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锁模力检测及 P-Q图像绘制智能化

唐继强

（力劲集团宁波力劲科技有限公司，浙江宁波  315806）

摘要：以30 000 kN压铸机生产某款L4汽车发动机缸体为例，简要介绍新型柱塞式锁模力检测

装置的安装和压铸机操作界面的锁模力设置，实现了生产过程实时监控智能化。基于VB编程

语言及换算速度，进行P-Q图像智能化绘制，为压铸机能力与模具的匹配提供依据，以此确

定压铸工艺参数调整的有效性。
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智能制造通常泛指智能制造技术和智能制造系统，它是人工智能技术和制造

技术相结合的产物，是面向产品全生命周期，实现泛在感知条件下的信息化技术制

造，是在现代传感技术、自动化技术、拟人化智能技术、网络技术等先进技术的基

础上，通过智能化的感知、人机交互、决策和执行技术，实现设计过程智能化、制

造过程智能化和制造装备智能化等[1]。它促使制造业数字化、网络化和智能化，这也

是提高高压铸造成形技术水平的重要手段，可实现铸件成形制造过程的工艺优化，

预测铸件组织和性能，确保铸件品质，显著缩短产品研发周期，降低生产费用，大

量节省资源和能源。在线检测、数值模拟是高压铸造成形信息化的核心，铸造过程

的智能化是我国成为铸造强国的重要保障。  
本文基于具有闭环实时控制系统的LK-DCC3000生产某款L4汽车发动机1.6 L

无缸套缸体（产品质量约16 kg）进行论述。压铸机哥林柱选用经调质并表面镀铬

处理的45号钢，其许用拉伸应力σ b= 600 MPa。当该机快压射储能器充气压力为

15.5 MPa[2]、系统工作压力18 MPa时，实测空压射速度υom =11.6 m/s。  

1  锁模力检测智能化
压铸机的工作性能直接决定了生产工艺的水平和铸件的品质。压铸设备的工况

较为恶劣，工作过程发生各种故障的概率较高，故综合监测系统的智能化对于监控

压铸机的工作状态，研究和提高设备的可靠性都具有重要的意义。   
图1为压铸机监测系统结构图。由于压射过程中冲头位移与速度和加速度存在微

分关系，所以只需要检测冲头位移就能满足系统要求。压射力、冲头位移和型腔压

力的智能检测已在我国铸造行业应用多年[3]，锁模力的实时检测智能化不久前才在卧

式冷室压铸机上得到实用，故对此简要介绍。

压铸机锁模力的建立是以哥林柱的拉伸为代价，即要形成一定锁模力，哥林柱

就必须被拉伸一定的长度。哥林柱锁模力与拉伸长度之间的关系可参考图2[4]，图中

的A点所对应的应力为弹性极限。通常，哥林柱的的工作区间是在B点以下，B点的位

置与所选取的保险系数有关，各压铸机制造厂会有所不同。  
压铸机锁模力是与哥林柱上的弹性拉伸力相等的，可以通过检测哥林柱的应

变量得到锁模力的大小。此前安装的支架式锁模力检测装置（由支杆、百分表、钢

珠、弹簧、垫块等组成）只能观察各百分表指针的变格数；而在哥林柱上放置磁吸

式有线锁模力传感器虽然可以在锁模力测试仪上显示锁力值，但该位置直接暴露
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在安装模具的区域，使得传感器信号线易损坏，它仅

