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6082 铝合金汽车法兰挤压铸造数值模拟
及试验验证

姜巨福，孔令波，黄敏杰，鄢　璟 

（哈尔滨工业大学材料科学与工程学院，黑龙江哈尔滨 150001）

摘要：对挤压铸造6082铝合金汽车法兰件进行了不同挤压铸造工艺参数的数值模拟，并预测

了缩松缩孔缺陷产生的位置。结果表明：各参数下的汽车法兰件充型完整，保压过程中由于

三个凸台对应的部位壁厚大，该处最后凝固；保压结束后，模具承压部位温度明显高于其他

部位，温度分布表现出不均匀性，在实际压铸过程中应当注意防护以免模具损伤。缩孔缩松

位置主要出现在三个凸台对应的厚壁位置，与温度场结果一致。成形试验获得了优良的铸

件，表明数值模拟结果准确、可靠。
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随着我国经济的高速发展，汽车已经成为人们生活中必不可少的交通工具。随

之也带来了严重的环境污染、能源短缺等问题，节能减排刻不容缓。汽车轻量化是

节能减排的有效方式[1]，可通过车身结构优化和选用轻质合金两个途径实现[2]，其中

选用轻质合金最为直接有效。近年来，纤维增强复合材料、工程塑料、铝、镁、钛

合金[3-4]等优质材料已经得到广泛运用。在众多轻质材料中，铝合金以密度低、强度

高、耐腐蚀性强、加工性能优异、易于回收、比强度和比刚度高、可热处理强化等

优点[5- 6]受到广泛关注。

在成形工艺方面，挤压铸造作为一种绿色、短流程、安全可靠的绿色近净成形

技术，结合了铸造和锻造的优势，在工业生产中备受青睐[7-9]。挤压铸造相对于液态

成形和塑性成形而言，具有工艺适应性强、工艺过程简单、生产零件具有可热处理

和微观组织致密[10]等优点。如图1所示，挤压铸造可分为直接挤压铸造、间接挤压铸

造、复合液锻和智能液锻。可以用挤压铸造工艺成形的材料叫做挤压铸造材料[11]，

挤压铸造所用的材料主要为铸造铝合金，在锻造铝合金[12]、镁合金[13]、铜合金[14]、

锌合金[15]等金属材料中也有应用，其中铝合金应用最为广泛。

图1　挤压铸造基本类型

Fig. 1 Basic types of squeeze casting 

设置合理的工艺参数是提升挤压铸造成形件性能的关键因素。挤压铸造工艺参

数包括浇注温度、模具预热温度、挤压压力、保压时间、浇注速度等[16]。利用数值
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模拟技术，可以提前预测缺陷存在形式[17-18]，以便改进

成形工艺方案，降低生产成本，缩短制造周期。

针对以上背景，本文以6082铝合金汽车法兰件为

研究对象，使用ProCAST数值模拟软件模拟挤压铸造

过程中的温度场、应力场变化情况进行可视化呈现，

对数值模拟结果进行系统分析，确定缺陷的种类、含

量及分布，阐释挤压铸造过程中法兰件的凝固特性，

对热节以及缩孔、缩松等缺陷分布进行预测，为试验

　　　　　（a）三维图          　      （b）剖面图                  （c）凸模                                         （d）凹模                           （e）顶杆

图2　数值模拟模具图

Fig. 2 Numerical simulation of the mold

获得高质量成形件提供指导，能有效地降低生产成本。

1　6082铝合金汽车法兰充型与凝固
数值模拟

1.1　三维模型建立及网格划分
6082铝合金汽车法兰件三维模型如图2所示，为了

减少数值模拟过程中的计算量，只导入成形后的挤压

铸件与对应的模具型腔，该操作不会对试验结果以及

精度造成干扰。

选择合理的网格尺寸可以兼顾计算精度和运算效

率[19]。数值模拟的网格划分情况如图3所示，铸件外围

轮廓面取点间距设置为4 mm，部分突出且表面积较小

的区域取点间距减小至3 mm，模具内表面与铸件直接

接触部分网格取点间距设置为4 mm，外表面在达到精

  （a）铸件面网格划分效果

  （b）铸件体网格划分效果                  （c）模具体网格划分效果

图3　铸件及模具网格划分效果图

Fig. 3 Mesh division effect of casting and mold.

