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鞍座支架以铸代焊工艺设计与性能分析

王海啸1，丛建臣1，2，丛子凌2，王进玲1，朱帅伦1，袁　伟1，2，池宝涛1

（1. 山东理工大学，山东淄博 255000；2. 天润工业技术股份有限公司技术中心，山东威海 264400）

摘要：针对传统钢板焊接工艺生产的鞍座支架在焊缝处存在应力集中和晶粒组织粗大、易发

生疲劳断裂等问题，提出了以铸代焊工艺技术方案。通过对铸造充型和凝固过程仿真分析，

发现在限位挂钩处出现微小缩松、缩孔缺陷，总体积约为0.32 cm3。进一步通过有限元方法对

缺陷位置进行应力分析，发现该缺陷处应力仅为5 MPa，不会影响铸件整体性能。利用所提方

案进行试铸试验，并测试了试铸件的抗拉强度、屈服强度、伸长率、硬度等指标均符合设计

要求，珠光体含量为80%以上，铸件承受的最大应力为60 MPa，远小于材料的许用应力，铸

造鞍座支架疲劳寿命是钢板焊接鞍座支架的1.2倍。试验结果表明：铸造鞍座支架整体性能优

于钢板焊接鞍座支架。
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鞍座支架是橡胶悬架的重要连接部件，其同时承受来自车身、底板等多个复杂

作用力，易发生疲劳断裂。因此，鞍座支架可靠性能与寿命的提高对整体质量的提

升具有显著效果。传统鞍座支架由多块钢板焊接组成，整体稳定性较差。此外钢板

材质一般采用低碳合金钢Q345B，较为笨重。最为关键的是，在焊接过程中不可避

免产生热影响区，晶粒组织变得粗大，焊缝处极易产生应力集中和变形[1-2]，造成脱

焊甚至断裂。可以说，焊接工艺直接影响鞍座支架寿命。而且，焊接变形容易导致

装配困难[3]，极大提高了生产成本。受技术水平限制，焊接工艺改进很难带动鞍座支

架整体质量、可靠性、效益的全面提升。相反，铸造构件一体化，可避免焊接工艺

带来的各种风险，同时降低生产成本。因此，本文提出以铸代焊制造球墨铸铁鞍座

支架，以提高其整体的质量和力学性能。

目前，国内外学者对以铸代焊研究相对较少，刘继广等[4]针对传统焊接工艺导致

焊缝处力学性能不一致及焊接成本高等问题，提出以铸代焊的工艺方法，采用熔模

铸造工艺，一次铸造成形，能够有效提高挂架的质量。武玉平[5]针对装甲装备在焊接

部位容易造成应力集中和晶粒组织粗大，提出无模一体化铸造的技术创新，成功解

决了原装甲装备“分体铸造，一体焊接”加工过程存在的质量问题，经检测符合重

型装甲装备的工况要求。李明等[6]对三维静叶隔板以铸代焊的工艺方法进行研究，试

制检测结果表明：各项参数达到技术生产要求。以上研究表明，一体化铸造工艺可

以代替焊接工艺。

因此，本文针对鞍座支架尺寸大且薄壁的特点，研究浇注工艺方案，利用

AnyCasting仿真对鞍座支架的充型和凝固过程进行模拟分析，预测缩松、缩孔缺陷位

置，利用ABAQUS软件对缺陷位置进行应力分析，通过力学性能检测、金相组织分

析、静强度试验和疲劳试验，验证工艺方案的合理性，为其他产品生产过程中以铸

代焊提供一定参考。

1　鞍座支架结构
鞍座支架三维结构如图1所示，外形轮廓为755 mm×580 mm×322 mm，平均壁

厚为10 mm，型腔处最大壁厚为30 mm。该鞍座支架内部型腔较大，属于中大型复杂
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薄壁件。铸造件材质设计为QT700-6，主要成分如表1
所示。QT700-6属于珠光体型球墨铸铁，强度耐磨性较