用在压铸机交付前锁模力的临时检测上。现采用瑞士

Sensormate公司的柱塞式锁模力检测装置，每根哥林柱

由一组应变压力传感器进行检测，四根哥林柱的弹性

拉伸力总和就是压铸机的锁模力。

图3为柱塞式锁模力检测装置示意图。该机型选用

的检测装置规格为ML1018-20-2450，即四根哥林柱应

钻安装孔径20.1 mm、孔深2 450 mm。

图4为柱塞式锁模力检测装置安装示意图。安装

前，可用长管把抹机水引入哥林柱的安装孔末端，

然后用碎布清除孔内杂物（特别是与探头接触的区

域），以免杂物损伤探头的外覆薄层。安装时先让探

头端插入孔底，再把撑胀塞头旋入，使探头外径胀大

并与孔壁处于良好的接触状态，以利于哥林柱的弹性

拉伸力传递给应变压力传感器。  
图5为柱塞式锁模力检测装置安装局部实物图。图

6为压铸机操作界面的锁模力设置及某模次显示值。根

据充型时金属液在模具分型面产生的胀型力和满足压

铸件品质所需要的胀模抗力等因素综合考虑设置锁模

力大小。 
现场用锁模力测试仪对图6中的锁模力值进行校

核，实测四根哥林柱数值为：前上0676、前下0666、

后上0669、后下0692，锁模力总和2703。两种检测方

式数值基本接近，表明锁模力实时智能检测工作正

常。当某一个数值明显低于实际（或校核值）时，可

通过调大该数值对应的锁模力系数；反之，调小；直

至使其与实际（或校核值）相符为止。

压铸过程中的锁模力检测显示值有助于分析：①

各哥林柱锁模力的可靠性，②压铸机与模具匹配的合

理性，③某锁紧位置模板平面度超公差时铸件品质的

稳定性。

2  P-Q图像绘制智能化
在合乎科学的P-Q图中，既直观又实用的“工艺窗

口”是压铸机、压铸模及压铸工艺有机结合的产物，

只有三者互相配合，才能生产出合格的铸件。此前绘

制P-Q图时，先按公式计算各压铸工艺参数值后再手工

绘制，此过程既繁琐又是不清晰的P-Q2直线图。下面

简要介绍该图的智能化绘制，它呈现的是P-Q抛物线图

像。  
金属液充型和液压油从储能器到压射腔的流动是

压铸过程的两个系统，两者都遵循伯努利定律，可以

用压力和速度的关系表达。一个系统表示压铸模设计

时需要考虑的能量需求，另一个系统表示压铸机工作

时能提供的动力。  
将P-Q图里的机器性能曲线与模具曲线、机器设定

图1 压铸机监测系统结构图

Fig. 1 Structure of monitoring system of die casting machine

图2 哥林柱拉伸应力-应变曲线示意图

Fig. 2 Diagram of tensile stress strain cure of tie rod

1. 探头 2. 导管 3. 撑件 4. 固定件 5、6、8. O型圈 

7. 应变压力传感器 9. 撑胀塞头

图3 柱塞式锁模力检测装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of die locking force monitoring 
device of faucet displacement type

1. 小铰  2. 钩铰 3. 十字滑块 4. 尾板 5. 合模液压缸 

6. 柱塞式锁模力检测装置 7. 哥林柱 8. 小轴 9. 大轴

图4 柱塞式锁模力检测装置安装示意图

Fig. 4 Installation diagram of die locking force monitoring device 
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曲线及可以满足铸件合格的“工艺窗口”在同一坐标

系里同步显示是模块设计的基本原理。坐标系里的机

器设定曲线和模具曲线会出现一个交叉点，该点即系

统工作点[5]。  

2.1  机器 P-Q线
图7为压射单元结构示意图。此液压系统中的电液

伺服阀带有充气压力8 MPa的1.4 L储能器，并配有含先

导油高压过滤器的独立泵站，以提高压铸机速度和压

力变化的灵敏度。  
冲头推动金属液运动所受阻力与压射系统压力降

相同，金属液阻碍冲头向前运动，随着阻力增大， 压
射腔的压射力也增大，金属液反作用于冲头相同的

力。压射力随着冲头速度下降而增大，直到冲头速度

为零时与快压射储能器压力相等（此过程无增压），

这个过程满足下列关系：

Ps=Pb×（1-υ2
k/υ

2
om）                  （1）

式中：Ps为压射腔活塞所受压射力，MPa；Pb为快压射

储能器压力，MPa；υ k 为冲头速度，m/s。 
压射力经过冲头作用于金属液上的压力：

                     Pm=Ps×ds
2/dp

2                                            （2）

式 中 ： P m为 金 属 压 力 ， M P a ； d s为 压 射 腔 孔 径 ，

250 mm；dp为压室直径，165 mm。  
通过内浇道填充金属液流量Q（L/s）：

Q=Ap×υ k/1000                          （3）

式中：Ap为压室截面积，21 372 mm2。  
由式（1）-（3）得到关系式：  

Pm=Pb×（ds
2/dp

2）×（1-Q2/Ap
2×υ 2

om）   （4）

压铸机的压射功率Pw与最大金属静压和金属液流

量存在如下关系： 
Pw/QoPo=Q/Qo-Q3/Qo

3                                        （5）

式中：Qo为空压射时最大流量，L/s；Po为最大金属静

压，MPa。

图 8 为 压 射 功 率 与 Q / Q o之 关 系 。 从 图 8 可 以 看

出，当Q=（1/3）1/2Qo时Pw/QoPo达最大值，即压射功率

Pw=0.385QoPo。此时，要使Pm=（2/3）Po，则需满足Q2/
Qo

2=υ 2
oc/υ

2
om=1/3，代入有关数据计算得υ oc=6.7 m/s，

υ oc即换算速度。

用υ oc替换式（4）中的υ om得到压铸机性能曲线方

程： 
Pm=Pb×（ds

2/dp
2）×（1-Q2/Ap

2υ 2
oc）        （6）

把有关数据代入式（6）得压铸机P-Q关系式：

Pm=41.32-0.002 015Q2
                                   （7） 

当该压铸机系统工作压力和冲头直径确定后，机

床的静态填充压力（41.32）和填充系数（0.002 015）

就确定了。式（7）表示一台压铸机的有效压力与流量

之间的关系，表明这台压铸机的压射能力。  

图5 柱塞式锁模力检测装置安装局部实物图

Fig. 5 Partial installation photo showing die locking force 
monitoring device of faucet displacement type

