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铝合金减震塔的三种铸造工艺对比分析
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摘要：介绍了铝合金减震塔正向开发验证中使用的熔模铸造、砂型铸造和真空高压铸造三种

不同铸造工艺，对比分析了三种铸造工艺及对应材料铸造出的零件在微观组织、力学性能以

及连接性能上的差异。最后，根据实际生产使用过程中的应用情况，总结了三种铸造工艺的

优缺点。
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对于纯电动汽车，动力电池等新部件不仅明显增加了重量，对安全性能的要求

也更胜传统燃油车。此外，消费者偏好和政府补贴政策无疑都要求电动车主机厂不

断地去探索如何增加续航里程，以提高车辆的竞争力。在电池能量密度提升遇到瓶

颈的当下，使用轻量化材料增加耗电经济性成为很多主机厂的唯一选择。铝合金的

密度比铁轻，成本又比碳纤维低，已广泛应用于电动汽车车身或底盘零部件中。

铝合金铸造应用在量产的车身结构件上在国内还比较少，相关的经验教训积累

还比较欠缺。汪学阳等[1]介绍了江淮某电动汽车减震塔由14个5.5 kg的钢板件设计为

一体式的3.6 kg的铸铝件，减重1.9 kg。国外对铝合金减震塔的应用比较广泛，但是科

研成果上专利多，学术研究的少。比如宝马公司使用了高真空压铸减震塔代替钢材减

震塔，实现减重40%[2]。Lee等[3]以A357材料成形的减震塔为研究对象，分析触变成形

缺陷对拉伸性能的影响。真空压铸被广泛证明是可以明显改善铸铝结构件内部孔隙率

等级的有效措施，在大批量生产薄壁铝合金结构件时被广泛应用[4-5]。

如图1所示，一体式铸铝减震塔由于能够将传统多个钣金件集成为一个零件，

减重效果明显，对尺寸精度和性能提升都有帮助，是车身铸铝结构件中性价比最高

的。从行业现状来看，减震塔的主料厚基本在3 mm左右，其他局部区域根据安装匹

配或者减重的需要适当加厚或减薄。铸铝减震塔开发是一个从无到有、从设计到验

证不断优化的演变过程。如图2所示，某纯电动车铝合金架构件减震塔从TG0状态到

TG1状态，到最终的TG2量产状态。每次的变更，都是伴随着布置、安全性能、模

态、工艺的一个优化设计过程。不同开发阶段对性能的要求不一样，每个阶段对交

付零件的生产周期和成本的敏感度也不一样。

1  三种铝合金铸造工艺及材料
针对正向开发的减震塔，开发和验证过程搭载整车设计开发验证流程。从概念

设计的Mule车、到工程验证的DV样车、再到产品验证的PV样车，三个阶段用到三种

铸造工艺。

1.1  熔模铸造铝合金工艺及材料
熔模铸造属于低压重力铸造的一种，又称失蜡铸造。制作少量零件时，也可以

直接通过3D打印技术制造模样来提高效率和降低成本，这类技术有熔融沉积成形

（FDM）技术、光固化成形（SLA）技术[6]等。
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在这个工艺中，选择了传统低压压铸常用的ZL114
作为原材料，该合金的强度比ZL101A更高，而且具

