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铰链支架压铸工艺设计和优化

刘　军，高　凯，黄智钢，沈玉康，刘　洋

（盐城工学院机械工程学院，江苏盐城 224000）

摘要：根据铰链支架结构进行压铸工艺设计，针对其结构特点设计了两种压铸工艺，利用

Anycasting分析软件对两种工艺进行数值模拟，对比分析两种工艺方案铸件缺陷产生的位置及

原因，结合实际生产条件，选择了一种较优的压铸工艺进行优化，优化内浇道和溢流槽的数

量和位置，改空冷和水冷。经模拟分析及试模证实优化措施有效，满足生产质量要求。
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当前制造业的发展方向为低污染、轻量化和高性能，传统制造工艺无法满足时

代的发展[1-2]。压力铸造作为特种铸造中高精密制造技术的代表，具有尺寸精度高、

加工余量小、零件强度高的优点[3]。同类型压铸材料中压铸铝合金更具良好的热塑

性、较小的线收缩率、良好的高温热强度和物化性能，是压铸工艺材料的首选[4-5]。

成熟的压铸工艺有着生产高效、成品率高的特点[6]。但新铸件工艺周期漫长，依赖设

计人员的经验和实际生产反馈，其中因工艺优化迭代带来的重复试模，导致工艺成

本的提高和生产周期的延长，极大限制了压铸领域的发展。因此将CAE仿真模拟引

入压铸领域，通过对金属液充填凝固过程的模拟，分析优化浇注系统结构，缩短设

计周期[7-8]。

本论文研究的铰链支架，结构复杂且为免加工件，对尺寸精度、后续机加工区

域有严格的要求，因此采用压铸工艺进行生产。通过对铰链支架结构、表面精度要

求进行分析，设计了两种压铸工艺，并使用Anycasting软件进行数值模拟，对两种方

案进行分析，预测可能出现的气孔、缩松、缩孔、冷隔等缺陷的位置及原因，选择

较优的方案进行工艺改进优化，最终进行生产验证，为该类零件生产提供参考。

1　零件总体分析
铰链支架见图1，材料为YL113铝合金，YL113铝合金化学成分如表1所示。铸

件平均壁厚2.32 mm，最大壁厚5.63 mm，外形尺寸为116 mm×82 mm×43 mm，重

131.64 g。如图1所示，铸件结构复杂，由弧面和斜平直面将套筒区和多通孔板件区

连接，截面半工字呈内扣状，外壁布置大量交叉薄壁筋板，要求铸件免加工，深色

区域为打磨面，去毛刺，收缩率为0.5%，无缩孔、缩松等铸造缺陷。

2　压铸工艺设计
2.1　分型面设计

铸件为免加工件，外壁布置起模斜度为5°的薄壁筋板，截面呈半工字内扣状，

需要设置多抽芯机构，在弧面区、套筒连接区和板件通孔区布置抽芯滑块，并设置

对应楔紧角为20°的斜销侧抽芯机构。根据铰链支架铸件截面半工字结构和铸件投影

面积最大区域的分型面选取原则，选取两种分型面（图2）。方案1中，在铸件中部

分型，平均分配抽芯型芯在模仁（动模镶块和定模镶块）中的位置，型芯安装固定

较为方便。方案2中，在铸件上部分型，铸件尺寸能得到保证，且分型面布置在打磨
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面上，产生的毛刺缺陷易清除。

2.2　浇注系统设计
设计了两种浇注系统，三维结构示意图见图3。

2.2.1　内浇道设计

在图3的方案1中，为避免浇道与型芯直接接触，

将内浇道布置在内壁；为缩短浇注流程将内浇道布置

于筋板交叉对应内壁处，浇注液体沿筋板充填，大大

缩短充填时间；考虑到金属液流至型腔的各部位距离

尽量相等，采用一大两小的内浇道分布方式。在图3的

方案二中，为避免金属液直接正面冲击型芯，将进浇

方式改为斜进浇，以及考虑到金属液流至型腔的行程

相当，布置分进浇道。内浇道截面积计算如下[9]。

Ag=0.026 8 V0.745                         （1）

式中：Ag为内浇道截面积，mm2；V为铸件和溢流槽体

积，mm3；计算得内浇道截面积Ag=138 mm2。

2.2.2　横浇道设计

横浇道的结构形式取决于内浇道形式和型芯位

                                                  （a）铰链支架正二侧视图                                        （b）铰链支架三视图（后、左、主，从上往下）

（c）铰链支架俯视图

图1　铰链支架结构

Fig. 1 The structure of the hinged bracket

（a）方案一                                                                                 （b）方案二