好，在韧性方面，虽略低于钢板材料Q345B，但高于普

通球墨铸铁。经计算鞍座支架焊接件质量为69.5 kg，

铸造件质量为60.3 kg，质量降低了13.2%，满足轻量化

设计。

2　铸造工艺方案设计与可行性分析
2.1　铸造工艺方案设计

由于在浇注过程中产生的杂质会上浮，本文提
图1　鞍座支架三维模型

Fig. 1 Three dimensional model of saddle support

图2　浇注系统结构图

Fig. 2 Gating system structure diagram

出采用两箱造型，将装配面设计在下箱，以保证铸件

质量。由于鞍座支架结构复杂且壁薄，冒口无安放位

置。因此，设计采用无冒口铸造方式。同时，针对鞍

座支架的薄壁特点，为保证浇注过程中平稳充型和顺

序凝固，设计了底注式和分层注入式相结合的封闭式

浇注系统，浇注时间为14 s。
由于鞍座支架尺寸较大且壁薄，为保证金属液快

速充满铸件型腔，本文设计了6个内浇道，一个环形横

浇道，一个直浇道。以内浇道为阻流截面，由计算可

得∑A内=15.6 cm2，根据浇注系统各组元的比例范围和铸

件的尺寸大小，确定各组元的截面积比例为∑A内∶∑A横∶

∑A直=1∶1.65∶1.9，可以计算出，∑A横=25.74 cm2，

∑A直=29.64 cm2。

在金属液流动过程中，悬浮在金属液内的杂质会

同时进入型腔，产生砂孔和夹渣等铸造缺陷。因此，

本文在横浇道前端设计过滤网，以拦截较大的杂质；

在横浇道的末端设计集渣包，防止聚集在末端的细小

杂质回游。另外，针对鞍座支架尺寸较大造成排气量

大、易形成气孔缺陷的问题，本文在铸件型腔上设计

了3个排气孔，在砂芯边缘处设计4个排气孔，以保证

金属液内部气体快速排出[7-8]。根据上述分析，本文设

计的鞍座支架铸件浇注系统如图2所示。

鞍座支架原材料为废钢和回炉料，采用“一拖

二”中频感应电炉进行熔炼，铁液出炉温度控制在

1 480~1 500 ℃。采用冲入法进行球化处理工艺，球化

剂为稀土镁硅铁合金，孕育剂为75%的硅铁[9]，采用德

国KW线粘土砂造型。球化后的铁液除渣后，采用自动

浇注机浇注，浇注过程中进行随流孕育，浇注温度控

制在1 380~1 390 ℃。

表1　QT700-6的化学成分 
Table 1 Chemical composition of QT700-6                                                               wB /%

C

3.5~3.9

Mn

0.35

Mg

0.035~0.055

Cu

0.4~0.6

Mo

≤0.15

Si

1.8~2.1

P

≤0.05

S

0.006~0.02

Cr

≤0.05

2.2　充型和凝固过程数值模拟分析

2.2.1　前处理设置

将铸件和浇注系统的三维模型导入AnyCasting软

件的AnyPRE模块进行网格划分和参数设置。网格划分

是否合理直接影响模拟分析结果，网格的数量和质量

决定模拟分析的精确度[10-11]。因此，本文采用非均匀网

格划分，得到网格总数约为2 500万。为提高模拟准确

性，在薄壁处网格层数大于3层。铸型和型砂的初始温

度设置为25 ℃，铸件与铸型间的换热系数设置为随温

度变化，如表2所示。空气与铸件、铸型及型芯间的换

热系数为41.87  W/m2·K[12]。材料的固相线温度为

1 149 ℃，液相线温度为1 186 ℃。

表2　铸件与铸型的换热系数
Table 2 Heat transfer coefficient between casting and mold

温度/℃

换热系数/（W·m-2·K-1）

600

500

1

300

1 149

600

1 186

800
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       （a）充型20%                                                                    （b）充型40%

       （c）充型70%                                                                    （d）充型96%

