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薄壁AlSi10MnMg结构件压铸工艺数值
模拟与优化

赵  旭，王  平，常东旭，孙晶莹

（东北大学材料学院EPM实验室，辽宁沈阳 110819）

摘要：以某薄壁AlSi10MnMg铝合金结构件为研究对象，利用正交试验法，设计多因素多水平

正交试验寻求优化工艺参数组合。利用Pro/Engineer对浇注系统和铸件整体进行三维建模。在

Flow-3D软件导入几何模型，对不同参数水平组合下的铸件充型状态进行数值模拟，得到充型

结束后的卷气模型示意图。利用Photoshop对输出图片中铸件的卷气含量比例进行计算，对单

指标的试验结果进行直观分析，得出最优参数，从而完成对压铸工艺的优化。使用优化的工

艺进行生产验证, 微观组织观察和X射线检测结果显示铸件质量良好。
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近年来，由于汽车轻量化的需求，如悬挂梁、承重梁及轮毂等AlSi10MnMg铝

合金压铸件在汽车工业中得到了越来越多的应用[1-2]。其密度低、流动性好、收缩

率低及力学性能优良等优点，使得这类零件广泛应用在汽车白车身或底盘等结构部

分[3-4]。AlSi10MnMg压铸件具有尺寸精度高、壁厚小且结构复杂等特点[5-7]，在充型

过程中，铝合金熔体在压力作用下以极快的速度充入型腔，但会因为参数设计不合

理等原因导致型腔内气体没有足够时间排出，导致卷气等缺陷的发生，因此分析充

型过程中的卷气情况是此类零件加工过程中的一个关键问题[8-10]。

本文采用了Pro-E对压铸模具进行了建模，使用流体建模软件Flow-3D对不同参

数下压铸充型过程中的卷气模型进行数值模拟，使用Photoshop软件对卷气比例进行

了计算，采用正交试验的方法分析了不同压铸工艺参数对薄壁压铸件充型的影响，

确定了最终合理的工艺参数，并对优化后的参数进行了实际生产验证，验证了优化

参数的合理性，为后续生产提供指导与参考。

1  建模初始条件及正交试验设计
图1为由Pro-E建立的该薄壁铝合金结构件的三维模型。零件材质为AlSi10MnMg

合金，其化学成分如表1所示，合金各物理参数如表2所示。模具材料为H13钢，模具

材料物理参数如表3所示。浇注系统采用梳状设计，边缘壁厚6 mm，主体部分壁厚

3 mm，加强筋高度2 mm，外形尺寸250 mm×80 mm×6 mm。

模拟过程取网格尺寸为0.8 mm，网格总数为16 945 929。用于数值模拟的初始

边界条件如表4所示，熔体温度为650～740 ℃，模具温度为120～195 ℃，充型速度

1～3.5 m/s，模具与铸件间换热系数为2 000 W/（m2·K），模具间换热系数为1 000 
W/（m2·K）。

压铸充型过程中的影响因素很多，主要为压射压力、充型速度、熔体温度与模

具温度等，这些因素相互影响，对压铸件质量产生交互作用。本文主要针对压铸过

程中的熔体温度、模具温度与充型速度对充型过程中卷气情况的影响进行研究，进

行3因素6水平的正交试验模拟，从而得到一组优化的生产参数，L36（63）正交试验
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的各因素和水平如表5所示。

