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柴油机铝合金活塞铸造工艺数值模拟研究
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摘要：目的目的 优化柴油机铝合金活塞的砂型重力铸造工艺。方法方法 采用MAGMASOFT铸造仿真软件对

ZL109铝合金活塞铸造工艺进行了仿真预测，分析了铸件充型凝固过程的速度场和温度场，并预测了缩

孔、缩松等铸造缺陷，在此基础上优化了浇注系统和铸造工艺参数。结果结果 铸件充型过程中内浇道金属液

流速最高，液面沿铸件外壁平稳上升，整体充型过程平稳有序，铸件整体温度分布为从下到上依次降低；凝

固过程铸件自下而上顺序凝固，但冒口部分凝固速度过快，导致铸件顶部和右上部出现缩松、缩孔缺陷；通

过增设冒口、降低浇注速度等工艺措施后，实现了铸件的顺序凝固，补缩效果明显，铸件可能发生缩孔、缩

松缺陷的位置已由顶部转至顶冒口和侧冒口等区域。结论结论 利用铸造仿真软件预测铸件工艺上的缺陷，

对铸造工艺进行优化及改进，能有效预防铸件缺陷的产生，提高铸件的工艺出品率，降低生产成本。
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ABSTRACT：In order to study the sand mold gravity casting process for aluminum alloy piston of diesel engine，the
casting process for ZL109 aluminum alloy piston was simulated by the MAGMASOFT casting simulation software，the
velocity field and temperature field of the filling and solidification process were analyzed，and the casing defects such as
shrinkage cavity and shrinkage were predicted. The gating system and casting process parameters was optimized on this
basis. The results showed that the metal fluid velocity of casting runner was the highest in the filling process，the fluid
surface rose steadily along the outer wall of the casting，the filling process was smooth and orderly，the temperature
distribution of casting was decreasing from bottom to top. In the solidification process，the casting was sequentially
solidified from bottom to top，but the solidification velocity of riser was too fast，leading to shrinkage defects on the top
and right upper part of the casting. By adding a riser and reducing the casting speed，sequential solidification of the
casting was realized and the riser feeding effect was obvious，with the defect positions in the initial casting transferred to
the top and side riser area. Prediction of casting defects using casting simulation software to assist optimization and
improvement of the casting process could effectively prevent the occurrence of casting defects，improve the process
yield，and reduce the production cost.
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铝合金活塞是舰船用柴油机常用铸件之一，通常

对铸件内部质量要求较高。虽然活塞的形状结构并

不复杂，但铸造工艺过程控制困难，导致铸件的品质

难以保证，而活塞铸件质量的好坏将直接影响整台柴

油机的性能和质量。目前常用的砂型重力铸造工艺，

铸件质量不稳定，经常出现针孔度超标、缩孔、缩松等

铸造缺陷，直接导致铸件报废，降低了铸件成品率，从

而影响了修船周期[1-5]。

为了优化活塞铸件的铸造工艺，目前铸造仿真软

件 已 广 泛 应 用 于 铸 造 专 业 [6-9]。 本 文 拟 采 用

MAGMASOFT软件对活塞铸件的铸造工艺进行模拟，

预测铸件充型过程的温度场、速度场，凝固过程的温

度分布，以及缩孔、缩松等铸造缺陷，优化铸造工艺参

数，缩短产品试制周期，提高铸件品质。

1 充型及凝固过程数学模型

MAGMASOFT是基于有限元编制的铸造充型及

凝固过程铸造仿真软件，包括前处理、计算分析和后

处理3个基本模块：前处理模块用于设置计算环境，

用于模拟实际物理环境；计算分析模块则用于求解铸

件充型及凝固过程的数学模型；后处理模块主要将数

值求解结果以三维界面显示出来，用以增强数值求解

的可读性，以及用于计算结果的分析和判定[10-11]。

铸件的充型凝固过程中，液态金属可看作不可压

缩粘性流体，可以通过动量方程、连续方程及能量方

程来描述[12-13]。

1）动量方程：
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2）连续方程：
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3）能量方程：
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式中：u，v，w分别为金属液在 x，y，z方向的速度

分量；gx，gy，gz分别为重力加速度在 x，y，z方向的分

量；ρ为金属液密度；cp为金属液比热容；t为充型和

凝固时间；T为金属液温度；λ为金属液热导率；Q为

金属液热量。

2 模型的前处理

2.1 运用UG软件绘制铸件模型

打开UG绘图界面，分别绘制活塞铸件、浇冒系统

和铸型的三维造型图，如图1所示，其中铸件、浇冒系

统、铸型分别以*STL格式文件保存。

2.2 网格的绘制

将铸件、浇冒系统和铸型的STL格式文件分别导入

MAGMASOFT的Enmeshment模块中进行有限元网格

划分。活塞铸件及浇冒系统的网格划分情况见图2。

2.3 模拟参数的设定

1）材料定义。铸件为活塞，合金材料为ZL109，相

当于MAGMASOFT 材料数据库中的AlSi12CuNiMg，其

组织致密性要求较高，生产中的主要问题是铸件缩松

和缩孔严重。外模为金属模，内模为树脂砂芯，铸造工

图1 活塞铸件浇冒系统

Fig.1 The piston casting gating system

图2 铸件网格划分

Fig.2 The casting mesh dissection
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艺为重力铸造。