图2　分型面方案示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the parting surface
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表1　YL113铝合金化学成分
Table 1 Chemical composition of the YL113 aluminum alloy                                         wB /%
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置，本铸件侧面基本为内扣区域，两种方案分型面皆

要做抽芯处理。方案一内浇道布置于铸件内壁，为减

小横浇道快压阶段金属液对型芯的影响，布置铸件外

横浇道，并与型芯滑块呈远离态势；为对充填压力予

以补缩，铸件内外横浇道非水平线性连接，设置单拐

角予以连接。方案二内浇道斜置于铸件上平面，为减

少整个充填过程对型芯的影响，延长横浇道长度。横

浇道厚度可由以下公式计算[10]。

D=（5~8）T                           （2）

式中：D为横浇道厚度，mm；T为内浇道厚度，mm。

取D=8 mm，为便于铸件起模方便，设置横浇道起模斜

度为10°。

2.2.3　直浇道设计

直浇道为金属液由压室进入型腔的通道，大小和

压室直径一致。本设计面向的铸件为小型件，但其为

免加工件，为保证夹渣气体能有效排出型腔内，故溢

流槽总体积设计大于等于铸件体积的1.2倍；该铸件需

要布置多抽芯机构，为保证铸件能顺利脱出，各抽芯

滑块体积应大于等于铸件体积的1/3；考虑到各模具结

构的排布，最终选用的压铸机为DCC280卧式冷室压铸

机，压室直径选取50 mm，余料厚度设置为16 mm。

2.2.4　溢流槽设计

溢流槽设计原则：①金属液最后充填的部位，

方案一在铸件最右端，方案二在铸件下底面两端，故

在不同方案的末端布置一个溢流槽；②金属液最初冲

击的地方以及铸件壁厚处，故在浇道对应上下面各设

置一个溢流槽，方案一中弧面分支浇道对应上下面壁

厚过薄，不予设置溢流槽；③金属液汇流处易产生涡

流，故方案一中在弧顶处上下面各设置一个溢流槽。

3　数值模拟分析
将带有浇排系统的压铸件三维模型保存为stl格

式，并导入CAE软件中进行网格划分，由于铸件结构

复杂，其最小壁厚和浇排系统最小壁厚不同，因此采

用不均匀网格划分，划分浇排系统网格尺寸为0.8 mm，

划分铸件网格尺寸为10 mm共生成网格数量。铸件材料

选用YL113铝合金，模具材质为H13钢。铸造工艺参数

如表2所示。

（a）方案一                                                                                    （b）方案二

图3　浇注系统结构示意图

Fig. 3 Structure diagram of the gating system
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263

压射比压

/MPa

45

表2　铸造工艺参数
Table 2 Casting process parameters

3.1　充型过程分析
方案一的充型过程如图4所示。金属液首先进入

直浇道，在t=0.160 5 s时通过弧面分支浇道后，喷射至

筋板底部并沿筋板壁回流至弧面壁；在t=0.162 0 s时，

金属液通过主浇道及左侧分支浇道，喷射至筋板交叉

处底部并沿筋板分散充填；在t=0.168 2 s时，弧顶处充

填完成后，左侧金属液沿上下平面及筋板向铸件套筒

方向充填；在t=0.176 0 s时，金属液充填完毕，型腔基

本被完全充填，无充填空缺。从整个充填过程看，金

属液流动过程基本平稳，存在一定程度的飞溅，但飞

溅区域为筋板区，铸件外观面不受影响；主浇道与左

侧分支浇道金属液在左侧分支浇道右侧内壁汇流，充
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填产生的夹渣无法通过溢流槽有效排除；金属液在套

筒连接区内壁处有汇流，可能会出现卷气、冷隔、缩

孔、缩松等缺陷；溢流槽数量和位置存在不合理的地

方，未在上下面套筒区域布置溢流槽。

方案二的充型过程如图5所示。金属液由直浇道

进入横浇道，在t=0.451 2 s时，通过主内浇道进入铸件型

腔，冲击弧面壁后液流沿弧面壁上下流动；在t=0.531 8 s
时，金属液通过两分支浇道进入铸件型腔，主浇道处

金属液在其浇道左侧受型芯阻碍流动缓慢，如图5圈

中所示，这可能导致涡流和卷气的产生。在t=0.550 5 s
时，铸件弧面区域充填完成，金属液向铸件两侧末端

3.2　凝固过程分析
方案一的凝固过程如图6所示，金属液最先在铸

件边缘开始凝固，之后自边缘处向浇道方向凝固。当

t=1.528 3 s时，内浇道开始凝固，铸件主体基本凝固，

但部分壁厚区尚未完全凝固。从整个凝固过程来看，

凝固时部分区域并未按序凝固，套筒连接区的筋板壁

及内壁先凝固，而上下平面为壁厚区，后凝固，因此

该区域易形成缩松、缩孔。方案二的凝固过程如图7所

示。相比与方案一，其内浇道凝固时间更长，但其套

                                         （a）t=0.160 5 s                     （b）t=0.162 0 s                     （c）t=0.168 2 s                     （d）t=0.176 0 s
图4　方案一充型过程模拟结果

