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发动机用铝活塞的铸造数值模拟
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摘要:利用ProCAST软件对ZL108活塞零件的传统铸造工艺和改变冒口形状的2种新铸造工艺进行

了模拟对比分析,以上小下大的冒口形状新工艺铝活塞效果更好。再对比模拟分析此冒口形状铝活塞在3
组不同浇注温度下的充型凝固过程,最终确定保温冒口截面为上小下大和浇注温度为720曟是活塞的最佳

铸造工艺。
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Abstract:ThesoftwareofProCASTwasusedtosimulationtocomparativeanalysisofthetraditionalcastingprocessand
twonewcastingprocessesbychangingtheshapeofriseroftheZL108piston.Theresultshowedthatitplayedagoodfilling
effectontheriserwithsmalltopandbigbottom.Thenbycomparisontothefillingandsolidificationprocessforthealuminum
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暋暋活塞是发动机的心脏部件,目前国内外多采用

铝硅共晶合金或过共晶 Al灢Si合金生产活塞。活塞

产品性能好坏直接关系到发动机的性能,但活塞结

构复杂,壁厚不均,生产中有一定的难度。国内金属

型重力铸造铝活塞的传统工艺采用底注、上抽芯式。
活塞在金属型中的浇注位置是活塞顶部向下,裙部

在上,侧面设计双圆柱形补缩冒口,配以鹅颈式或蛇

形倾斜式外浇道及缝隙内浇道的方式,以解决活塞

毛坯中缩孔、缩松等铸造缺陷。但该工艺冒口的有

效补缩效率低,一般只有10%~20%,活塞毛坯与

浇冒口质量之比为1暶(1~1.2),工艺出品率为

30%~50%,耗费了大量的铝合金和能源,成本很

高。国外机械化浇铸机采用下抽芯方式,顶部开设

保温冒口,浇冒口比为1暶0.3左右,但机械化浇注

机价格高[1-3]。文中根据金属型铸造的工艺特点,
并考虑减少成本,降低缺陷等多方面因素,设计了2
种新的冒口形状,用铸造模拟软件 ProCAST 对铝

活塞新旧工艺铸造成形过程进行数值模拟,建立铸

造过程的充型过程流动场、凝固过程温度场的数理

模型,检测比较设计的合理性,优化设计结果并预测
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铸件的缩孔、缩松的可能性[4]。

