
 第36卷2019年第2期

上 海 航 天

AEROSPACE SHANGHAI

ZL205A合金舱体低压工艺设计及数值仿真应用

孙 浩,崔恩强,张 娜,刘颖卓,陈俊杰,朱 辉,卜华锋,王财华

(上海航天精密机械研究所,上海201600)

  摘 要:针对某ZL205A合金舱体铸件壁薄难充型、壁厚差异大、易产生裂纹等特点,设计了低压底注式浇注

工艺。采用立筒缝隙式浇注系统分配充型过程中合金的流量,局部厚大部位放置成形冷铁加快该部位的冷却速

度,以控制铸造缺陷的产生。利用ProCast数值仿真软件对工艺进行仿真计算,成功预测了缺陷的产生位置,对工

艺方案进行优化,包括倒角过渡、改变型砂使用等,并在优化方案的基础上浇注了舱体铸件,铸件质量良好,没有缩

松、缩孔、裂纹等缺陷,符合相关技术要求。
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Abstract:ZL205Aalloyisusedintheshellcastingwhichhasthethinwallandhugedifferenceinwallthickness
andiseasilycracked.Thelowpressurebottomgatingcastingprocessisdesignedsoastomakealloyliquideasierto
fillthemoldwhileformingchillersareplacedatthethickareaaimingtocontrolcastingdefects.Thepositionswhere
castingdefectsoccurarepredictedsuccessfully with ProCastnumericalsimulationsoftware.Theprocessis
optimizedbyvariousmeans.Basedontheoptimizedprocess,theproducedshellcastingisofgoodqualityandfree
fromdefectssuchasshrinkageporosity,shrinkagecavitiesandcracks,meetingrelevanttechnicalrequirements.
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0 引言
近年来,铝合金由于其密度小、比强度高、比刚

度高、阻尼性能好等优点,在航空航天、汽车、医疗设

备等领域得到了广泛应用[1-2]。ZL205A合金属于

Al-Cu系铸造铝合金,其力学性能与Al-Si系合金相

比提高较多,塑性及冲击韧性好,焊接性能和切削加

工性能良好。因此,ZL205A合金被广泛应用于航

空航天结构件和功能件[3-4]。但ZL205A合金中含

有4.6%~5.3%的Cu元素,结晶温度区间宽,缩松

倾向严重;从液态到固态的收缩率大,铸件容易产生

缩松、裂纹等铸造缺陷。

随着铸造工艺技术的发展,仿真技术在铸造领

域的应用不断加强。孙锦玉等[5]对复杂泵体的流

场、温度场、缩孔缩松分布情况进行模拟,分析比较

了底注式与顶注式浇注系统的区别。马升等[6]采用

Magma对采煤机摇臂铸件铸造缺陷的分布进行预测

并优化其工艺,提高了铸件的出品率,降低了生产成

本。针对航天舱体铸件,传统的铸造工艺基于经验试

制法,研制周期长,合格率高。本文采用ProCast数

值仿真软件(后简称ProCast)对铸造工艺进行仿真计

算,预测铸造缺陷的形成位置,并对铸造工艺采取优

化措施,达到降低研制成本、缩短研制周期的目的。
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1 舱体结构特点
舱体为回转体结构,如图1所示。该铸件高度