有优良的铸造性能。其耐蚀性和其他工艺性能均与

ZL101A相近。

工艺优势：开发周期短，支持灵活设计变更；工艺

劣势：尺寸精度低，壁厚变化范围大（0.5～1.5 mm），

生产节拍长，效率较低下。

1.2  砂型铸造铝合金工艺及材料
砂型铸造是使用最广泛的铸造工艺，通过一次

性使用的砂型来成形复杂的金属部件。阮明等 [7]选择

AlSi7Mg和砂型铸造工艺进行减震塔的研制。而低压砂

型铸造还具有成形容易、气体夹杂少、成品率高[8]的特

点，本项目用到的即是低压砂型铸造工艺。 
在 该 工 艺 中 ， 选 择 的 铝 合 金 原 材 料 是

AlSi7Mg0.3。该合金具有自然时效能力，强度较高，

塑性较好，铸造性能优良，合金的耐蚀性高，焊接性

好，但稍有产生气孔和缩孔的倾向。

工艺优势：开发周期短，支持灵活设计变更，尺寸

稳定性良好；工艺劣势：生产节拍长，效率较低下。

1.3  高真空高压压铸铝合金工艺及材料
传统高压压铸将熔融铝液在高的压力下快速填充

型腔，但其存在卷气、气孔等缺陷，高温固溶处理时

容易出现鼓泡。在此背景下，高真空系统甚至是超高

真空系统被应用于高压压铸用于提升零件气孔等级，

这就是高真空高压压铸铝合金工艺[9]。该工艺减震塔采

用的高压是2 700 t，真空度控制在50 mbar以下。

在该工艺中，选择的铝合金材料是AlSi10MgMn。

该合金具有良好的流动性、高速填充能力和快速冷却

的特点，并且具备良好的热处理性能，可用于高应

力、高载荷和高韧性的结构件。

工艺优势：产品一致性好，生产效率高；工艺劣

势：开发周期长，工艺控制复杂，设变不易。

2  零件性能测试对比
2.1  力学性能测试

屈服强度、抗拉强度和伸长率是铝合金铸件常用

的力学性能评判标准[9]。铸件本体取样的抗拉试验，试

验方法参考ISO 6892—1/DIN 50125。测试样片取样应

避免分模线、加强筋、顶针区域。此外尽量避免从取

样到有缺陷的样片，针孔和弥散气孔不会很大程度地

降低材料的抗拉强度，但会降低材料的断后伸长率；

卷气孔会大大降低流动试样的力学性能。

减震塔本体取样的位置（1#、2#、3#）如图3所

示，分别在上、中、下三个区域各取一个料片进行拉

伸试验。对三种工艺及材料的减震塔样件都进行了T7
热处理，通过固溶处理并增加人工时效，使材料获得

图1 传统钢减震塔和铸铝减震塔结构及重量对比

Fig. 1 Structure and weight comparison of traditional steel shock tower and cast aluminum shock tower

图2 铸铝减震塔从TG0、TG1到TG2的开发设计过程演变

Fig. 2 Evolution of design process of cast aluminum shock tower at the development stage from TG0， TG1 to TG2

                 TG0                                     TG1                                        TG2  
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更高的延展性，增强了零件在整车碰撞中的伸长率，

并获得更好的SPR链接装配性能。三种类型减震塔在

三个不同位置的试片拉伸曲线如图4所示，其中编号为

R-*为熔模工艺料片，S-*为砂模工艺料片，G-*为钢模

工艺料片。

从 表 1 可 知 ， 熔 模 工 艺 的 主 料 厚 偏 差 较 大

（30%），而采用砂型和金属型的主料厚偏差基本在

5%之内。熔模工艺+ZL114A料片的抗拉和屈服强度

最高，伸长率最低，平均6.5%，伸长率无法满足量产

件的技术要求；砂型+AlSi7Mg料片抗拉和屈服强度中

等，伸长率也是中等，平均为11.9%，可以满足量产

件的技术要求；而金属型+AlSi10MnMg料片抗拉和屈

服强度最低，但也满足量产件的技术要求，伸长率最

高，平均为14.1%。

对三种工艺零件同一位置取样做金相分析，电镜

扫描结果如图5所示。在同一放大比例100倍下对比，

熔模铸造的减震塔试片的晶粒最为粗大，砂型试片由

于成形时凝固速度慢，α枝晶比熔模的略细小；而金

属型试片成形时凝固速度快，晶粒最为细密。金属型

试片的初生α-Al相组织细化明显，呈球状，总体分布

均匀，α-Al相组织之间存在大量黑色的共晶组织，这

样的组织有利于力学性能的提高。此外，三种工艺状

态硅颗粒变形明显，都是固溶处理后的组织，且热处

理组织均正常，无过烧现象。

2.2  X 光检测
铸件的区域划分如下：A区域为关键区 （高应力

应变区）；B区域为功能区（链接区，装配区）；C区

域为其他区。在减震塔不同区域，对内部缺陷的要求

也不一致。

参考ASTM E 505标准，对减震塔的孔隙和缺陷要

求如表2所示。通过工业X光机对三种工艺减震塔进行

检测。其中，减震塔顶面既是应力集中区域，也是装

配连接区域，定义为A区，需重点关注。如图6所示，

三种减震塔在A区域的X光效果比较理想，未发现内部

缺陷，孔隙率也在1%内。其他区域检测也都符合相应

的要求。

2.3  连接试验
2.3.1  压铆螺母连接测试

压铆螺母顶出力测试可以判断螺母与铸件的连

接是否牢固，而扭矩测试则关系到打螺栓的扭矩的大

小以及是否会跟转。生产中时有发生螺母运输过程中

松动或掉落现象。为了探究三种减震塔的螺母铆接性

能，分别对三种工艺减震塔的M8规格压铆螺母做四次

顶出力和最大扭矩测试，结果如表3和表4所示。可以

看出，都符合设计的要求。

图3 铸铝减震塔1#、2#、3#三处取样位置

Fig. 3 Three sampling positions in each cast aluminum 
shock tower， named 1#， 2#， 3# 

