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大型复杂离合器壳体高致密化压铸
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摘要：为了生产大型复杂高致密离合器壳体零件，研究开发了用于高真空压铸的多向高速实

时控制抽真空系统。同时，采用数值模拟软件分析压铸过程中的卷气、缩孔缩松、浇不足等

缺陷，并进行压铸工艺优化。真空压铸铝合金铸件内部孔洞缺陷的改善状况表明，多向高速

实时控制抽真空系统用于压铸机辅助抽真空，几乎完全消除了铸件的气孔、缩松缺陷，产品

的内部质量良好，合格率明显提高。
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近年来，随着轻量化及节能减排的需要，铝合金在航空航天、汽车及船舶等

交通运输领域的应用越来越多 [1-4]。汽车上许多零部件已采用以铝代钢，能实现

40%～50%的减重。离合器壳体是一种大型的复杂薄壁压铸件，两端分别连接发动

机体和变速箱体，非承载结构件，因而适宜采用铝合金制造[4-5]。离合器壳体压铸件

除了要求具有良好的强度和耐磨性，对气密性要求也较高，通常需在0.15～0.2 MPa
气压下，泄漏量小于5 cm3/min[6-7]。但普通压铸生产往往在充型过程中会产生卷气，

形成气孔、缩孔或缩松等缺陷，以致零件在使用中会产生泄露，直至失效报废。因

此，为了消除气孔缺陷、提高产品质量，需采用先进的高真空压铸工艺，并采取一

些工艺措施，以实现高致密化压铸，从而防止泄露。

由于离合器壳体形状复杂、壁厚不均匀，常采用数值模拟软件模拟分析金属液

在压铸模具中复杂的充型、凝固过程[8-9]。然而，很少针对多向高速实时控制抽真空

系统[10]的工作性能及使用效果进行模拟分析。通常，除了为零件确定好最优的浇注

系统及模具冷却系统，对于气密性要求较高的离合器壳体零件，真空系统的技术参

数最优化也非常重要，高真空压铸工艺能显著减少压铸模具型腔内的气体，以提高

压铸件的力学性能和表面品质。所谓多向高速实时控制抽真空系统[10]，主要是指在

铝液充型过程中从模具型腔、压射室、模架等同时进行抽真空，以便快速实现高真

空度压铸。也需要根据零件的具体情况模拟预测压铸件内部气孔缺陷的改善状况，

来评价真空系统的使用效果，从而确定合理的真空系统技术参数。

本研究针对大型复杂离合器壳体零件，通过分析离合器壳体的结构特点，利用

多向高速实时控制抽真空系统用于压铸机辅助抽真空，并利用Flow-3D软件对离合器

壳体高真空压铸过程进行模拟及工艺优化，从而消除气孔缺陷，最终获得高质量产

品。

1  离合器壳体结构分析
图1为离合器壳体零件的三维图。零件质量为11.4 kg，材料为ADC12铝合金。铸件

投影面积为178 200 mm2，平均壁厚为3.7 mm，属于结构复杂的大型薄壁压铸件。生产试

验所用的压铸机为力劲1 600 t卧式冷室压铸机。离合器壳体是耐压密封件，它对强度、

耐磨性和气密性等的要求很高，通常要求在0.2 MPa的压力下，泄漏量小于5 cm3/min。
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2  离合器壳体高真空压铸工艺
图2a为非真空普通压铸生产离合器壳体的局部区