度要求的情况下划分为6 mm，以提升计算效率。体网

格数量为209 728个，面网格划分数量为20 982个。

1.2　ProCAST数值模拟软件参数设置
模拟利用Cast模块进行数值模拟参数设置，主要设

置如下参数：

（1）浇注金属液温度。浇注温度对铸件的微观组

织及力学性能和模具的寿命有显著影响[20]，合理的浇

注温度能确保成形过程中挤压压力有效传递[21]。根据

前期DSC试验结果确定6082铝合金汽车法兰件液相线

温度为667.8 ℃，高于液相线温度20 ℃为挤压的合理浇

注温度，故本文设置680 ℃、700 ℃、720 ℃和740 ℃
四个水平的浇注温度。

（2）模具预设温度。铝合金在挤压铸造成形过程

中，模具温度控制在200 ℃较为恰当[22]，故本文模具预

设温度为160 ℃、190 ℃、220 ℃和250 ℃。

（3）比压。本文数值模拟设计比压为30 MPa、

60 MPa、90 MPa和120 MPa四个水平，均在模具可承

受压力的安全范围内。

（4）保压时间。结合相关文献[23]和本文成形件的

具体尺寸，选择25 s、30 s、35 s和40 s四个水平的保压

时间进行试验。

1.3　试验组方案设计
本文主要探究数值模拟过程中，浇注温度、模
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具温度、比压、保压时间这四个挤压铸造工艺参数对

挤压铸造6082铝合金汽车法兰件在成形过程的影响规

律，采用控制单一变量法进行试验设计，数值模拟方

案如表1所示。

试验组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

浇注温度/℃

680

700

720

740

720

720

720

720

720

720

720

720

720

模具温度/℃

220

220

220

220

160

190

250

220

220

220

220

220

220

比压/MPa

90

90

90

90

90

90

90

30

60

120

90

90

90

保压时间/s

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

25

35

40

表1　数值模拟方案
Table 1 Numerical simulation test program

2　6082铝合金汽车法兰挤压铸造数
值模拟结果分析

2.1　铸件保压凝固过程的温度场分析
图4为浇注温度720 ℃、模具温度160 ℃、比压

90 MPa、保压时间30 s时，凝固分数分别达到15%、

30%、60%和90%时铸件的温度场分布图。在铸件凝

固保温开始阶段，铸件外表面温度较均匀一致，在

606~633 ℃这一区间变动，铸件上端面外侧温度比上端

凸缘内外侧柱面转角温度低，主要是因为铸件上端面

外侧为上模和下模结合部位，上下模间隙导致在保温

过程中热传导较快。如图4b-e，温度主要呈现出从内部

到表层逐渐降低的趋势，是因为铸件筒壁和模具直接

接触，由前面的预设参数可知，模具温度远低于金属

液浇注温度，因此和模具贴合部分温度下降远快于铸

件内部。如图4f所示，对于铸件侧壁而言，三个凸台的

增加导致壁厚增加，凝固过程中需要更长时间散热，

因此内部位置可能产生热节[24]。

图5为铸件保压凝固过程中凝固分数为30%、60%
和90%时剩余液相分布图。在金属液凝固过程中，由

于各处温度降低速率不一致，可能会导致金属液内部

                （a）凝固分数15%                    （b）凝固分数30%                    （c）凝固分数60%

                （d）凝固分数30%                    （e）凝固分数60%                    （f）凝固分数90%

图4　不同凝固状态下铸件温度场分布云图

Fig. 4 Cloud diagram of temperature field distribution of castings in different solidification states