1暋发动机活塞介绍

文中以某发动机 ZL108活塞作为实验对象。

该铸件尺寸为110mm暳105mm,材料为ZL108铝

硅合金,铸件毛坯质量仅为0.9kg。铸件结构如图

1所示,壁厚变化大,内腔形状复杂,给铸件生产带

来一定的困难。

图1暋ZL108活塞铸造工艺

Fig.1暋ThefoundrytechnologicaldesignofZL108piston

图2暋传统工艺方案的充型过程温度场

Fig.2暋Fillingprocesstemperaturefieldoforiginaltechnicscheme

图3暋传统工艺方案的凝固过程温度场

Fig.3暋Solidificationprocesstemperaturefieldoforiginaltechnicscheme

2暋发动机铝活塞传统工艺方案的数值

模拟

暋暋传统工艺方案的充型和凝固过程的温度场如图

2和图3所示,为不同的充型比例和凝固比例时的

图片,对比分析其传统工艺制造铝活塞的利弊。
从图2可以看出,浇注过

程液流的流动规律是:铝液先

通过缝隙式内浇道从主冒口

(右侧冒口)进入型腔,然后分

成2股液流沿型腔水平方向

绕中心流到副冒口处相遇,再
进入副冒口(左侧冒口),同时

型腔内液面继续平稳的上升

直到浇满整个型腔,多余的铝

液进入冒口直到冒口充满。
由于上述的的充型特性,使
型腔底部成为热量集中的地

方,铸件各处的温度相差较

大,温度场分布规律性不强。
主冒口的温度最高,铸件温

度次之,副冒口温度最低,并
呈现温度从右向左逐渐降低

的趋势。
从图3凝固过程的温度

场看出,铸件凝固过程主体

部分温度是上低下高,但在

下面厚大部位局部处温度出现上高下低。凝固基本

符合自上而下的顺序凝固方式,但由于下面局部处

的温度的上高下低的规律,使活塞和冒口结合处容

易出现缩孔缩松。
通过模拟结果分析,在传统工艺下可以得到一

定质量的铸件,该方案的浇冒口较大,消耗大量的金

属液和能源,使活塞的成本提高;活塞与冒口结合部



精 密 成 形 工 程暋暋 暋2010年9月80暋暋暋

位较大,储热量较多,容易形成热节。

3暋发动机铝活塞2种新工艺方案的数

值模拟

暋暋新工艺方案中,把冒口设计为上大下小和上小

下大的2种形状[5-7],对模拟结果进行初步分析。2
种不同的冒口形状在浇注温度为700曟时的凝固温

度场如图4所示。

图4暋2种不同冒口形状的凝固温度场

暋暋Fig.4暋Solidificationtemperaturefieldsof

twodifferentriserfigures

从模拟结果分析,得出以下特点。

1)2种不同形状的冒口,铸件的凝固顺序相

近,都是从远离冒口处(铸件底部)向冒口逐层推进。
活塞的裙部先凝固,厚大处后凝固,冒口处最后凝

固,符合自下而上的顺序凝固方式。冒口能充分发

挥补缩功能,所得的铸件内部致密,减少了产生缩

孔、缩松的几率。

2)2种冒口形状的补缩效果都较好,基本上相

同。随着凝固的进行,上小下大的冒口比上大下小

的冒口的保温功能好,且上小下大的冒口由于和活

塞接触部位大,其热影响区域也较大。由此可知,上
小下大的冒口可以提高冒口中金属液的利用率,提
高补缩能力,较上大下小的冒口更合理。

4暋上小下大冒口铝活塞变温铸造模拟

选择浇注温度700,720,740曟对上小下大的冒

口的铝活塞进行充型过程的温度场、流场及凝固过

程的温度场进行模拟分析,优化浇注温度。

4.1暋充型顺序以及温度场分布[9-10]

铸件浇注充型过程中,伴随着热量的散失,温度

的降低。ProCAST用色温映射的方式,绘制铸件充

型不同时刻温度的分布,直观准确地表现铸件充型

过程中温度的变化。铸件的充型顺序以及温度分布

如图5所示,其中浇注温度从左到右依次为700,

720,740曟,图a,b分别为充型40%,98%时的温度

分布。
从图5分析可知。

图5暋充型顺序及温度场分布

Fig.5暋Fillingsequenceandtemperaturefield

1)金属液在重力和自有的速度的作用下填充

浇口杯,通过浇注系统平稳的进入型腔下部,当液流

达到浇注系统对面的薄壁处时有液流上扬和回转的

现象出现,这可以通过图中的温度分布表现出来;然
后稳定的上升到型腔上部,冒口是整个铸件最后充

填的部位,在整个充型过程金属液没有产生飞溅现

象,降低了由于卷气而产生气孔的可能性[8]。

2)从充型过程温度场分布看出,铸件在不同的

浇注温度条件下,温度场的分布规律是一样的。在
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图6暋充型过程中的速度场

Fig.6暋Speedfieldinthefillingprocess

纵向上是温度自上而下的逐渐降低,在横向上是从

左向右逐渐升高,整个充型过程中的温度分布绝大

多数都是离浇口和金属液流流头越远处温度越低。
随着浇注温度的提高,在同一时刻同一部位,型腔中

的温度也就越高。

3)浇注温度为700曟,铸件在充型98%时,远
离浇注系统的裙部就有微小的部位发生了凝固现

象。在金属液没有充满型腔前就出现的凝固,容易

使铸件出现浇不足、冷隔等缺陷。通过观察可知,由
于发生凝固的部位很小,且温度也是刚刚低于液相

线,所以随着其周围液体的热量传递,会发生重熔,
并不会造成铸件发生浇不足和冷隔。

4.2暋充型过程中的速度场

铸件充型过程的速度场如图6所示,直观地表

现铸件充型过程中速度的变化,其中浇注温度从左

到右依次为700,720,740 曟,图a,b分别为充型

40%,80%时的速度分布。
从图6看出,在充型刚开始时速度为浇注速度

0.95m/s。随着充型的进行,由于在直浇道上半部

受到重力的作用,充型速度逐渐加大,最大时达到

1.62m/s。随后由于倾斜式浇道的阻流作用,充型

速度逐渐降低,最后进入型腔的时候速度为0.5
m/s左右。在型腔内液流的速度不断的降低,不会

引起金属液的飞溅,有利于平稳充型。同时还可以

看出,随着液态金属不断充型型腔的进行,充型速度

有所变化,浇道的充型速度和金属液流头的速度有

所降低。
从充型速度的分布也可以看出图5中得到的充

型顺序,从图6可以很明显的看到金属液在浇注系

统对面的薄壁处的上扬和回转现象。不同浇注温度

条件下,铸件在不同充型时刻的充型速度没有变化,
即浇注温度对充型速度没有影响。

4.3暋凝固顺序及温度场分布[11]