域。图2b为零件局部的X射线检测结果。在轴承孔周

边多股金属液交汇处会产生大量气孔，如图2a椭圆区

域，内部质量达不到X光检测质量要求而报废。从离

合器壳体内部气孔的X射线（图2b）可以更清楚地看

出，铸件内部气孔较多，产品品质较差。因此，为了

消除气孔缺陷、提高产品质量，采用新型的多向高速

实时控制抽真空系统用于高真空压铸，实现高致密化

压铸。
图1 离合器壳体三维图

Fig. 1 3D diagram of clutch housing

                                                                         （a）零件局部                                                 （b）X射线照片

图2 普通压铸生产的离合器壳体压铸件 
Fig. 2 Clutch housing produced by non-vacuum die casting

图3 离合器壳体真空压铸工艺

Fig. 3 High vacuum die casting process for clutch housing

图4 离合器壳体试生产所用抽真空行程参数

Fig. 4 Vacuum stroke parameters used for trial production of clutch 
housing

图3为带抽气通道、浇注系统和溢流槽等的离合器

壳体压铸工艺[11]。离合器壳体的高真空压铸模具通过

压射位置控制高真空系统的开关。抽真空工作过程：

压铸时，当压射冲头到达真空启动的位置时，真空泵

启动，压射冲头继续前进；当冲头到达关闭真空泵的

位置后，真空泵抽气结束。因此，对于多向抽真空压

铸系统，需要确定泵启动真空极限值、泵停止真空

极限值以及抽真空行程（冲头位置）设置。泵启动真

空极限值和泵停止真空极限值设置得越大，真空泵维

持的真空度越高，每当多次抽气后低于泵启动真空极

限值时，泵才重新启动继续抽真空。抽真空行程设置

是抽真空系统最为关键的参数，主要根据铝液的浇注

量、压室的尺寸来确定。根据试生产的情况，确定系

统的X1-X4参数值如图4所示。

3  离合器壳体高真空压铸过程模拟
及工艺优化

为了缩短开发周期，得出高真空工艺使用的最优

技术参数，根据现有的浇注系统和抽真空系统，借助

Flow-3D模拟分析软件对铸件的充型及凝固过程进行分

析，以了解铸件卷气情况及在冷却凝固过程气孔缺陷
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产生的位置及大小。Flow-3D特有的FAVOR（部分面积

/体积表示法）方法可以定义光滑的曲面，精确表示复

杂的几何形状，避免出现台阶状的表面，以改善流动

和热传导分析精度。此外，该软件使用TruVOF方法，

精确模拟自由表面的位置、运动及对流体的影响，适

合计算高速流动状态。在铸件充型过程的模拟中，将

液态金属看作不可压缩流体，液态金属充型的模拟，

实际就是求解一组非稳态的流体流动控制方程组。求

解后就可获得压铸过程的流动场及温度场。可以分析

压铸过程中的卷气、缩孔缩松、浇不足等缺陷。

根据实际的压铸工艺参数设定模拟参数，模拟过

程中型腔的真空度设定为90 kPa，材料为ADC12压铸铝

合金。根据零件的结构特征，所设计的压射工艺参数

为：慢速压射速度0.2 m/s，快速压射速度4.5 m/s，高速

切换点0.51 s。
图5为离合器壳体充型过程模拟中金属液的温度变

化和卷气情况。由图5a-d可知，金属液通过设计好的浇

注系统能平稳地充填型腔，零件自下而上依次充型。

同时，根据模拟结果还可以看出，经多向高速实时控

制抽真空系统辅助压铸机抽真空后，在充型过程中卷

气含量明显降低，最大值仅有0.635%，如图5e-h所示。

此外，在最后充型阶段，存在一些温度较低、卷气量

较大的金属液，但均进入设计好的溢流槽中，零件脱

模后可以去除。

图6为离合器壳体充型完毕时的温度场及卷气情

况。可知，充型结束时，零件内部温度较为均匀，且

卷入零件内部的气体含量较少。该模拟结果表明真空

压铸能完全消除气孔缺陷，实现高致密化压铸。

                 （e）卷气，0.51 s                                （f）卷气，0.53 s                                （g）卷气，0.54 s                   （h）卷气，0.55 s

图5 离合器壳体真空压铸充型过程中的温度场和卷气情况

Fig. 5 Temperature field and air entrainment in the process of vacuum die casting clutch housing

                                        （a）温度场                                                                                                            （b）卷气

图6 离合器壳体充型完毕时（0.56 s）的温度场及卷气情况 
Fig. 6 Temperature field and air entrainment when the mold fill of clutch housing completes at 0.56 s