图4 三种铸造工艺减震塔在三个不同位置的试片应力应变曲线

Fig. 4 Stress and strain curves of Al alloy specimens produced by 
three kinds of casting processes and at three positions 

表1 三种铸造工艺减震塔在三个不同位置的拉伸试验数据
Table 1 Tensile properties of Al alloy specimens produced 
by three kinds of casting processes and at three positions 

序号

R-1

R-2

R-3

S-1

S-2

S-3

T2-1

T2-2

T2-3

工艺

熔模

熔模

熔模

砂型

砂型

砂型

金属型

金属型

金属型

Rm/MPa

243

244

230

228

234

222

201

202

205

Rp0.2/MPa

155

158

150

131

145

132

130

133

135

A/%

6.7

7.1

5.8

13.2

11.6

10.8

13.8

14.3

14.1

材料

ZL114A

ZL114A

ZL114A

AlSi7Mg

AlSi7Mg

AlSi7Mg

AlSi10MnMg

AlSi10MnMg

AlSi10MnMg

试片厚度/mm

3.90

3.24

3.26

2.99

3.05

2.96

3.07

3.13

2.93

2.3.2  SPR连接测试
SPR连接测试：减震塔的主料厚3 mm，而顶面和

减震器座接触位置料厚5 mm。在铝合金车身开发项目

中，共有四种不同的材料或者料厚SPR连接组合。根据

这四种连接，在同样条件下分别对三种铸造工艺减震

塔进行SPR连接和破检试验，如图7。从SPR连接的外



2019年 第10期/第68卷 1151工艺技术

观来看，熔模铸造减震塔SPR点出现裂纹，不符合连接

要求；砂型铸造减震塔和金属型铸造减震塔的SPR连接

点无开裂，满足要求。

S P R 点 破 检 检 测 ， 主 要 考 察 几 个 参 数 ： 头 高

-0.3 mm<h<0.3 mm，互锁量Y1>0.3 mm，Y2>0.3 mm，

且（Y1+Y2）/2>0.4 mm，剩余最小料厚>0.1 mm。从图8
和表5的结果来看，熔模铸造减震塔SPR连接有两个组

合不满足要求，砂型铸造减震塔SPR连接有一个组合不

满足要求，金属型铸造减震塔SPR连接全都满足要求。

                                               （a）熔模                                            （b） 砂型                                           （c）金属型

图5 三种铸造工艺减震塔的微观组织对比 
Fig. 5 Microstructures of Al alloy specimens produced by three kinds of casting processes

           （a） 减震塔顶部区域                    （b）熔模                                               （c） 砂型                                     （d） 金属型

图6 三种铸造工艺减震塔顶部区域的X光检测对比

Fig. 6 Comparison of X-ray detection in the top area of shock towers produced by three kinds of casting processes

表2 铸铝件的缺陷和孔隙率要求
Table 2 Defects and porosity requirements for cast aluminum parts

缺陷类型

孔隙

冷隔

收缩

夹杂

铸件壁厚/mm

＜9.5

9.5～25.4

＜25.4

9.5～25.4

＜25.4

区域 / 缺陷等级（ASTM E505）

A区 / 1级

B区 / 2级

C区 / 3级

A区 / 1级

B区 / 2级

C区 / 3级

不允许冷隔

A区 / 1级

B区 / 2级

C区 / 3级

不允许夹杂

参考孔隙率/%

1

17

26

11

33

45

不适用

3

40

55

不适用
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表3 三种铸造工艺减震塔的压铆螺母顶出力测试
Table 3 Ejection force test with rivet nuts for three types 

of shock tower                               /kN

螺母编号

M8-1

M8-2

M8-3

M8-4

顶出力要求

≥1

≥1

≥1

≥1

熔模

3.72

3.07

3.42

3.22

砂型

2.7

2.9

3.1

2.6

金属型

2.4

2.3

3.4

3.6

表4 三种铸造工艺减震塔的最大扭矩测试
Table 4 Maximum torque test for three types of 

shock tower                               /Nm

螺母编号

M8-1

M8-2

M8-3

M8-4

扭矩要求

≥15

≥15

≥15

≥15

熔模

45

42

46

42

砂型

44

47

43

46

金属型

45

49

48

47

                                                       （a）熔模                                      （b）砂型                                    （c）金属型