图6 压铸机操作界面的锁模力设置及某模次显示值

Fig. 6 Numeriacal values showing die locking force set-up and 
a certain sequence on display screen of die casting machine

柱塞式锁模

力检测装置

1. 一速单向阀 2. 增压回油单向阀 3. 回程腔入油管 4. 插装阀  

5. 活塞 6. 伺服阀先导油管 7. 电液伺服阀 8. 打料活塞杆 

9. 压室 10.冲头 11. 回程腔 12. 压射腔 13. 浮动活塞 

14. 增压活塞 15. 增压腔 16. 增压控制流量阀 17. 增压储能器  

18. 快压射储能器 19. 二速打料插装阀 20. 压射腔压力传感器  

21. 一快追踪插装阀 22. 顶杆 23. 一速电液换向阀  

图7 压射单元结构示意图

Fig. 7 Structural diagram of of injective assembling
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2.2  模具 P-Q线
根据伯努利定理，填充金属液压力与流量的关

系：

Pm=（ρ /2g）×（Q/kzAg）
2                          （8）

式中：ρ为铝金属液密度，2.550 g/cm3；g为重力加速

度，9.8 m/s2；Ag为内浇道截面积，1 600 mm2。kz为金

属液流量损失参数，能量损失使金属液实际填充速度

或流量低于理论值或理想值，因此0＜kz＜1，kz主要

受制于下列众多因素：①浇注系统的优劣，主要取决

于它的结构是否顺畅平滑、流动距离长短、截面尺寸

与形状、转折弯角和内浇道位置，非常好的浇注系统

kz=0.7～0.8，一般的浇注系统kz=0.5～0.6，较差的浇注

系统kz＜0.5；②选用铜、铝、镁压铸合金及模具温度

较低时kz取小值，锌、锡、铅合金及模具温度较高时kz

取大值；综合各种情况，此处kz取0.5。把有关数据代

入式（8）得模具P-Q关系式： 
Pm=0.002 033Q2                                           （9）

2.3  工艺窗口
确定金属液充型的填充速度和填充时间范围是设

定“工艺窗口”的主要工作。最小填充速度υmin应使充

型过程保持雾状，最大填充速度υ max应不造成粘模及

对型腔的过度冲刷侵蚀。最长填充时间tmax是型腔填充

结束前允许金属液凝固的最大比例（本例铝合金压铸

确定的最大固相率为40%）；最短填充时间tmin取决于

充型时排出型腔内气体的能力。

压射时的模具内浇道速度来源于冲头作用于金属

液上的压力，该压力可用伯努利方程表达：

Pm=ρ /2g×（υ n /kz）
2                                 （10）

式中：υ n为快压射内浇道速度，45 m/s。  
特定铸件的金属液流量与模具型腔体积（流过内

浇道金属液的体积）存在下列关系： 
t=V/Q                                  （11）

式中：t为填充时间，0.099 s；V为该模具型腔体积，7 
100 000 mm3。

根据已有的填充速度和填充时间推荐值并结合铸

件品质要求选取最小填充速度υ min=38 m/s和最大填充

速度υ max=52 m/s，最长填充时间tmax=0.125 s和最短填

充时间tmin=0.085 s，分别代入式（10）和式（11）就可

计算出满足铸件需要的压力和流量范围。

2.4  系统界面设计
2.4.1 主界面设计

应用VB软件平台 [6]新建一个标准EXT工程。在

窗体上依次添加6 个Frame部件，分别命名为“压铸

机固有参数”、“模具参数”、“铸件填充时间范围

图8 压射功率与Q/Qo的关系

Fig. 8 Relation of injection energy and Q/Qo

设定”、“内浇道速度范围设定”、“压铸机设定参

数” 和“模具设计参数演算”。同时在Frame部件里

添加相应的文本框和标签；添加一个picture box，用于

承载坐标图，添加8个command按钮，分别命名为“演

算” 、“绘制机器线”、“绘制机器设定线”、“绘

制模具线”、“绘制工艺窗口”、“系统工作点”、

“清除”和“退出”。然后在模块主界面的文本框内

填入对应的压铸机、模具和其它相关参数。  
2.4.2 P-Q图绘制

将式（6）中压力与流量的关系用VB代码进行转

换，转换后再点击“绘制机器线”按钮，便自动绘制

出机器线。  
将式（8）中压力与流量的关系用VB代码进行转

换，转换后再点击“绘制模具线”按钮，便自动绘制

出模具线。  
同样，将压铸机设定参数代入式（6）中，然后

把压力与流量关系用VB代码进行转换，转换后再点

击“绘制机器设定线”按钮，便自动绘制出机器设定

线。 
当确定了最小/最大填充速度、最长/最短填充时

间时，也就确定了“工艺窗口”。将式（10）和式

（11）中速度与压力、流量与时间的关系分别用VB代

码进行转换，转换后再点击“绘制工艺窗口”按钮，

便自动绘制出“工艺窗口”。  
以上各操作步骤完成后，绘制线和系统工作点就

会显示在同一个文本框内。图9为操作完成后的模块主

界面示意图。  
2.4.3 机器设定线随压室直径变化趋势   

 不同压室直径的机器设定线分布见图10。改变压

室直径大小，重新绘制的机器设定线也会发生变化；

当压室直径从大变小时，金属静态压力变大，通过内

浇道的金属液流量减少。