2）热边界条件。在模拟过程中假定环境温度

为 20 ℃的恒温，铸件与外模之间的传热系数为

3500 W/（m2·K），铸件与内模之间的换热系数为

1500 W/（m2·K），模具与周围空气的传热系数为20

W/（m2·K）。

3）初始条件。设定金属模的初始温度为150 ℃，

树脂砂芯初始温度为80 ℃，浇注温度为720 ℃，浇注

时间为10 s。

3 数值模拟结果分析

3.1 充型过程模拟与分析

活塞铸件充型过程的速度场如图3所示。可以发

现铸件充型过程中，一次直浇道和内浇道金属液的流

速最高，当金属液由内浇道进入铸件后，充型速度明显

变慢，活塞铸件的充型过程变得平缓起来，这样铸件将

不易发生卷气和紊流现象。在铸件充型后期，金属液

流速无明显变化，金属液面沿铸件外壁平稳上升，直至

覆盖到冒口顶部，这样铸件的整体充型过程平缓有序。

活塞铸件充型过程的温度场如图4所示。可以

发现在充型过程中直浇道的温度损失较少，当金属液

由内浇口流入铸件后，末端金属液的温度开始降低，

由于铸件的浇注时间快，当充型完成60%时铸件的最

高温度损失为40~50 ℃，浇注完成后铸件的整体温度

分布为从下到上温度依次降低，在中部两个圆孔厚大

位置温度较高，整体温度分布不利于铸件的补缩。

3.2 凝固过程模拟与缺陷预测

铸件凝固过程仿真预测反映了铸件在铸型中整

体的凝固顺序，通过铸件凝固过程温度场分布，铸造

工艺人员能有效地掌握铸件整体的凝固顺序，即时发

现铸件凝固过程因温度分布不均造成的凝固缺陷[14]。

图5为铸件凝固过程的温度场分布，可以发现，凝固过

程中铸件自下而上顺序凝固，但冒口部分凝固速度过

快，这种凝固顺序不利于铸件的补缩。

铸件的缩孔、缩松等铸造缺陷可以通过固相率法

预测，当铸件固相率从0过渡到100%，表示铸件由液

相转变为固相，当固相率为70%时，铸件则达到形成

缩松、缩孔缺陷的临界固相率。在铸件的凝固过程

中，因壁厚差异易造成孤立的液相区形成，这时铸件

将得不到补缩导致了缩孔、缩松缺陷的形成[15]。图6

为铸件缩孔、缩松缺陷的仿真预测结果，可以发现在

铸件顶部和右上部可能出现缩松、缩孔缺陷。

3.3 工艺优化及模拟结果

凝固过程温度场显示了铸件自下而上的凝固顺

序，但铸件的侧冒口和环形顶冒口的的冷却速度较

快，导致了活塞铸件顶部和右上部厚大部位出现缩

孔、缩松缺陷，因此，仅依靠一个侧冒口和环形顶冒口

图3 铸件充型速度场

Fig.3 The casting filling velocity field

图4 铸件充型温度场

Fig.4 The casting filling temperature field
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补缩铸件，补缩效果不理想。改进后的工艺将铸件顶

部环形冒口改为保温冒口，在铸件侧面增加一个侧冒

口，以提高铸件的补缩效果，新工艺方案如图7所示。

工艺方案改进后，为确保金属液平稳上升，减少对铸件

内壁的冲击，从而降低卷气及夹砂的可能性，确保铸件

自下而上的顺序凝固，需降低铸件的浇注速度。

对改进后的工艺方案进行数值模拟，充型过程的

速度场如图8所示。可以看出，铸件充型过程平稳，一

次直浇道没有卷气现象，冒口是最后充型部分，利于杂

质、气体集中于冒口处，能较大程度降低铸件的废品率。

改进后的工艺方案，铸件凝固过程的温度分布如

图9所示。可以发现在冷却过程中铸件自下而上依

次冷却，温度分布梯度明显，冒口部分最后凝固，这种

凝固顺序合理可靠，说明改进后的工艺方案实现了铸

图5 铸件凝固温度场

Fig.5 The casting solidification temperature field

图6 铸件缩孔、缩松缺陷预测

Fig.6 Prediction of casting shrinkage defects

图7 改进后的工艺方案

Fig.7 The improved process

图8 工艺改进后的铸件充型速度场

Fig.8 The casting filling velocity field after process improvement

图9 工艺改进后的铸件凝固温度场

Fig.9 The casting solidification temperature field after process

improvement
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件的顺序凝固，铸件补缩效果明显。

铸件的缩孔、缩松缺陷预测见图10。可以看出，

铸件可能发生缩孔缺陷的位置已由铸件顶部转至顶

冒口和侧冒口区域，而该区域可以通过加工切除，因

此对铸件的品质无影响。综合考虑，柴油机铝合金活

塞铸件铸造工艺可以选择当前优化的工艺，经生产工

艺验证，新工艺方案使产品合格率提高了20%以上。

4 结语

利用MAGMASOFT软件对活塞铸件充型过程速

度场和温度场，凝固过程温度场，铸件缩孔、缩松缺陷

进行预测分析，实现了在模具制造之前判断铸件充型

及凝固情况和冒口的补缩效果，即时发现铸件工艺上

的缺陷，对铸造工艺进行优化及改进，有效预防铸件

缺陷的产生，提高铸件的工艺出品率，降低生产成本。
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图10 工艺改进后的铸件缩孔、缩松缺陷预测

Fig.10 Prediction of casting shrinkage defects after process

improvement
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4 结论

1）研究探明了大直径薄壁铝合金封头剪切旋压

过程中不贴模、局部减薄、失稳起皱等成形缺陷的形

成机理。结果表明，局部卸载回弹是导致旋压不贴模

的主要原因，且回弹越大，局部减薄越严重。

2）优化获得了合理的成形参数，获得了直径达

2600 mm，型面尺寸良好的旋压封头零件。
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