340mm,内径200mm,端框壁厚20mm,其余位置壁厚

8mm;外圆上均匀分布12个凸台,凸台厚度25mm。

图1 舱体结构图

Fig.1 Structureofshellcasting

2 工艺设计
该舱体铸件为回转结构件,壁厚尺寸较小,所用

ZL205A合金铸造性能较差,导致铸件极易形成浇不

足、冷隔、缩孔等缺陷。外圆上分布有12个凸台,造
成铸件壁厚差异大,也给浇注系统的设计带来困难。

在充分分析材料及结构的基础上,决定采用树

脂砂制作泥芯,黏土砂制作铸型,以及低压底注式铸

造工艺方案。

2.1 模具设计

图2 舱体模具

Fig.2 Mouldofshellcasting

舱体模具设计如图2所示。模具采用木质,12
个凸台设计成活块,便于造型时取模。

2.2 浇注系统设计

浇注系统设计如图3所示。采用两处立筒缝隙

浇道,为了更好地控制和分配合金液的流量,缝隙内

浇口设计如图4所示。立筒缝隙浇注系统在浇注过

程中首先将合金液充填至浇注系统,当缝隙浇道的

液面高于铸件型腔底部时,合金液开始向铸型型腔

流入,在合金液的充型过程中一直保持这种状态,直
到充型全部完成。这样就能保证缝隙浇道的合金液

温度高于铸型型腔内合金液的温度,以及缝隙浇道

下部合金液的温度高于上部合金液的温度,确保凝

固过程中补缩通道的畅通。如此,既有利于补缩,又
可保持充足的补缩压力,使铸件按照顺序凝固的方

式凝固,降低了缩松产生的倾向,提高了铸件的组织

致密度,从而保证铸件的内部质量。

图3 浇注系统

Fig.3 Gatingsystem

图4 立筒缝隙浇道

Fig.4 Verticalslotrunner

2.3 冷铁设计

设计时候充分考虑舱体的结构,在端框等厚大

部位及凸台处放置成形冷铁,增加厚大部位及凸台

处的冷却速度,保证厚大部位先凝固,使铸件按照顺
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序凝固的方式进行凝固,从而避免缩孔、缩松等缺陷

的产生,降低组织疏松程度,提高铸件的内部质量。

2.4 低压浇注工艺参数设计

低压铸造介于“重力铸造”和“压力铸造”之间,
是利用较低气体压力将金属液压入铸型,并在一定

压 力 下 结 晶 凝 固,从 而 获 得 铸 件 的 一 种 铸 造

方法[7-9]。
低压铸造采用底注充型,通过设计合理的浇注

系统和选择合适的浇注工艺参数,使合金液由下向

上平稳充入型腔。合金液呈层流充型,铸件在压力

下结晶凝固,有利于得到组织致密的铸件。低压铸

造提供了平稳充型和压力补缩条件。
舱体铸件铸型采用黏土砂,砂型强度差;泥芯

采用树脂砂,砂型强度高,在较短的保压时间能提

供较高的增压,有利于在压力下进一步加强铸件

   

的补缩能力。
在结晶保压阶段,铸件开始大面积凝固。在保

证铸型或砂箱强度足够高,以及压铁质量充足的情

况下,提供较大的结晶增压值,以提高铸件凝固时的

最后补缩能力,改善铸件的冶金质量。低压浇注工

艺参数设计见表1。

3 数值仿真

3.1 仿真模型建立与材料参数设定

采用UG进行三维建模,并以igs格式导入到

ProCast的 Visual-Mesh模块进行网格划分,最终

划分出102056个节点,1622971个单元格。

ProCast可根据给定材料的化学成分计算出该

材料的物理性能参数。舱体铸件材料为ZL205A合

金,其化学成分见表2,物理性能参数如图5所示。

表1 低压浇注工艺参数

Tab.1 Processparametersoflowpressurecasting

升液速率/(kPa·s-1) 充型速率/(kPa·s-1) 结壳速率/(kPa·s-1) 保压速率/(kPa·s-1) 结壳增压值/kPa 保压增压值/kPa

1 1 1 1 10 40

表2 ZL205A合金化学成分

Tab.2 ChemicalcompositionofZL205Aalloy %

元素 Cu Mn Ti Cd V Zr B Al

质量分数 4.6~5.3 0.3~0.5 0.15~0.35 0.15~0.25 0.05~0.30 0.15~0.25 0.005~0.600 余量

图5 ZL205A合金物理性能参数

Fig.5 PhysicalpropertyparametersofZL205Aalloy
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3.2 铸造参数设定