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2.4.4 模具线随内浇道截面积变化趋势   
特定的内浇道截面积是建立填充速度和填充时间

之间关系的前提条件。不同内浇道截面积的模具线分

布见图11。当改变内浇道截面积大小时，重新绘制的

模具线也会发生变化；随着内浇道截面积从大变小，

增加了金属液流动阻力，模具线走势变陡，同样的金

属液流量就需要较大的金属压力方可达到。  
2.4.5 机器设定线随内浇道速度变化趋势   

不同内浇道速度的机器设定线分布见图12。机器

设定线会随内浇道速度的变化而发生变化；当内浇道

速度从大变小时，最终静态压力不变，机器设定线与

横坐标的夹角变大，通过内浇道的金属液流量变小，

意味着填充时间延长。  

图9 操作完成后的模块主界面示意图

Fig. 9 Main interface of module after operation accomplishing

图10  不同压室直径的机器设定线分布

Fig. 10 Change of machine setting line with different diameters 
of injection chamber

图11 不同内浇道截面积的模具线分布

Fig. 11 Change of die line with different section 
areas of ingate

图12 不同内浇道金属液流速的机器设定线分布

Fig. 12 Change of machine setting line with different speeds of metal 
liquild in ingate

P-Q图
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Monitoring of Die Locking Force and Intellectualization of P-Q Visual Plot
TANG Ji-qiang
(L.K. Group Ningbo L.K. Technology Co., Ltd., Ningbo 315806, Zhejiang, China）

Abstract:
Taking the 30 000 kN die casting machine for producing L4 automobile engine cylinder block as an example, 
the paper introduce the installation of the die locking force monitoring device of faucet displacement types and 
the set-up of die locking force on the display screen of die casting machine, which achieve intelligentization 
of real-time monitoring for the production process of die casting. Based on VB programming language and 
converting velocity, the intelligentation of P-Q visual plot of is realized, which can provide the reference for 
matching of die casting machine ability with die, and for determining the effectiveness of process parameters.

Key words:
monitoring of die locking force; P-Q visual plot; intellectualization
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2.4.6 机器设定线随储能器压力变化趋势   
从图9中互不相交的机器线和机器设定线可以看

出，金属液流量随着储能器压力的增减而增加或减

小；在相同的金属压力下，较高储能器压力的金属液

流量大，意味着填充时间短。

2.5  系统工作点
最小速度线与最大速度线间为充型压力范围，最

长填充时间线与最短填充时间线间为充型流量范围，

该四条线围成了一个封闭的“工艺窗口”。系统工作

点必须能在这个“工艺窗口”范围内可调，这个范围

越大，工艺灵活性就越大，工艺成功率也就越高。若

系统工作点不在“工艺窗口”内，则改变相应参数

（如增加内浇道截面积，系统工作点位置下降；增大

压室直径或冲头压射速度，该点升高），重新确定其

位置，直至它进入“工艺窗口”。从图9可以看出，

“工艺窗口”右上角远离机器线，说明压铸机能力富

裕。当模具线包裹在“工艺窗口”中的长度太少或

“工艺窗口”的右上角越出了机器线且铸件品质较差

时，则有必要修改模具或更换能够提供更高压射能力

的压铸机。  

3  结束语
（1）简要介绍新型柱塞式锁模力检测装置的安装

和压铸机操作界面的锁模力设置，它实现了压铸生产

过程实时监控的智能化。  
（2）提出了换算速度的概念，以该速度绘制的机

器线比此前以最大空压射速度所绘制的机器线更具有

实用性。  
（3）基于VB编程语言的P-Q图像智能化绘制，减

少了传统手工绘制的复杂计算工作量，能迅速地为压

铸机能力与压模具的匹配提供科学依据，以此确定压

铸工艺参数调整的有效性。  
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