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摘　要： 通过应用多种软件交换和数据接口技术，设计了正交实验以完成压铸过程数值模拟。 结果表明：通过设置
合理浇注系统、控制压铸速度和提高模具预热温度，可以有效减少铸件缩松缩孔；各参数对铸件缩松缩孔发生概率
影响程度从大到小依次为浇注系统方式、模具预热温度、压铸速度；理想工艺方案为浇注系统 a、压铸速度 １ ｍ／ｓ、模
具预热温度 ４５０ ℃。
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Abstract： Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｏｃｉｔｙ ｉｎ ｃａｓｔ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｇａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｌｄ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｃａｓｔ ｉｎ ｔｕｒｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｓｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｐｌａｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｇａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ a， ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｓｔｉｎｇ １ ｍ／ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｌｄ ４５０ ℃．
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　　压力铸造是在高压作用下，使液态或半液态金
属以较高的速度充填压铸模型腔，并在压力下成形
和凝固而获得铸件的方法，其实质为一种金属零件
精密加工近净成形工艺［１］ 。 压铸件的尺寸精度高，
组织致密，强度、硬度高，材料利用率高。 当前国外
压铸技术发展趋势是：计算机在压铸生产中的应用

日益增多，压铸工艺不断采用新技术，以及开发延长
压铸模服役寿命研究等［２］ 。 压力铸造在中国约起
始于 ２０世纪 ４０ 年代，５０ 年代以后发展迅速，但同
世界先进水平相比，目前在薄壁复杂件成形以及计
算机模拟技术应用方面依然存在不足

［３］ 。
本文所研究铝合金框架体最小壁厚 ３ ｍｍ，最大



壁厚 ６ ｍｍ，属复杂薄壁件。 传统加工方法为机械切
削加工，工艺复杂、材料利用率低，存在缩松缩孔、冷
隔及夹杂等缺陷。 实验通过压铸工艺有限元数值模
拟，预测铸件缺陷的发生，分析缺陷影响因素，优化压
铸工艺，欲为该产品的实际生产提供技术指导。

1　实验部分
1．1　数学模型的建立

根据压铸特点，温度场采用三维非稳态温度场，
其控制方程为：

ρ Cp 抄T抄t ＝抄
抄x λ抄T

抄x ＋抄
抄y λ抄T

抄y ＋抄
抄z λ抄T

抄z ＋Q

（１）
式（１） 中：ρ为密度；Cp 为比热容；t 为时间；T 为温
度；λ为热导率；Q 为单位体积内热源［４］ 。金属液充
满型腔，流体连续性方程表示：

Wk· fk ＝Wa１ · fa１ ＋Wa２ · fa２ （２）
式（２）中Wk 为压射速度；fk 为压室截面积；Wa１ 为１型腔
内浇道速度；fa１ 为１型腔内浇道横截面积；Wa２ 为２型腔
内浇道速度（充填速度）；fa２ 为２型腔内浇道截面积［５］ 。
1．2　几何模型的建立

分析厂商所提供的铝合金框架结构图纸，通过
ＵＧ软件构建三维立体图，考虑一些细小螺孔压铸模
具设计繁琐，在造型时暂不设计，铸件压铸后可机械
加工而成。
1．3　浇注系统的设置

查阅压铸技术简明手册，在ＵＧ软件中依次设计直
浇道、横浇道、内浇道、溢流槽和排气槽。实验设计 ３组
浇注系统，其中 a浇注系统包括２个溢流槽和排气槽；b
浇注系统包括３个溢流槽和排气槽，其中第三个溢流体
积较小；c浇注系统包括３个溢流槽和排气槽。单个溢流
槽和排气槽如图１所示［６］ ，３组浇注系统如图２所示。在
ＵＧ软件通过布尔运算将铸件实物图和浇注系统组合
为整体，通过 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式导出．ｘｍｔ＿ｔｘｔ文件。
1．4　网格的划分

考虑 Ｐｒｏｃａｓｔ 软件划分网格比较复杂，选用
ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ软件进行网格划分。 在 Ｐａｔｒａｎ 软件中
导入．ｘｍｔ＿ｔｘｔ文件，创建四面体四结点实体网格，节
点数 ２０ ９５０，网格数 ８０ ３３５，保存文件，导出．ｏｕｔ 格
式文件。
1．5　Procast数值模拟过程
１．５．１　Ｐｒｅｃａｓｔ 过程　依次进行 Ｇｅｍｏｔｒｙ， Ｍｅｔｅｒｉａｌｓ，
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， Ｐｒｏｃｅｓｓ， Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ及 Ｒｕｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ过程，生成 ｄ．ｄａｔ 文件。 重点