Fig. 4 Simulation results of the filling process of the scheme 1

                                         （a）t=0.451 2 s                     （b）t=0.531 8 s                     （c）t=0.550 5 s                     （d）t=0.551 8 s
图5　方案二充型过程模拟结果

Fig. 5 Simulation results of the filling process of the scheme 2

充填。在t=0.551 8 s时，金属液充填完毕，型腔被完全

充填，无充填空缺。从整个充填过程看，方案二受型

芯阻碍影响先充填套筒连接区域，且充填过程存在一

定程度飞溅，飞溅影响区为铸件外观面；金属液流动

受弧面筋板影响，部分区域存在卷气和涡流；金属液

在铸件外观面汇流，且对应区域无法设置溢流槽。

两种浇注方式充填过程都有一定程度的飞溅，但

方案一飞溅区域为筋板侧壁，而方案二飞溅区域为铸

件弧面外观面，可能会导致铸件弧面出现毛刺。从技

术要求免加工的角度来看，方案一更为合理。

筒连接区问题与方案一一致，且筋板与内壁交叉连接

处，筋板壁和内壁先凝固且无内浇道与之对应，因此

这些区域会出现孤立液相区，从而铸件在这些区域出

现缩松、缩孔的现象。

3.3　缺陷分析
图8为两种方案的缩松缩孔分布图。铸件缺陷集中

于套筒连接平台区、部分筋板交叉区和通孔板件区上

下表面这些壁厚区域，主要由于这些区域壁厚较其他
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                                       （a）t=0.472 0 s                     （b）t=0.800 6 s                     （c）t=1.528 3 s                     （d）t=4.110 2 s
图6　方案一凝固过程模拟结果

Fig. 6 Simulation results of the solidification process in the scheme 1

                                       （a）t=0.741 3 s                     （b）t=0.987 4 s                     （c）t=1.320 5 s                     （d）t=3.347 8 s
图7　方案二凝固过程模拟结果

Fig. 7 Simulation results of the solidification process in the scheme 2

                                                                      （a）方案一                                                                    （b）方案二

图8　缩松、缩孔分布图

Fig. 8 Distribution diagrams of the shrinkage and dispersed shrinkage

部位要厚，凝固时这些区域温度较周围壁薄处要高，

因此金属液凝固缓慢，与周围壁薄区域产生间隙，在

完全凝固时得不到金属液的补充，从而出现缩松、缩

孔的缺陷。对比两种方案，出现缺陷的位置大致相

同，但方案二未在筋板交叉处设置对应内浇道，故筋

板交叉区缺陷较方案一要多。在去除溢流槽后，方案

一的缩松、缩孔体积为0.056 cm3，而方案二的缩松、

缩孔体积为0.083 cm3，因此，在减少缩松、缩孔方

案，方案一更优。

综合比较两种工艺方案，方案二在余料去除工作

方面较为简便，但在缩松、缩孔方面，方案一产生的

缺陷更少；方案二在开模时较为繁琐，除沿分型面上
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下开模外还需沿分支浇道切线方向开模，生产工序复