         （a）温度场，0.51 s                      （b）温度场，0.53 s                             （c）温度场，0.54 s                        （d）温度场，0.55 s
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                                                   （a）温度场                                                                                          （b）缩孔预测

图7 离合器壳体凝固完毕时（38.31 s）的温度场与缩孔缺陷

Fig. 7 Temperature field and shrinkage hole defects when the clutch housing completely solidifies at 38.31 s

                                                                    （a）正面                                                               （b）反面

图8 高真空压铸离合器壳体零件

Fig. 8 Clutch housing produced by high vacuum die casting

图7为金属液凝固模拟结果，图示为完全凝固后

零件的温度和缩孔缺陷分布情况。可以看出，所得零

件绝大部分区域温度差异较小，仅在左侧复杂结构处

存在小范围的过热区域，且在此处存在少量缩孔，如

图中圈出区域。结合图6中金属液的温度及卷气特征，

充型结束时缺陷处并未有明显的气体残留，因而此处

的缺陷主要源于其复杂结构及厚大尺寸，凝固时存在

一定程度的收缩，导致最终完全凝固时少量缩孔的形

成[12-13]。为了消除该缺陷，通过在此处增设冷却水道，

降低该处模具温度，使此处合金液优先冷却凝固，从

而消除收缩缺陷。

综上模拟结果，表明采用多向高速实时控制抽真

空系统用于压铸机辅助抽真空，几乎能完全消除气孔

缺陷，实现离合器壳体的高致密化压铸。通过数值模

拟分析了离合器壳体的卷气发生部位，预测了压铸缺

陷的种类及位置，在此基础上优化了抽真空系统的设

计，并结合高真空工艺多次试制的试验结果，得出了

高真空压铸工艺使用的最优参数。

图8为在优化的工艺条件下高真空压铸试制的离合

器壳体零件，外形完整。图9为该零件的X射线检验照

片。由图可知，X射线检测并未发现明显的缩孔，而且

零件外部完整，未发现浇不足等缺陷。相比于普通压

铸生产的离合器壳体，真空压铸几乎完全消除了零件

内部的气孔缺陷，产品的内部质量明显提高。此外，

图9 高真空压铸离合器壳体X射线照片

Fig. 9 X-ray pictures of clutch housing produced by high vacuum die casting
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机加工后产品渗漏等测试结果显示，产品合格率达到97.5 %，而普通压铸的产品合格率仅为91.8%，合格率提高了

6.2%。该试验结果与上述模拟结果较好地吻合，表明多向高速实时控制抽真空系统用于压铸机辅助抽真空，几乎完

全消除了气孔缺陷，实现离合器壳体的高致密化压铸，大大地提高产品的质量。

4  结束语
设计并优化出铝合金离合器壳体的多向高速实时控制抽真空系统压铸工艺，实现该零件的高致密化压铸。利用

数值模拟分析预测了离合器壳体在压铸过程中的卷气、缩孔缩松、浇不足等缺陷分布情况，从而进一步优化工艺，

最终获得高质量压铸件。
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Wuhan 430074, Hubei, China; 2. Guangdong Hongtu Wuhan Die-Casting Co., Ltd., Wuhan 430200, Hubei, China; 3.Shenzhen 
Lingwei Technology Co., Ltd., Shenzhen 518109, Guangdong, China)

Abstract:
A multi-directional high-speed real-time control vacuum pumping system for high vacuum die casting was 
developed to produce the large and complex clutch housing parts with compact internal structure. At the same 
time, the Flow-3D numerical simulation software was used to analyze the defects such as air entrainment, 
shrinkage porosity and short-run produced in the process of die casting. Based on the simulation results, the 
die-casting process was optimized and the large and complex clutch housing castings were produced. Results 
indicates that the application of the multi-directional high-speed real-time control vacuum pumping system 
to the auxiliary vacuum pumping of the die casting machine, almost completely eliminates the blowhole and 
shrinkage porosity defects of aluminum alloy die castings. It improves not only the internal quality of the 
product but also the qualified rate.
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