铸件的凝固顺序以及温度分布如图7所示,其

图7暋凝固顺序及温度场分布

Fig.7暋Solidificationsequenceandtemperaturefield

中浇注温度从左到右依次为700,720,

740曟,图a,b分别为凝固40%,100%
时的状态。铸件凝固40%,65%,85%
和100%时所花的时间见表1。

对凝固模拟结果图7和表1进行分

析,可以知道。

1)铝活塞凝固所需要的时间随浇

注温度的变化而不同,随着浇注温度的

升高,凝固时间逐渐增加,但其增加的

值是不一样的。700曟到720曟凝固时

间平均增加了3.6s,720曟到740曟凝

固时间平均只增加了1s。也就是说,随
着浇注温度升高,铸件的冷却速度降低

了。这是由于提高了浇注温度,在铸件

凝固以前金属液会把型腔加热到较高

的温度,降低了凝固过程铸件通过型壁
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表1暋凝固时间

Table1暋Thetableofsolidificationtime

浇注温度

/曟

凝固所花时间/s
40% 65% 85% 100%

700 22.3 42.3 67.3 136.3

720 25.9 45.9 70.9 139.9

740 27.9 46.9 71.9 140.9

向外散热的能力,所以会延缓铸件在凝固过程中的

冷却速度,即凝固时间增加。

2)比较到达不同凝固分数时所花的时间,可以

知道:开始凝固时凝固速度较快,随后凝固速度减

小,到最后凝固速度越来越小。这是由于在充型刚

刚结束时金属液的温度高,铸型的温度低,所以其传

热比较激烈,凝固速度快;随着凝固的进行,金属液

温度逐渐降低,铸型由于金属液的热传导作用温度

逐渐升高,所以二者间的温度梯度逐渐变小,其凝固

速度也就是冷却速度逐渐降低。

3)在不同的浇注温度条件下,铸件在整个凝固

过程中的温度分布都是自下而上逐渐升高,即底部

裙带处温度最低,上部冒口处温度最高。这样的温

度分布使铸件符合自下而上的顺序凝固,铸件冒口

处最后凝固,使缩孔缩松和金属液中的杂质随着凝

固的进行都汇集到冒口中,有利于保证铸件的质量,
但720曟充型和凝固时温度梯度相对700曟和740
曟小些,从而补缩效果和凝固质量稍有提高,故选择

浇注温度时720曟最佳。

5暋结语

1)对传统的铸造工艺方案进行数值模拟表明,
该工艺充型平稳,但温度梯度相差较大,型腔的底部

(厚大处)热量集中,易产生缩孔缩松缺陷,凝固过程

为自上而下的顺序凝固方式。从结构上看,浇冒口

比较笨重,浪费大量金属液,出品率低。

2)现工艺方案中,首先模拟了保温冒口上小下

大和上大下小的形状对铸件质量的影响。通过结果

分析,2种形状的凝固顺序相同,为自下而上的凝固

顺序,起到较好的补缩作用。但上小下大的形状保

温功能稍好,可提高冒口中金属液的利用率。

3)在3组不同的浇注温度下,金属液充填型腔

都较为平稳。在充型刚开始时速度为浇注速度0.95

m/s,随着充型的进行,充型速度逐渐加大,最大时

达到1.62m/s,然后充型速度逐渐降低,最后进入

型腔的时候速度为0.5m/s左右。并且浇注温度对

充型速度没有影响。

4)浇注温度没有改变铸件的温度场分布规律,
但对铸件的局部温度有影响。随着浇注温度的提

高,凝固时间逐渐增加,铸件相同部位的温度有所提

高。700曟到720 曟凝固时间平均增加了3.6s,

720曟到740曟凝固时间平均只增加了1s。开始

的凝固速度快,然后凝固速度下降,浇注温度选择

720曟最佳。
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