形成固相骨架，这将严重阻碍金属液的流动过程，削

弱挤压压力对铸件的强制补缩能力 [25]。从图5可以看

出，在保压过程的初始阶段，凸缘上端部，上端面，

侧壁，底部等与模具直接接触的位置优先凝固，液相

主要集中连续分布在铸件内部。随着保压的进行，金

属液减少，并绕上端凸缘中心连续集中分布，此时补

缩通道尚未断开，压力传递良好。随着保压进一步进

行，当凝固状态达到90%时，剩余液相断开，分别分布

在侧壁凸起的位置和铸件下端主体筒形部分，补缩通

道关闭，成为孤立的液相区，该处极易产生缩孔、缩

松缺陷[26]。

2.2　模具温度场分析
本文分析了13组铸件保压结束后的模具温度场分

布，温度分布规律基本一致，以5号数值模拟的结果为

例进行说明，如图6所示。保压结束后模具温度场呈现



316 Vol.73 No.3 2024轻合金凝固技术专题

不均匀分布，直接与金属液接触部位温度高于远离与

金属液接触的部位，并且模具外侧温度变化不明显。

凹模温度场以铸件为中心向高度方向的两侧呈递减趋

势。与铸件接触的部位温度场变化复杂，局部凸起的

棱角部位温度超过370 ℃，这是由于模具与金属液温度

差异过大造成的。从图6b-c中可以看出，对于凸模和顶

杆，主要承压的部位温度高于其他部位。在挤压铸造

过程中，压力能提高热量的传递效率，从而在保压阶

段，轴向压力大于其他方向的压力，故凸模和顶杆轴

向中心承压大于其他方向。在对模具的防护过程中应

该重点关注该部位，以免因为模具损伤而降低成形质

量。

2.3　铸件保压凝固过程的应力场分析
图7为5号件保压凝固过程中不同时间的等效应力

云图。保压时间10 s后，铸件上端筒底部内应力较大，

最大部位甚至超过140 MPa，其他部位等效应力大多

在70 MPa以下，此时整体凝固分数为83%。当保压20 s
时，铸件完全凝固，铸件上端筒底部和铸件下端面压

力进一步增大，这些部位在成形过程中容易产生较大

的内应力。随着保压时间增加到30 s，此时压力已经扩

展到整个上端凸缘及下方筒壁的内侧区域，保压过程

完成，整个铸件的平均等效应力为83.14 MPa。

                 （a）凝固时间10 s

                 （b）凝固时间20 s

                 （c）凝固时间30 s

图7　铸件保压凝固过程中的等效应力分布图

Fig. 7 Equivalent stress distributions during pressure-holding solidification 
process of the casting

               （a）凝固分数30%                         （b）凝固分数60%                        （c）凝固分数90%

图5　铸件剩余液相（固相分数＜0.3）分布图

Fig. 5 Distribution of residual liquid phase （solid fraction <0.3）of castings 

                                                                               （a）凹模                                （b）凸模                       （c）顶杆

图6　试验5号件保压结束后的模具温度分布云图

Fig. 6 Cloud view of mold temperature distribution after holding pressure for test piece No. 5
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           （a）等效应力超过150 MPa区域                          （b）等效应力超过200 MPa区域

图8　保压结束后铸件等效应力分布图

Fig. 8 Equivalent stress distribution of casting after pressure holding 

如图8所示，进一步分析了数值模拟的5号件保压

结束后的等效应力情况。可以看出，等效应力主要集

中分布在上端筒壁内侧，上下筒壁连接处等效应力最

大，超过了350 MPa。主要是该部位厚度较小，凝固速

度快，保压阶段一直受到很大的应力，相比其他部位

更容易产生裂纹缺陷。该处因挤压铸造需要进行了填

充，后续将机械加工为通孔，因此，该处若产生缺陷

对主体部分影响不大。

2.4　铸件缺陷分布预测
图9为数值模拟5号件在保压阶段可能出现的缺陷

分布图。由图9可以看出，缺陷主要分布在成形件的上

端面外周区域以及下方主体筒形部分中与侧面的三个

凸耳相对应的区域，这与前文在保压凝固阶段利用温

度场预测缺陷位置的结果吻合。分布在上端面外围主

要为孔隙度≤10%的缩孔缩松缺陷，这是铸件较早凝

固的部位，金属液很难填充到该处，所以容易产生缺

陷。在铸件下方主体筒部与侧面三个凸耳对应区域显

示出了严重的缺陷，这是因为该处壁厚大，变形抗力

增大致使压力传递效果不明显[27-28]，成形过程中应重点

关注。

      （a）孔隙度＞1%                                                   （b）孔隙度＞10%

      （c）孔隙度＞50%                                                  （d）孔隙度＞80%

图9　保压结束后不同孔隙度的缺陷区域分布图

Fig. 9 Distribution of defect areas with different porosities after pressure holding 
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2.5　成形工艺参数的选择
图10为不同浇注温度、模具温度和比压下金属