浇注温度为720℃,铸型与冷铁初始温度为

50℃,浇注压力随时间变化见表3。铸件与砂型间的

传热系数取500W·m-2·K-1,铸件与冷铁之间的传

热系数取1500W·m-2·K-1,冷铁与铸型之间的传热

系数取1000W·m-2·K-1,铸型表面空冷[10-12]。

表3 仿真计算浇注压力-时间

Tab.3 Pressure-timechangeinnumericalsimulation
参数 充型 结壳 增压 保压

时间/s 20 30 70 370
压力/kPa 20 20 60 60

3.3 仿真结果与分析

在铸造工艺设计与铸造参数设定的基础上,
对舱体铸件进行仿真计算,仿真结果如图6所示。
从图6(a)可看出,合金液在压力的作用下平稳充

填型腔,呈层流状态,未出现紊流的情况,避免了

“卷气”的发生,确保铸件不会产生气孔、夹渣等铸

造缺陷。图6(b)为铸件的凝固时间场,从图中可

看出铸件保持了自上而下、自两侧到缝隙浇道的

凝固顺序,有利于立筒中的合金液在压力作用下

对铸件进行补缩。

图6 舱体铸件仿真结果

Fig.6 Simulationresultsofshellcasting

  根据仿真结果的固相分数、缩孔等判据可预测

铸件的缩孔、缩松等缺陷的产生。固相分数0~1表

示液相到固相的转变过程,而0.7则为缩孔、缩松形

成的临界值[13-14]。在凝固过程中,当有孤立液相区

形成时,由于周围区域已经凝固完毕,导致该区域得

不到金属液的补缩而形成缩孔、缩松。图6(c)中凸

台根部区域固相分数与周围相比较低,形成孤立液

相区,此区域在凝固后期得不到有效的补缩而有产

生缺陷的可能。图6(d)的缩孔判据也显示了该区

域有形成缩孔、缩松缺陷的趋势。
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4 工艺优化与浇注
图6中的仿真结果显示凸台根部有形成缩松、缩

孔缺陷的风险。该位置为凸台与舱体外圆的过渡位

置,为热量集中的区域。一方面,在凝固过程中凝固

时间较晚,周围区域先行凝固,补缩通道被切断,由于

得不到有效的补缩而极易形成缩松、缩孔缺陷;另一

方面,ZL205A合金收缩率大,铸件在凝固收缩过程

中,该位置在铸造应力的作用下可能形成裂纹缺陷。
基于ProCast仿真计算的结果与理论分析,对

上述铸造工艺采取优化措施。在凸台根部等铸件壁

厚过渡位置设计倒斜角过渡,使合金液在充型、凝固

过程中流动更加顺畅,既有利于补缩,又减小了铸造

应力。同时在造型过程中,壁厚过渡位置采用激冷

砂代替黏土砂,增加该位置的冷却速度,改善局部热

节特性,从而避免缺陷的产生。
在优化工艺的基础上,对模具进行相应调整,经

过相应表面处理及浇注后的舱体铸件如图7所示。
铸件没有缩孔、缩松、裂纹等缺陷,内部质量良好。

图7 浇注后的舱体铸件

Fig.7 Shellcasting

5 结果与讨论

ZL205A合金舱体采用低压底注式浇注方式,
合金液在压力作用下实现了平稳充填型腔,未出现

紊流的情况,避免了卷气、夹渣等缺陷的形成。同时

设计了立筒缝隙浇注系统,厚大部位放置冷铁,实现

了铸件自上而下、自两侧向缝隙浇道的凝固顺序,合
金液在压力作用下对铸件进行有效补缩,防止了缩

孔等缺陷的产生。
利用ProCast对铸件的充型和凝固过程进行了

仿真计算,预测了铸造缺陷产生的位置,并对其工艺

进行优化。壁厚过渡位置采取倒斜角过渡,并用激

冷砂进行激冷,改善了该区域的补缩条件和热节特

性,最终成功浇注了铸件,铸件质量良好。

6 结束语
目前国内关于仿真计算中不同材质之间的界面

传热系数大多是凭借经验来确定其数值,虽然仿真

结果可靠程度较高,但缺乏一定的严谨性。实际上,
界面传热系数是一个与温度相关的参数,其数值大

小随着温度的变化而变化,后续将开展相关的工程

试验,测试出不同材质间的界面传热系数随温度变

化的曲线,并用于仿真计算,进一步提高仿真结果的

准确性,指导产品的研制生产工作。
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