杂。因此选用方案一作为后续工艺改进方案。

4　工艺改进
4.1　优化方案

除了初始工艺充填存在的问题外，原方案的主浇

道截面积过大，对于铸件后续加工余量去除工作较为

繁琐，因此对浇排系统做出调整。针对套筒连接平面

过厚且内浇道距离过远无法做到有效补缩的问题，增

加冷却系统予以优化。

在充填过程中，增加横浇道拐角，减少液流自直

浇道进入横浇道时产生的紊流以及进一步对充填压力

予以补缩；将主浇道取消，改为左右两侧各增加一个

分支浇道，使得两侧浇道金属液尽量在弧顶的溢流槽

处汇流。在套筒切向连接平台区布置溢流槽，方便金

属液在套筒壁汇流前将夹渣和气体排除，减小液流在

汇流处的冲击强度，避免在套筒壁处出现冷隔。同时

设置排气槽，将上下对应的溢流槽以排气槽予以连

接，方便气体排除，杜绝铸件内部气孔的存在。浇排

系统优化如图9。

在凝固过程中，针对套筒连接区和通孔板件上下

表面壁厚处出现孤立液相区的问题，在其上方布置温

度为20°的水路管道，从而优化铸件的凝固顺序。此

外增设的内浇道能有效延缓内壁的凝固，确保内壁完

全凝固滞后于壁厚区，以及对壁厚区进行补缩。冷却

水路布置如图10所示，冷却工艺参数如表3所示。

1. 分支浇道　2. 排气槽　3. 溢流槽　4. 排气槽

图9　改进后的浇排系统设计

Fig. 9 Design of the pouring system after improvement

图10　冷却水路分布图

Fig. 10 Distribution diagram of the cooling channel

管路编号

1

2

3

4

5

6

管路直径/mm

8

8

10

8

8

10

冷却水流量/（mL·s-1）

35

35

35

35

35

35

表3　冷却工艺参数
Table 3 Cooling process parameters

4.2　优化方案模拟
对优化后方案进行模拟，充填及凝固过程如图

11所示。可以看出，整个充填过程顺畅，金属液自中

部内浇道进入型腔沿筋板平稳充填，在弧顶溢流槽处

汇流，避免了金属液在内壁汇流而产生冷隔。同时设

置在套筒切向处的溢流槽亦起到了导流的作用。在凝

固过程中，增加冷却系统的表面相对于薄壁区提前凝

固，使得铸件做到有序凝固。

图12为优化后铸件缩松、缩孔分布情况，可以看

出，套筒连接区域表面的缺陷得到有效解决，铸件内

壁亦无冷隔现象出现。

4.3　优化方案验证
为验证优化后方案可行性，对优化后方案采用表4 

中的压铸工艺参数进行试模打样。

根据锁模力计算，选择锁模力为 2  8 0 0  k N 的

DCC280力劲压铸机进行试模生产，压铸机基本信息参

数如表5，实际生产的铰链支架如图13所示。外观面无

毛刺，X探伤检测如图14，未发现缩松、缩孔、冷隔缺

陷，满足技术要求，可进行批量生产。
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　　　　　 （a）铸件弧壁区X探伤图                         （b）铸件X探伤俯视图                            （c）铸件套筒及斜壁区X探伤图   

图14　X射线探伤检测图

Fig. 14 X-ray flaw detection diagram

                          　　    （a）t=0.155 5 s                     （b）t=0.165 3 s                     （c）t=1.072 9 s                     （d）t=3.397 6 s
图11　优化后充型过程及凝固温度场变化

Fig. 11 Temperature field changes during filling process and solidification after improvement

图12　缩松缩孔分布图

Fig. 12 Distribution diagram of the shrinkage and dispersedshrinkage 
after improvement

图13　铰链支架铸件实物图

Fig. 13 The picture of the hinge bracket casting

压射有效

长度/mm

338

慢压射速度/

（cm·s-1）

0.24

快慢切换

位置/mm

250

快压射速度/

（cm·s-1）

2.56

压射

比压/MPa

40

留模

时间/s

3.5

浇注

温度/℃

650±5

预热规定

温度/℃

150~180

表4　压铸试制工艺参数
Table 4 Process parameters of the die-casting trial production

锁模力/

kN

2 800

射料

行程/mm

400

二快储能

压力/bar

125±5

冲头推出

距离/mm

140

冲头直径

/mm

50

压射缸

直径/mm

160

系统工作

压力/MPa

14

表5　DCC280力劲压铸机参数
Table 5  Parameters of the DCC280 LIJIN Die casting machine
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Design and Optimization of Die Casting Process for Hinge Bracket
LIU Jun, GAO Kai, HUANG Zhi-gang, SHENG Yu-kang, LIU Yang 
(College of Mechanical Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yanchen 224000, Jiangsu, China)

Abstract:
According to the structure of the hinge bracket, the die casting process was designed. Two kinds of die casting 
processes were designed according to their structural characteristics. The Anycasting analysis software was 
used to simulate the two processes. The location and causes of casting defects in the two process schemes 
were compared and analyzed. Combined with the actual production conditions, a better die casting process 
was selected to optimize the number and location of the inner gate and the overflow groove, and the air 
cooling and water cooling were changed. The simulation analysis and mold test proved that the optimization 
measures were effective and met the production quality requirements.
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hinge bracket; die casting process; numerical simulation; process optimization
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5　结论
（1）根据铰链支架结构结合技术要求，设计了两

种压铸工艺。通过CAE软件，对充型凝固过程进行模

拟仿真分析，对比选出一种可供进一步优化的方案。

（2）通过改进浇排系统和增加冷却水路，解决了

铰链支架铸件缩松、缩孔和冷隔的缺陷，满足技术要

求，为该类零件生产提供有效的工艺生产模板。