图 1　溢流槽和排气槽设计图
Fig．1　Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄ ａｉｒ ｖｅｎｔ

图 2　３组不同浇注系统图
Fig．2　Ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

考虑浇注系统方式、压铸速度及模具预热温度对模拟
结果的影响，设置三因素三水平正交试验表。
１．５．２　Ｄａｔａｃａｓｔ 过程　对 ｄ．ｄａｔ 文件进行运算处
理，时间约为 １８０ ｍｉｎ，生成．ｕｎｆ文件。
１．５．３　Ｖｉｅｗｃａｓｔ 过程　模拟结果中显示铸件充填
和凝固过程，观察流动场、应力场及温度场的变化，
分析各参数对铸件缺陷的影响，探索缺陷形成机理。

2　结果分析
2．1　数值模拟结果分析

经 Ｖｉｅｗｃａｓｔ观察，缩松缩孔（Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ Ｐｏｒｏｃｉｔｙ，
ＳＰ）是本实验模拟中出现的最严重的缺陷，其他缺
陷不明显，对框架体性能影响较小。 缩松缩孔减小
了铸件受力有效面积，产生应力集中，降低铸件物理
和力学性能。 正交试验中以缩松缩孔概率显现截面
积为考察指标，进行实验结果处理。 观察缩松缩孔
显现概率截面图（图 ３），其中灰白色斑点的位置代
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表缩松缩孔出现的部位，不同颜色代表出现缩松缩
孔发生概率的大小，面积越大，缩松缩孔越严重。 图
３显示铸件缩松缩孔主要出现在铸件尾部圆盖处，
温度场变化图（图 ４）显示此时 Ａ 区、Ｂ 区温度为
５６３．３ ℃，Ａ区、Ｂ区周围温度为 ５４０．５ ℃，内浇道、横
浇道处温度为 ５４０．５ ℃，当内浇道凝固后，Ａ区、Ｂ区
还未凝固，其周围区域不能及时提供液体补缩，故 Ａ
区、Ｂ区将会发生缩松缩孔，同图 ３显示相一致，说明
缩松缩孔图模拟 ＳＰ概率的准确性。 根据正交表设置
参数进行模拟，观察缩松缩孔图，测量 ＳＰ概率显现截
面面积。 铸件正交试验 ＳＰ概率显现截面图如图 ５所
示，正交实验表及结果处理如表 １所示。

图 3　铸件缩松缩孔概率显现截面图
Fig．3　Ｔｈｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｏｃｉｔｙ

图 4　铸件温度场变化图
Fig．4　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

图 5　铸件正交试验 ＳＰ概率显现截面图
Fig．5　Ｔｈｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｏｒｏｃｉｔｙ ｉｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ
表 1　L９ （３３ ）正交实验方案［７］及结果处理表

Table 1　Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
试验号 Ⅰ浇注系统方式 Ⅱ压铸速度／（ｍ· ｓ －１） Ⅲ模具预热温度／℃ ＳＰ显现概率截面积和／μｍ２ 哪

１ sa １ 墘３５０ 档４６ 洓．５９
２ sa ５ 墘４００ 档４３ 洓．２０
３ sa １０ 墘４５０ 档４４ 洓．４７
４ sb １ 墘４００ 档４７ 洓．１４
５ sb ５ 墘４５０ 档４２ 洓．３４
６ sb １０ 墘３５０ 档６２ 洓．１８
７ sc １ 墘４５０ 档５３ 洓．２０
８ sc ５ 墘３５０ 档６４ 洓．８３
９ sc １０ 墘４００ 档６４ 洓．８５

ＳＰ显现概率
截面积和

K１ 湝１３４ 行．２６ １４６ r．９３ １７３ q．６０ —
K２ 湝１５１ 行．６６ １５０ r．３７ １５５ q．１９ —
K３ 湝１８２ 行．８８ １７１ r．５ １４０ q．０１ —
k１ 敂４４ 行．７５ ４８ r．９８ ５７ q．８７ —
k２ 敂５０ 行．５５ ５０ r．１２ ５１ q．７３ —
k３ 敂６０ 行．９６ ５７ r．１７ ４６ q．６７ —
极差 １６ 行．２１ ８ r．１９ １１ q．２０ —
优方案 Ａ１  Ｂ１ ゥＢ３ い—

