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摘 要：根据中国汽车工业协会预测，2022年商用车景气度下行在所难免。同时，由于2021年钢材价格上涨，从

而导致依赖于商用车产业的零部件生产商也将遇到瓶颈期。本文以铸件产品为例，阐述在产品设计过程中，以最小经

济成本，解决铸件产品易出现的质量问题。进而促进行业的可持续发展。
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引言

铸造作为工业生产中不可或缺的成型工艺，已经沿

用了上千年。随着铸造行业的发展，铸造工艺方式出现

了多样化。常用的铸造方法熔模铸造、金属型铸造、压

力铸造等[1]。同时，铸件工艺以其灵活性高，可获得复

杂形状与大型铸件的优势，常作为零件的毛坯或成品，

现已分布在航空航天、汽车、机床以及船舶制造等各个

领域。

铸件产品存在的缺陷种类比较多样，主要以缩松、

缩孔、变形为主，还包括冷隔、热裂、晶粒粗大等缺陷

的产生。目前，铸造工艺中已经有较为完备的缺陷防止

方法。但出于铸件成本考虑，铸件缺陷防止工作不能仅

依赖铸造工艺进行解决，而是应该提前到铸件产品设计

过程中来。本文以实际生产中遇到的与设计过程有关的

铸件问题进行分析，并提出改进意见及方案，希望在铸

件设计过程中能引起重视。

举例：如图1。主要问题：产品连接处状态均采用简

单的十字交叉结构进行连接。

图1

问题分析：根据铸件凝固原理，壁厚铸件含有更多

的热量，铸件部位越厚大，冷却时的温度梯度越小，冷却

时间越长。同时，对周边薄壁部位起到一定的补缩作用，

导致产品厚壁较大位置产生疏松组织，甚至产生裂纹，如

图2所示，导致产品成品率及合格率下降，成本增加。

图2

改进建议：建议将铸件中十字交叉结构进行改进。

在满足产品使用性能的前提下，优化铸件结构，使产品

结构合理，壁厚过渡尽量均匀，达到铸件补缩的目的，

如图3所示。

图3
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举例：如图4。主要问题：目前，轻量化技术已成为各

个汽车企业提升市场竞争力的关键[2]。于是出现了部分在

设计过程中以产品轻量化为目的的铸件，进而忽略了铸

件成型过程中存在的冷却凝固、收缩变形等现实问题。

图4

问题分析：①铸件总是趋向于减轻残余应力而发生

变形。研究表明：铸件壁厚差异越大，金属的弹性模量越

大，热应力也越大。阶段凝固冷却速度要慢得多，厚度从

弹性变形的塑性变形区面积将远远落后于薄壁铸件热应力

将持续收缩运动，然后使凸向附近的方向快速冷却[3]，进

而造成铸件变形。这一点在薄板类、细长类铸件上愈发

明显，从而导致铸件产品连接孔位置与凸台产生偏心现

象，严重的会造成连接孔与凸台发生错位。虽然铸造成

型中可以用反变形模样进行铸件变形情况的缓解，但仍

然存在产品一致性差异较大的问题。②铸件凝固顺序总

是从温度梯度较大的部位开始凝固，使产品收缩受阻，

从而导致产品在冷却过程中产生裂纹，如图5所示。

图5

改进建议：从设计者角度考虑，①对易发生变形的

铸件，可以通过设置加强筋，来实现降低铸件变形对产

品使用性能的影响。②通过补缩通道的扩充达到铸件裂

纹的防止。立足本产品的使用性能及装配环境，建议对

凸台形状更改为长条形，对减重孔进行适当调整，如图6

所示，达到提高产品合格率，降低铸件成本的目的。

图6

如图7所示，产品受力位置截面急剧过渡，导致

产品疲劳断裂。

图7

问题分析：如图7所示，目标铸件受力位置截面出现

急剧过渡，导致产品所承受应力无法分散到其他区域，

形成应力集中点。在载荷力多次冲击的作用下，铸件产

生疲劳裂纹，最终导致产品断裂失效，如图8所示。

改进建议：经力学模拟分析，当产品受力位置采用

平滑过渡时，产品所受应力分散，缓解应力集中。使产

品安全性能提高，最小疲劳周次以数量级增加。具体方

案如图9所示。

如图10所示，由于产品受力位置结构薄弱，导致

此位置出现开裂。

图10

问题分析：产品孔1与孔2位置，由于需要采用螺栓

装配其他零部件，导致孔1与孔2之间在螺栓预紧力的作
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用下产生形变，当施加其余载荷时，此部位产生较为复

杂的力的作用，最终导致产品断裂。

改进建议：对于上述问题，由于载荷无法改变，建

议提升产品受力位置强度，同时抵消螺栓预紧力导致产

品的变形量，方案如图11所示。

图11

结束语

在铸造成型阶段，产品缺陷防治的成本较大，时间

周期较长。当铸件产品缺陷防治进入产品设计过程，可

以大大降低产品成本，缩短产品试制周期；在行业轻量

化的大趋势下，设计人员应理性权衡铸件产品结构及成

型方式对产品质量性能的影响 [4]；文章主要阐述，铸

件设计过程是铸件成形难易程度以及铸件质量性能的主

要决定因素。所述方案凤毛麟角，主要起到抛砖引玉的

作用。
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