图7 三种铸造工艺减震塔的SPR连接外观图

Fig. 7 Appearance of SPR connection for three types of shock tower 

图8 三种铸造工艺减震塔不同SPR连接组合的剖检图

Fig. 8 Dissection photos of different SPR connection combinations for three types of shock tower

                             熔模                                                              砂型                                                             金属型
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2.4  性能及经济性总结
不同的铸造材料与工艺方法对铸件开发的周期、单

件费、模具工装费等都有比较大的影响。结合上述的制

造工艺、仿真分析、样件分析结果，做如表6的对比总

结。但必须说明的是，减震塔采用的三种不同工艺所表

现出的性能特点和费用预估与不同生产商的水平也有关

联，数据仅供参考，不能代表业内一般情况。

3  结论
（1）通过拉伸曲线、SPR剖检和微观组织对比可

知，本体取样试片的晶粒大小影响零件的伸长率，伸

长率又决定了SPR连接的效果，伸长率越高，SPR连接

的可靠性越高。低于10%伸长率的铸件，SPR连接时有

开裂风险。

（2）不同的材料与工艺选择影响了铸铝件微观

组织和性能。对于新的铸铝件正向开发项目，小批量

试制时优先使用砂型工艺+AlSi7Mg；如要使用熔模工

艺+ZL114A的铸件，连接上可用FDS或者焊接来解决

（FDS或者焊接连接对材料伸长率并无较大的要求）；

大批量生产时推荐使用金属型+AlSi10MnMg铸件。这

样可以平衡性能、成本、周期等，满足项目开发的需

求。

（3）根据不同工艺材料的性能表现，对量产车上

铸铝减震塔的性能定义如下：屈服强度Rp0.2>120 MPa，

抗拉强度Rm>180 MPa，伸长率>10%。

表5 三种铸造工艺减震塔不同SPR连接组合效果评判
Table 5 Evaluation of different SPR connection combinations for three types of shock tower

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

熔模

砂型

金属型

材料1/料厚

/mm

ZL114A/3.0

ZL114A/3.0

ZL114A/5.0

ZL114A/3.0

AlSi7Mg/3.0

AlSi7Mg/3.0

AlSi7Mg/5.0

AlSi7Mg/3.0

AlSi10MnMg/3.0

AlSi10MnMg/3.0

AlSi10MnMg/5.0

AlSi10MnMg/3.0

材料2/料厚

/mm

B340-590DP/1.2

5182/1.2

5182/1.5

BR1500HS/1.2

B340-590DP/1.2

5182/1.2

5182/1.5

BR1500HS/1.2

B340-590DP/1.2

5182/1.2

5182/1.5

BR1500HS/1.2

头高

h/mm

+0.32

-0.19

+0.22

-

-0.26

-0.17

+0

-0.12

-0.08

-0.19

-0.05

-0.07

左Y1

-

0.77

0.85

1.42

0.21

0.55

0.85

0.54

0.70

0.54

0.42

0.55

右Y2

-

0.72

0.90

-

0.54

0.57

0.86

0.55

0.68

0.71

0.44

0.42

剩余最小料厚

t/mm

0

1.06

4.12

0

0.99

1.1

2.42

0.67

1.32

0.45

2.36

0.32

是否

合格

N

Y

Y

N

N

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Y

互锁量
序号 工艺

表6 三种类型减震塔性能及经济性综合对比
Table 6 Comprehensive comparison of performance and economy for three types of shock tower

项目

材料

屈服强度/MPa

抗拉强度/MPa

伸长率/%

开发周期/月

零件费/个

模具费/万

熔模

ZL114A

154

239

6.5

2 

6000 

50

砂型

AlSi7Mg

136

228

11.9

2

4000

30

高压真空

AlSi10MnMg

133

202.7

14.1

4

200

400
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Abstract:
Three kinds of casting processes, investment casting, sand casting, and high vacuum assisted high pressure 
casting, for the production of aluminum shock tower were employed at the development stage. Differences in 
the microstructure, mechanical properties, connection performance and Al alloy materials for the shock towers 
produced respectively by three kinds of casting processes are compared and analyzed. Finally, according to 
the practical production and application results, the advantages and disadvantages of three kinds of casting 
processes producing aluminum shock towers are summarized.
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