液的凝固时间变化图。可以看出，凝固的总体时间

随着浇注温度和模具温度的增加都显示出增加的趋

势。在浇注温度为680~740 ℃时，铸件的凝固时间为

18.34~21.12 s，整体变化幅度不大（图10a）。这一结

果主要受到热量传递的控制，升高温度势必增加整个

凝固时间[29]，但是由于模具和外界温度保持不变，金

属液温度和模具与外界温度差变大，使得保压过程中

冷却速度加快。图10c表明凝固时间随比压的增加而降

低，主要是因为压力增加使得成形件与模具之间的换

热条件发生变化，热传导速率加快使得铸件温度降低

速率提高。

图11显示了不同浇注温度和模具温度水平下，试

验件的平均等效应力变化情况，其中试验件的比压均

为90 MPa，保压时间为30 s。可以看出保压阶段结束

后，试验件的平均等效应力随着浇注温度的提高而增

大，随着模具温度的提高而减小。这是因为金属液与

模具表面温度差增大会使得铸件内外的冷却速率差异

增大，这导致铸件内外收缩率不一致而产生内应力。

提高浇注温度增加了温度差，而提高模具温度降低了

温度差，因此产生以上结果。

     （a）浇注温度　　　　　   　　                           （b）模具温度

图11　铸件的平均等效应力随各工艺参数水平的变化图

Fig. 11 Variation of mean equivalent stress of castings with each process parameter

综上，浇注温度一方面影响金属液的流动充填

能力，另外一方面影响铸件的内应力和凝固时间。由

于浇注温度对凝固时间影响不大，为降低内应力的影

响，浇注温度确定为700 ℃。模具温度确定为220 ℃，

此时铸件具有较低的内应力。由于铸件完全凝固所需

最长时间为23 s，故保压时间确定为30 s，确保铸件完

全凝固的同时，能够达到强制补缩的目的。由于提高

比压对缩孔、缩松等缺陷的抑制效果非常明显，成形

的比压可直接设置为数值模拟过程的最高压力120 MPa
或者设置为液压机的最高压力。

3　挤压铸造试验验证
数值模拟结果可对成形试验进行指导，但其结果

的可靠性仍然需要用成形试验进一步验证。根据数值

模拟结果，选择最佳工艺方案：浇注温度700 ℃，模

具温度220 ℃，保压时间30 s，比压147 MPa（液压机

的最大值）进行挤压铸造试验验证，获得成形件如图

12所示。可以看出，挤压铸造成形获得的法兰件表面

质量高，无明显的浇不足、缩孔、缩松和宏观裂纹等

常见缺陷。说明在此参数下，金属液充填平稳且补缩

良好，这与数值模拟结果十分吻合。这也说明，挤压

 （a）浇注温度                                                         （b）模具温度                                                            （c）比压

图10　金属液凝固时间随各工艺参数的变化图

Fig. 10 Variation of solidification time of liquid metal with each process parameter
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铸造作为一种优质的成形技术，在焊合孔洞，减少缩

孔、缩松等缺陷方面具有显著的优势[30]。

4　 结论
（1）保压过程中，温度场是以上端凸缘芯部为中

心向其他部位呈现温度逐渐降低的趋势。壁厚较大的

法兰件下端主体筒部位最后发生凝固。保压结束后，

模具各部位温度不一致，表现为凹模型腔的突出结构

以及冲头和顶杆的中心承压部位温度明显高于其他位

置，在成形过程中应该注意对模具的防护。

（2）软件预测的缺陷位置与凝固过程中对温度场

的分析高度一致，即缩孔、缩松位置主要集中在侧面

三个凸台对应的位置，成形时应当予以关注。

（3）成形试验结果表明，数值模拟参数设计合

理，结果准确可靠。在实际生产中，浇注温度可设置

为700 ℃，模具温度可设置为220 ℃，保压时间可设置

为30 s，比压可设置为液压机和模具能承受的最大比

压。
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Abstract:
The numerical simulation of 6082 aluminum alloy automobile flange under different squeeze casting 
process parameters was carried out, and the location of shrinkage defect was predicted. The results showed 
that the flange parts were completely filled under each parameter. During the pressure holding process, the 
corresponding parts of the three bosses were large wall thickness, which finally solidified. After the end of 
the pressure holding, the temperature of the pressuredregion of the mold was significantly higher than that of 
other region, and the temperature distribution showed uneven. Attention should be paid to avoid mold damage 
in the actual process. The shrinkage and dispersed shrinkage mainly appeared in the thick-wall position 
corresponding to the three bosses, which was consistent with the temperature field results. Excellent castings 
were obtained from the forming experiments, indicating that the numerical simulation results were correct and 
reliable.
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