图3　充型过程温度场模拟

Fig. 3 Simulation of temperature field in filling process

       （a）充型10%                                                                    （b）充型30%

       （c）充型60%                                                                    （d）充型80%

图4　凝固过程温度场模拟

Fig. 4 Temperature field Simulation of solidification process

2.2.2　铸件充型和凝固过程分析

（1）充型过程分析。鞍座支架充型过程如图3所

示。当金属液在重力作用下由浇口杯通过直浇道、横

浇道和六条内浇道进入型腔，即图3a和3b。此过程金

属液流动速度较快，型腔处3个排气孔、砂芯处4个排

气孔设计可使得型腔内气体顺利排出，防止气孔缺陷

产生。当充型至70%时（图3c），铸件下型腔已全部充

满，充型至加强筋上处，金属液在上升过程中无明显

波动，充型过程平稳。随后，金属液充满铸型，如图

3d所示。从图3可看出，整个充型过程速度较快，无金

属液飞溅、卷气和浇不足等现象。从充型过程温度场

分布可以看出，在鞍座边缘处，金属液的温度仍在液

相线以上，有利于后期顺序凝固。

（2）凝固过程分析。通过对凝固过程模拟分析可

以观察鞍座支架的凝固顺序和孤立液相区的位置，为

预测缩松、缩孔缺陷提供一定参考[13-14]。本文鞍座支架

的凝固过程如图4所示。由于鞍座支架型腔处砂芯存在

透气性且壁厚较薄，在凝固初始阶段（图4a、b），型
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腔处温度最先开始下降，随后铸件型腔和边缘位置开

