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重卡轮毂的缩松缩孔形成机理
及工艺优化
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摘要：针对重卡汽车轮毂在铸造过程中出现的缩孔缩松缺陷问题，采用顺序凝固结合均衡凝

固理论，利用华铸CAE进行铸造模拟，优化了补缩系统。优化后的浇冒口系统显著缩短了凝

固时间，降低了因缩松缩孔造成的废品率。结果表明，铸件的结构完整性和理化性能均满足

标准要求。本研究为提高铸件质量和优化铸造工艺提供了有益参考。
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轮毂是重卡汽车的重要组成部件，对重卡汽车安全性有着重大影响，其对强

度、韧性有着较高的性能要求，通常使用球墨铸铁来生产制造[1]。球墨铸铁以其优秀

的力学性能和良好的可切削加工性，在很多场合能够代替碳钢、合金钢、可锻铸铁

等，用来制造一些受力较复杂，对强度、韧性和耐磨性要求较高的零件[2]。

随着重卡轻量化趋势的需求，各零部件不断减重。重卡轮毂的结构越来越复

杂，针对铸造工艺带来较大的挑战，再结合球墨铸铁的特殊凝固方式，在生产过程

中容易发生缩松缩孔缺陷[3]。球铁凝固过程的体积变化属于收缩和膨胀同时叠加，由

于温度降低引起的体积收缩和奥氏体析出导致的相变收缩和石墨析出导致的共晶膨

胀共同作用表现出宏观上的体积变化，最终表现为铸件上的体积缺陷[4]。对于铸造凝

固过程中出现的缺陷，常可以使用计算机辅助工程分析，如缩松、缩孔、气孔、夹

杂等，为优化铸造工艺提供参考，降低试制成本，缩短设计周期，提高铸件质量[5]。

本文通过对比CAE模拟结果结合实际工艺，设计了全新的浇注系统，成功地将因缩

松缩孔导致的产品不良率由50.57%降低到0.36%，降低了50.21%。

1　轮毂件缩松缩孔分布特征
某重卡汽车轮毂为圆筒壳类结构，壁厚不均匀。外轮廓尺寸为382 mm×223 mm，

平均壁厚12 mm，最大壁厚为52 mm。轮毂使用球墨铸铁ZQQT-2，铸件本体要求抗

拉强度大于600 MPa，伸长率大于6%，HBW硬度为190~250 ，金相组织要求：主要

组织为40%~70%珠光体和铁素体，球化等级1-3级，石墨大小大于6级，游离碳化物

不大于3%，不允许存在大的片状和块状碳化物。轮毂毛坯总质量为36.98 kg，铸件下

部为阶梯式法兰面，底部为用于螺栓固定凸台，上部圆筒状结构。轮毂类球墨铸铁

件是汽车底盘的重要保安零件，此类零件壁厚不均匀，热节分散，冷却速度快，存

在着严重缩松、缩孔倾向[6]。

在实际生产中早期使用图1a浇注系统工艺批量化生产，该工艺生产造成的缩松

缩孔缺陷造成的不合格率高达50.57%。

此轮毂在铸造生产中出现的缩孔缺陷，具体表现为图1b中的弯曲条状孔洞。孔

洞主要出现在进水口的对侧，靠近筒内壁，孔壁光滑且为黑色。铸件内壁在热节位
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缩孔[7]。为防止缩孔，按照均衡凝固原理，冒口不能扩