2  模拟结果分析及讨论
根据L36（63）正交试验表对36组不同参数下充型

过程的卷气情况进行了模拟，参数组合如表6所示。如

图2所示为经过数值模拟得到的36组卷气模型中的3组

典型数值模拟结果。

本文采用正交试验方法，利用部分试验代替了

整体试验。为了解决实际所做的少数试验与要求掌握

的内在规律之间的矛盾，我们需要对试验结果进行分

析，从而掌握试验的本质规律。但是Flow-3D仅能输

出包含浇注系统的整体卷气率，无法获取准确的零件

内卷气含量数据，并且该零件为3 mm薄壁件，可以将

模拟结果正视图中卷气区域作为三维卷气区域进行考

察，所以利用Photoshop对Flow-3D输出的卷气模型正

视图中的含气区域进行像素计算，并与零件本体总像

素数进行比较，从而根据后续的正交试验结果进行卷

气率分析。首先在Photoshop中打开卷气模型图片，然

后利用磁性套索工具圈出零件部分，通过直方图查看

零件的像素值。再使用色彩范围选择出卷气区域，即

零件图片内浅色区域，通过直方图查看卷气区域的像

素，如图3所示。利用公式卷气比=卷气区域像素数/零
件总像素数，获取含气比例。正交试验各参数及对应

数值模拟卷气模型的含气比例如表6所示。

根据表6中各列的各水平效应值来计算Kmf、 以
及极差R值（Kmf ：m列中f号的水平相应指标值之和；

： ；极差R是反映数据

波动大小的重要指标），计算结果如表7所示。对于A因

素，即熔体温度因素， ，
则最佳熔体温度为740 ℃；对于B因素，即充型速度，

，则最佳充型速度为1 m/s；
对于C因素，即模具温度， ，
则最佳模具温度为135 ℃。

3  生产验证
以正交分析所得最优水平组合为工艺参数进行

实际的零件压铸。首先，在保温炉中将坩埚预热至

300～400 ℃。然后，将预热到200 ℃的铝锭放入坩埚

中，并在坩埚炉中加热。当熔体的温度达到740 ℃时，

用氩气保护后准备压铸。然后利用喷枪将模具加热

到135 ℃，采用400 t压铸机进行生产，实际零件重量

1 270 g（含浇注系统），外观如图4所示。从零件的

左、中、右各部分切割金相测试样品，使用Leica金相

显微镜观察零件的微观组织。本试验观察了零件各部

分100倍微观组织，如图5所示。随后对生产出的零件

图1 薄壁AlSi10MnMg结构件及浇注系统的三维模型三视图

Fig. 1 Three-dimensional three views of gating system models 
for thin-wall AlSi10MnMg structural parts

表1 AlSi10MnMg合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of AlSi10MnMg alloy   wB /%

Si

10.57

Mg

0.361

Mn

0.526

Fe

0.228

Ti

0.061 8

Sr

0.014 4

Zn

0.000 930

Cu

0.001 89

Al

88.2

Mn/Fe

2.31

表2 AlSi10MnMg合金的物理参数[5]

Table 2 Materials parameters of AlSi10MnMg alloy[5]

密度

 /（ kg·m-3）

2 472

液相线

/固相线/K

897/825

潜热

/（kJ·kg-1）

332

比热

/（kJ·kg-1 K-1）

1.245

表3 H13钢的物理参数[5]

Table 3 Physical parameters of H13 steel
密度

/（kg·m-3）

7 367

液相线

/固相线/K

1 148/11 475

热导率

/（W·m-1 K-1）

28.07

比热

/（kJ·kg-1 K-1）

0.726 2

表4 用于计算机模拟的初始和边界条件
Table 4 Initial and boundary conditions for the simulation

模具

温度

/℃

120～195

熔体

温度

/℃

650～740

快速充型

速度

/（m·s-1）

1～3.5

模具间

换热系数

/（W·m-2K-1）

1 000

模具与铸件

换热系数

/（W·m-2K-1）

2 000

表5 L36（63）正交试验因素水平表
Table 5 Factors and levels for L36（63） orthogonal 

experiment

因素/水平

1

2

3

4

5

6

熔体温度/℃

665

680

695

710

725

740

模具温度/℃

120

135

150

165

180

195

充型速度/（m·s-1）

1

1.5

2

2.5

3

3.5
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（b）熔体温度695 ℃，充型速度3.5 m/s，

模具温度195 ℃

（c）熔体温度740 ℃，充型速度3.5 m/s，

模具温度120 ℃

表6 36组数值模拟参数及所得卷气模型的含气比例
Table 6 36 groups of filling parameters and corresponding air entrapment ratio

试验

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

熔体温度

/℃

665

665

665

665

665

665

680

680

680

680

680

680

695

695

695

695

695

695

模具温度

/℃

120

135

150

165

180

195

135

120

165

150

195

180

150

165

120

135

180

195

含气比例

/%

7.06

8.29

10.23

7.06

10.3

7.59

7.27

9.61

10.48

7.47

10.13

7.51

6.72

8.27

9.58

7.85

11.04

8.61

试验

序号

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

熔体温度

/℃

710

710

710

710

710

710

725

725

725

725

725

725

740

740

740

740

740

740

充型速度

/ （m·s-1）

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

模具温度

/℃

165

150

135

120

195

180

180

195

150

165

120

135

195

180

165

150

135

120

含气比例

/%

7.49

8.08

8.29

7.67

9.18

7.4

7.06

7.55

8.00

9.56

9.24

7.38

7.02

7.56

7.09

7.93

8.14

4.31

充型速度

/ （m·s-1）

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

图2 L36（63）正交试验充型过程卷气模型模拟结果（a.序号1，b.序号18，c.序号36）

Fig. 2 Air entrapment simulation results of filling process in L36（63） orthogonal experiment（a. No.1，b. No.18，c. No.36）