始凝固；当凝固至60%时，如图4c所示，由于铸件限

位挂钩处厚度较厚且处于最高部位无法得到补缩会造

成孤立熔池区，该位置容易形成缩松、缩孔缺陷。后

期，对铸件的缩松、缩孔缺陷分析与测试，应主要关

注此区。当凝固至80%时（图4d），鞍座支架铸件已全

部凝固完成，浇注系统的直浇道和浇口杯最后凝固。

从对整个凝固过程分析，本文设计的浇注系统及工艺

方案是合理的，铸造过程中能够实现顺序凝固，除铸

件限位挂钩处均能实现有效补缩。

2.2.3　缩松缩孔预测

利用RMM（Retained Melt Modules）分析进一步

判断缩松、缩孔缺陷的分布情况，该方法基于金属液

在收缩时无法得到有效补缩而导致缩孔缺陷原理[15-16]。

图5为铸件出现缩松、缩孔缺陷位置的预测结果。从图

5可看出，在限位挂钩处确实出现微小缩松、缩孔缺

陷，总体积约为0.32 cm3。结合凝固过程模拟结果，判

断凝固后期限位挂钩处形成孤立液相区是造成此缺陷

的主要原因。这是由于在凝固后期限位挂钩处形成孤

立液相区导致的，这与凝固过程模拟结果相符合。

2.3　鞍座支架缺陷位置应力分析
为判断缺陷对鞍座支架性能影响，进一步进行

鞍座支架整体应力分析。根据鞍座支架的真实受力情

况，设计鞍座支架和工装组合三维模型如图6所示。将

此三维模型导入ABAQUS软件进行应力分析。为提高

网格精度，采用四面体自由网格，划分网格的单元类

型为C3D10，网格大小设置为4 mm，单元总数为

947 428，节点总数为207 125。根据鞍座支架实际工况

载荷，对工装1施加竖直向下325 kN的载荷约束，仿真

得到的应力云图如图7所示。由图7可看出，在缺陷位

置处无应力集中，局部应力值仅为5 MPa。由此，认为该

位置处的缩松、缩孔缺陷对鞍座支架整体性能影响不大。

图5　模拟的铸件缩松、缩孔缺陷分布

Fig. 5 Simulated shrinkage defect distribution in the casting

图6　鞍座支架和工装组合的三维模型

Fig. 6 Three dimensional model of saddle bracket and tooling combination

图7　鞍座支架缺陷位置应力云图

Fig. 7 Stress diagram of saddle support defect position

2.4　试铸件试验分析
采用以上铸造工艺方案进行试制浇注，得到的铸

件成品如图8所示。试制铸件表面质量良好，无气孔、

砂眼和夹杂等宏观缺陷。根据图4c凝固后期孤立液相

区出现的位置，选取三个切割面（切割示意图如图9所

示），从同批次的铸件中随机抽取进行切割检测。A位

置截面（限位挂钩）发现缩松、缩孔缺陷，如图10所

示，B、C位置截面均未发现缩松、缩孔缺陷，这与模

拟预测的缺陷位置基本一致（对比图5），证明充型和

凝固过程模拟分析的可信性。上文缩松、缩孔位置应

力仿真分析结果表明，该缺陷处应力不集中且应力值

较小，微小缺陷不会影响鞍座支架整体力学性能。因

此，铸造过程充型、凝固、缺陷处应力仿真分析，以

及试铸件剖切试验均证明了本文所提铸造工艺方案是

可行的。

3　鞍座支架性能与疲劳寿命测试分析
3.1　力学性能测试分析

对焊接件和铸造件分别进行取样检测，拉伸试验

在MTS型万能拉伸试验机上进行，硬度试验在布氏硬
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图9　铸件切割面示意图

Fig. 9 Casting cutting surface schematic diagram

图10　铸件实际缺陷位置

Fig. 10 Actual defect location of casting

图8　铸件成品展示

Fig. 8 Exhibition of finished casting

（a）腐蚀前　　　　　　　　　　　　　　　　（b）腐蚀后

图11　QT700-6材料腐蚀前后微观组织

Fig. 11 Microstructure of QT700-6 before and after corrosion

11%，小于焊接件17%；硬度为HBW 250，大于焊接件

的HBW 160。综上结果发现，铸造鞍座支架的抗拉强

度、屈服强度、硬度均高于焊接件，伸长率略低于焊

接件，但大于设计要求6%。鞍座支架铸件总体力学性

能符合设计要求。

3.2　金相组织检测分析
根据国标《球墨铸铁金相检验》（GB/T 9441—

2009）要求，对试样打磨、抛光后，利用OLYMPUS
型金相显微镜，观察组织球化情况，如图11a所示。可

看出石墨球细小均匀，石墨大小等级为6级，球化率为

85%。然后用4%硝酸酒精溶液腐蚀试样，观察其金相

组织形态和珠光体含量，如图11b所示。可看出，基体

组织主要由球状石墨、铁素体和珠光体组成，珠光体

含量为80%。因此，腐蚀前后铸件能够满足鞍座支架生

产金相要求。

表3　鞍座支架铸造件和焊接件力学性能检测结果
Table 3 Test results of mechanical properties of saddle 

bracket castings and weldments

生产工艺

铸造

钢板焊接

伸长率A/%

11

17

硬度HBW

250

160

抗拉强度/MPa

747

490

屈服强度/MPa

425

370

度计HB-3000上进行。检测结果如表3所示，鞍座支架

铸件的抗拉强度747 MPa，大于焊接件的490 MPa；屈

服强度为425 MPa，大于焊接件370 MPa；伸长率为
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3.3　静强度测试分析
通过贴片试验获取鞍座支架上的应力分布情况，