2．2　正交实验结果分析
２．２．１　各因素对 ＳＰ 面积影响分析　各因素对 ＳＰ
面积影响如图 ６ 所示。 浇注方式对 ＳＰ 面积影响图

显示，a浇注系统出现缩松缩孔概率最小，其包括 ２
个溢流槽和排气槽，模具设计工艺简单，加工方便，
设置最为合理；c浇注系统出现缩松缩孔概率最大，
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其包括 ３个溢流槽和排气槽，金属充填时由于过多
金属流入溢流槽，致使铸件尾部部分区域不能及时
得到液体补缩而出现较多缩松缩孔。 压铸速度对
ＳＰ面积影响图显示，压铸速度为 １ ｍ／ｓ 时，铸件出
现缩松缩孔概率最小，压铸速度为 １０ ｍ／ｓ时缩松缩
孔概率最大。 分析原因，压铸速度过大时，金属液卷
入气体较多，氧化皮增多，造成缩松缩孔增加；压铸
速度较低时，充填平稳，氧化皮较少，缩松缩孔减少，
模拟结果符合实际情况。 查阅压铸工艺及模具手
册，复杂薄壁铸件铝合金理想充填速度为 ２５ ～
３０ ｍ／ｓ［２］ ，根据式（２），本实验中 fk ＝５ ９９６．４ ｍｍ２ ，
fa１ ＝８０ ｍｍ２，fa２ ＝１００ ｍｍ２ ，因为 ２ 个内浇道口速度
接近，取 fa１ ＝ fa２ ＝９０ ｍｍ２， Wa１ ＝ Wa２ ＝２５ ～
３０ ｍ／ｓ，经计算，Wk ＝０．７５ ～０．９ ｍ／ｓ，故本实验设计
压铸速度为 １ ｍ／ｓ 符合理论值，较为合理。 模具预
热温度对 ＳＰ面积影响图显示，模具预热温度为 ４５０
℃时出现缩松缩孔概率最小，模具预热温度为 ３５０
℃出现缩松缩孔概率最大。 分析原因，模具预热温
度较低时，凝固初期在铸件横截面积小的部位，金属
液很快凝固，将补缩通道阻断，导致在铸件内产生大
量缩松缩孔；模具温度较高时，金属液冷却较慢，凝
固收缩部位可以及时得到补缩，缩松缩孔较少，模拟
结果符合实际情况。

图 6　各因素对 ＳＰ面积影响图
Fig．6　Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ＳＰ ａｒｅａ

２．２．２　压铸工艺参数选择　正交表处理结果中极
差值表明，对缩松缩孔概率影响程度为：浇注系统方
式＞模具预热温度＞压铸速度。 ３ 组不同浇注系统
之间溢流槽和排气槽体积相差较大，对缩松缩孔影
响较大，所以该框架体浇注系统设计选择 a 浇注系
统；模具预热温度设计不宜过低，防止金属液过早凝
固，应选择接近铸件材料固相线温度；压铸速度对缩

松缩孔影响最小，在压铸机速度允许的范围内，选择
较小压铸速度。
２．２．３　最优方案确定及实验模拟验证　正交表处
理结果中优方案表明，本实验铸件产生缩松缩孔最
小概率方案为：a，１ ｍ／ｓ，４５０ ℃。 根据最优方案参
数，进行 Ｐｒｏｃａｓｔ数值模拟，缩松缩孔图如图 ７ 所示，
结果显示 ＳＰ概率显现截面面积为 ３０．１２ μｍ２，缩松
缩孔率低于 ０．２，明显小于正交表中各组参数 ＳＰ概
率显现截面面积，且符合产品制造要求，验证了模拟
结果和正交试验方案的正确性。

图 7　优化方案模拟图
Fig．7　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｅｃｔ ｐｌａｎ

3　结　语

通过多种计算机软件交换和接口技术的应用，
实现基于参数化特征的精确实体造型和数值模拟，
可开展现代压铸工艺的数字化研究；通过设置合理
浇注系统、控制压铸速度和提高模具预热温度，可以
有效减少铸件缩松缩孔缺陷的发生；压铸工艺参数
中对铸件缩松缩孔发生概率影响程度从大到小依次

为：浇注系统方式、模具预热温度和压铸速度，最佳
实验方案为 a浇注系统、压铸速度 １ ｍ／ｓ和模具预
热温度 ４５０ ℃。
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