（a）熔体温度665 ℃，充型速度1 m/s，

模具温度120 ℃

                                                                         （a）                                                                               （b）

图3 使用Photoshop对数值模拟卷气模型中卷气比例进行像素处理

Fig. 3 Pixel processing for air entrapment ratio using Photoshop 
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表7 数值模拟铸造工艺参数正交分析结果
Table 7 Orthogonal analysis results for different filling parameters

K

K1

K2

K3

K4

K5

K6

A（熔体温度）

50.53

52.47

52.07

48.11

48.79

42.05

A（熔体温度）

8.42

8.75

8.68

8.02

8.13

7.01

B（充型速度）

42.62

49.36

53.67

47.54

58.03

42.8

B（充型速度）

7.10

8.23

8.95

7.92

9.67

7.13

C（模具温度）

47.47

47.22

48.43

49.95

50.87

50.08

C（模具温度）

7.91

7.87

8.07

8.33

8.48

8.35

K

K1

K2

K3

K4

K5

K6

C （0.61）

充型速度1 m/s >熔体温度740 ℃ >模具温度135 ℃

极差R

因素主次

A （1.74）

充型速度>熔体温度>模具温度

 B（2.57）

最佳水平组合

图5 压铸件的各部分金相组织

Fig. 5 Microstructures of different positions of die-casting parts

图4 实际生产的压铸件外观形貌

Fig. 4 Surface morphology of actual produced die-casting parts 

图6 实际生产压铸件X射线探伤结果

Fig. 6 X-ray testing results of actual produced die-casting parts

100 μm 100 μm 100 μm
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进行了X射线检测（检测结果如图6所示），由金相照

片可以看出以最佳水平组合生产出的零件内部组织致

密，在关键检测位置几乎不存在卷气现象，X射线检测

结果中同样观察不到明显的气孔存在，实际生产结果

与通过数值模拟得到的优化结果符合良好。

4  结论
（1）经过对正交试验结果的分析，得到了三个影

响因素对压铸试验的影响主次以及该试验设计下的优

化工艺参数。根据极差的大小判断，在变化的水平范

围内，充型速度对结果造成的影响最大，三个因素的

主次排序为充型速度>熔体温度>模具温度；根据卷气

比例平均值的大小判断每个因素的最优水平，一般希

望卷气含量越少越好，因此得到的最优水平组合为熔

体温度740 ℃、充型速度1 m/s、模具温度135 ℃，此即

为该试验设计下的优化工艺参数。

（2）根据数值模拟所得优化工艺参数进行实际生

产试验，制备的AlSi10MnMg结构件具有良好的内部质

量。试验结果与模拟结果符合良好，即采用数值模拟

得到的优化工艺参数，成功生产出形状一致、表面光

滑、组织致密的薄壁AlSi10MnMg结构件。

Numerical Simulation and Optimization of Die-Casting Processes for 
Thin-wall AlSi10MnMg Structural Parts

ZHAO Xu, WANG Ping, CHANG Dong-xu, SUN Jing-ying
(Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning, China.)

Abstract:
This study takes a thin-wall AlSi10MnMg structural part as the research object, an orthogonal experiment 
with multi factors and levels was designed for studying the optimal die-casting process parameters. Three-
dimensional gating system and casting parts were modeled by Pro-E software. Simulation software Flow-
3D was employed to import the geometrical model and to simulate the filling state of the mold cavity under 
different levels of parameter combinations. The air entrapment volume at the end of the filling stage was 
measured to calculate the air entrapment ratio of the casting in the output picture by software Photoshop. The 
experimental results of the single output index were analyzed intuitively and the optimal parameters were 
obtained. The optimization results were verified by actual production, and the experimental results showed 
that the components produced by optimized parameters have a satisfying quality.
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