试验在进口MTS六通道悬架试验装置上进行，如图12a
所示。应力贴片试验选取24个点测试应变，位置如图

12b所示，在应变测仪器上读取各测量点的应变，由公

式（1）计算测试点的应力。

σ = εE                                （1）

式中：σ为应力；ε为应变；E为弹性模量。

静强度评价标准为：在正常运行工况下，最大应

力不超过材料的许用应力[17]，即

σmax≤［σ］                           （2）

式中：σ max为最大应力；［σ］为许用应力，由下式

                 　　　　　　　（a）鞍座支架应力试验装置　　                     　　　　　　　　　 （b）贴片位置

图12　静强度检测试验

Fig. 12 Static strength test

（3）计算得到。

［σ］=                               （3）

式中：σs为屈服强度，本文测得该值为425 MPa（参考

表3）；β为安全系数，取值为2.5；

根据鞍座支架实际受力情况，在竖直方向施加

325 kN的载荷，受力情况与有限元仿真相同，测试点

的应力检测结果如图13所示，最大应力出现在测试点

20位置，其最大应力为60 MPa，远小于材料的许用应

力170 MPa。由此认为，本文以铸代焊工艺制造的鞍座

支架静强度满足设计要求。

图13　各测试点的应力值

Fig. 13 Stress value of each test point

3.4　疲劳寿命测试分析
疲劳试验在进口MTS六通道悬架试验装置上进

行，如图12a所示。试件上下端均与工装固定，在竖直

方向上施加60~325 kN的往复交变载荷，载荷波形为正

弦波，对称循环，频率为1 Hz。当往复交变载荷加载次

数为61.2万次时，钢板焊接工艺生产的传统鞍座支架出

现轻微的疲劳裂纹。在相同的测试条件下，鞍座支架

铸造件承受的循环加载次数为75.6万次，为钢板鞍座的

1.2倍。由此认为：相比钢板焊接工艺，本文提出的以

铸代焊工艺可提高鞍座支架的疲劳寿命。

4　结论
（1）采用无冒口工艺，设计了底注式和分层

注入 式 相 结 合 的 封 闭 式 浇 注 系 统 ， 铸 件 材 料 选 用

QT700-6，质量可比钢板焊接件降低13.2%，满足轻量

化设计要求。为保证金属液快速充满铸件型腔，设计

了6个内浇道，1个环形横浇道，1个直浇道；为有效排

出金属液气体、避免气孔缺陷，在铸件型腔上设计了3
个排气孔，在砂芯边缘处设计了4个排气孔。

（2）通过对充型和凝固过程仿真分析，发现铸件

充型过程速度较快、无金属液飞溅、卷气和浇不足等

现象。利用RMM分析，发现在限位挂钩处出现微小缩

松、缩孔缺陷，总体积约为0.32 cm3。进一步通过有限

元方法对缺陷位置进行应力分析，发现该缺陷处应力
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仅为5 MPa，并未出现应力集中，不会影响铸件整体性能。

（3）通过试生产，发现实际缺陷位置与模拟结

果一致。经测试，铸造鞍座支架的抗拉强度、屈服强

度、伸长率、硬度等指标均符合性能要求；珠光体含

量为80%以上，能够满足鞍座支架生产金相要求；铸

件承受的最大应力为60 MPa，远小于材料的许用应力

179 MPa。施加循环交变载荷试验发现，铸造鞍座支架

的疲劳寿命是钢板焊接鞍座支架的1.2倍。
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Process Design and Performance Analysis of Casting Substitute Welding 
for Saddle Bracket
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Abstract:
The saddle bracket produced by traditional steel plate welding process had the problems of stress 
concentration, coarse grain structure and fatigue fracture at the weld. The process technology of casting 
instead of welding is proposed. Through the simulation analysis of casting filling and solidification process, 
it was found that there were small shrinkage cavity and porosity at the limit hook, and the total volume was 
about 0.32 cm3. Further, the stress analysis of the defect position was carried out by the finite element method. 
It was found that the stress at the defect was only 5 MPa, which would not affect the overall performance 
of the casting. The casting test was carried out by using the proposed scheme, and the tensile strength, 
yield strength, elongation, hardness and other indicators of the test castings were tested to meet the design 
requirements. The pearlite content was more than 80%, and the maximum stress of the casting was 60 MPa, 
which was far less than the allowable stress of the material. The fatigue life of the casting saddle bracket was 
1.2 times that of the steel plate welding saddle bracket. The test results show that the overall performance of 
casting saddle bracket is better than that of steel plate welding saddle bracket.
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casting instead of welding; ductile iron; saddle bracket; casting process; performance analysis

（编辑：刘冬梅，ldm@foundryworld.com）