大热节[8]。所以在靠近冒口根部的内侧位置放入冷铁，

以减小接触热节[9]。同时，优化了浇道布局，提高了

金属液充型速度。将原方案和优化后的方案使用华铸

CAE进行模拟对比。模拟对比见图3。

图3为原方案与优化后方案的凝固过程模拟对比。

原方案中，整体结构的凝固时间为2 355 s。凝固初期

（图3a，t=401 s），发生液相隔离，冒口颈部提前凝

固，而型腔内部的热节部分仍处于液态。较薄部位如

法兰面边缘和圆筒顶部已转变为固相。铸件完全凝固

时（图3b，t=980 s），热节附近出现缩松缩孔，但冒

口还未凝固。完全凝固（图3c，t=2 355 s）后，铸件缩

孔体积为92.55 cm3，缩松为367.92 cm3。总凝固时间过

长，表明原方案冒口设计偏大。冒口内部缩孔较少，

说明对铸件补缩有限。

综合分析表明，原浇注系统下，底部法兰面和

置附近出现内凹现象。解剖后，可以观察到缩孔主要

集中在部分热节区域附近如图1c，而进水口附近由于

冷铁的存在，凝固速率较快，因此未出现缩孔。

针对该缺陷，分析其可能原因如下：

（1）冒口位置设置不当：冒口距离热节位置中心

较远，导致补缩距离过长，从而影响了补缩效果。

（2）冒口颈设计不合理：冒口颈的补缩位置距离

热节区域较远，且冒口颈与热节区域之间存在较薄的

区域。这些较薄区域凝固速度较快，一旦凝固，将阻

断热节部分和冒口之间的补缩通道，进一步加剧缩孔

的形成。

2　工艺模拟及分析
基于顺序凝固与均衡凝固原理，重新设计了浇冒

口系统如图2。顺序凝固要求冒口位于热节处并最后凝

固，以便直接对热节补缩，但是可能在冒口根部形成

                　　　　（a）浇注系统三维模型        　　　（b）铸件解剖图           　　　          （c）缩孔位置示意

图1　铸件缩孔缺陷

Fig. 1 Shrinkage defects of casting

（a）优化后三维模型                                          （b）冒口补缩系统剖面图

图2  优化后的浇注系统方案

Fig. 2 Optimized design of gating system



553工艺技术2024年 第4期/第73卷

顶部圆筒先于厚大热节部分凝固并产生收缩。凝固后

期，冒口颈提前凝固，导致铁液在收缩过程中补缩不

足，最终在热节附近形成缩孔。

优化后，完全凝固时间缩短至1 453 s，实现近顺

序凝固，从远离冒口的薄结构开始凝固，逐层向热节

和冒口颈推进，避免了液相隔离。最终，在冒口颈附

近完成凝固，显著减少缩孔和缩松缺陷，提高铸件质

量。

3　试验验证与分析
按照优化后的方案试铸，在6 t中频感应电炉中熔

炼，出炉温度控制在1 500~1 540 ℃。使用多次孕育和

喂丝球化工艺来稳定珠光体含量和提升球化质量。铸

件经过去除冒口和震砂处理后，铸件表面光滑平整，

无明显缺陷（如图4a），成品件表面同样无缺陷（如

                                                                          （a）t=401 s                                                           （d）t=316 s

                                                                          （b）t=980 s                                                           （e）t=908 s

                                                                         （c）t=2 355 s                                                                   （f）t=1 453 s

图3  凝固过程模拟仿真

Fig. 3 The solidification process of the casting

图4b）。经过解剖后，铸件内部无缩松缩孔，满足质

量要求。生产的1 672件中，仅6件存在缩松缩孔缺陷，

显著提高成品率。该6件缩松缩孔出现的原因可能为：

同一包铁液经过多箱浇注，在浇注后期包内铁液温度

下降，导致最后浇注的个别砂箱内部铁液温度较低，

容易出现缩松缩孔缺陷。

在铸件本体上取标准试棒，经测试其强拉强度、

屈服率和硬度均满足使用标准，如表1。对本体法兰面

所取得试块成分含量测试，如表2，测试元素碳、硅

表1  优化工艺后的力学性能测试
Table 1 Mechanical properties of improved sample

项目

被测试样

参考性能

伸长率/%

7

≥6

硬度HB

211

190~250

抗拉强度/MPa

630

≥600

屈服强度/MPa

520

≥380
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    （a）铸件毛坯                                           （b）试制成品                                       （c）铸件解剖图

图4  试铸样品

Fig. 4 Sample of test casting

（a）未侵蚀      　　　　　　　　                    （b）侵蚀后

图5  试块显微组织

Fig. 5 Microstructure of the test specimen

及微量元素磷、硫均在许可范围内。镁是球化元素，

表2  元素含量测试
Table 2 Elemental content test                wB /%

项目

标准值

被测试样

P

≤0.05

0.029

S

≤0.02

0.01

Mg

0.04~0.05

0.06

C

3.6~3.8

3.76

Si

2.3~2.5

2.23

通常残余镁控制在0.04%~0.06%，镁虽然超过标准值

0.05%少量，但是还在在0.06%范围内，对铸件性能和

缩孔缩孔无影响[10]。

同时观察试块的显微组织，在该金相测试中，

如图5，金相显微镜放大倍数为100倍。珠光体含量为

50%，球化等级为三级，球化较好，均满足零件技术条

件要求。

4　结论
（1）本研究采用华铸CAE进行铸造模拟预测，结

果显示预测的缩孔缺陷位置与实际生产中的缺陷位置

高度一致。通过模拟分析，能够有效地缩短工艺开发

周期，并减少试验成本，从而提高生产效率和经济效

益。

（2）针对中小型球铁件，由于壁厚部位铁液补缩

不足导致的缩孔缺陷问题，本研究采用顺序凝固理论

和均衡凝固理论相结合的方法，通过合理设置冒口，

使其直接对热节位置进行补缩，同时在热节区域设置

冷铁以减小热节尺寸。在补缩过程中，确保铸件凝固

时冒口的补缩通道畅通无阻，是消除缩松缩孔缺陷的

关键前提。
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Abstract:
Addressing the porosity and shrinkage issues encountered during the casting process of heavy-duty truck 
wheel hubs, a combination of sequential solidification and equilibrium solidification theories was employed. 
Casting simulations were conducted using Huazhu CAE software to optimize the feeding and risering system. 
The optimized gating and risering system significantly reduced solidification time and minimized the defect 
rate caused by porosity and shrinkage. The results showed that the structural integrity and physicochemical 
properties of the castings met the required standards. This study provides a valuable reference for improving 
casting quality and optimized casting processes.
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heavy truck wheel hub; ductile cast iron; shrinkage porosity; process optimization
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