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复杂薄壁汽车车门压铸过程不同温控
策略数值模拟分析

廖铭煜1，刘宝林2，姚佳宏1，安肇勇3，张　伟1，万　里3，康进武2
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北京 100084；3. 广东鸿图科技股份有限公司，广东肇庆 526108）

摘要：基于智铸超云—压铸CAE云计算平台，对汽车车门一体化压铸过程中的不同温控策略进行了数值模拟分

析。通过对三种温控方案（空冷、油加热+水加热+水冷、全水冷）的位移场、应力场和翘曲特性进行对比研

究，结果表明：方案1的冷却效率较低，易导致边缘区域位移和应力集中，从而产生铸造缺陷；方案3的冷却效

果最佳，热位移最小，且整体温度分布均匀，有效减少了翘曲，但中部区域仍存在应力集中问题；方案2在冷却

均匀性和位移分布上表现最佳，减少了边缘和中部的应力集中现象。试验验证结果表明：采用油加热+水加热

+水冷的温控策略和低速匀加速压射工艺的压铸工艺，模拟结果与测量结果在大多数位置点上具有较好的一致

性，但在少数位置点上存在较大差异。 
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Abstract：Based on the SuperCAST-Die Casting CAE Cloud Computing Platform, a simulation analysis was conducted 
on different temperature control strategies in the integrated die casting process of an automotive door. By comparing 
the displacement field, stress field, and warpage characteristics of three temperature control schemes (air cooling, oil 
heating+water heating+water cooling, full water cooling), the results indicate that: scheme 1 has low cooling efficiency, 
which easily leads to displacement and stress concentration in edge regions, thereby resulting in casting defects. Scheme 
3 had the best cooling effect, with minimal thermal displacement and a uniform overall temperature distribution, 
effectively reducing warpage, however, stress concentration issues still existed in the central region. Scheme 2 performs 
best in terms of cooling uniformity and displacement distribution, reducing stress concentration in the edge and 
central regions. The experimental verification indicates that the temperature control strategy of oil heating+water 
heating+water cooling, combined with the low-speed uniformly accelerated injection die casting process, yields 
good agreement between simulation and measured results at most measuring points, while obvious deviations exist 
at a few points.   
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随着汽车轻量化需求的不断增长[1-3]，结构减重和

材料减重成为汽车零部件发展的主要趋势。铝合金因

其较高的比强度、耐腐蚀性和良好的可回收性，已被

广泛应用于各类工程领域，特别是在汽车零部件中。
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压铸工艺凭借其近净成形和高效生产等优点，成为铝

合金零件的主要制造方式[4-6]。随着新能源汽车产业的

快速发展，铝合金一体化压铸技术不仅通过“以铝代

钢”实现了材料轻量化[7-8]，还能集成多个零件以实现

结构减重，其在保证车身强度的前提下，有效降低车

身重量，从而提升能源利用效率，逐渐成为新能源汽

车压铸领域的重要发展方向[9-10]。

目前，铝合金一体化压铸技术已逐渐应用于新能

源汽车的大中型复杂结构件中，如后地板、前机舱、

电池托盘等。这些零件由于集成化的设计特征，形状

复杂，尺寸较大，使得其压铸成形工艺更加复杂，质

量控制难度显著增加：容易在充型及凝固过程中出现

冷隔流痕、应力集中和变形等铸造缺陷，限制了该技

术的大规模推广应用[11-14]。汽车车门作为一体化压铸件

的典型代表，不仅结构复杂，且主要壁厚较薄、局部

区域厚度不均匀。在成形过程中，容易因不均匀的冷

却和复杂的应力分布而产生应力集中和变形[15-17]，从而

影响铸件的力学性能和外观质量。因此，深入研究压

铸过程中的充型流场和应力场，分析不同工艺条件

对铸件应力应变的影响 [18-20]，对于优化压铸工艺设

计、提升铸件品质和生产效率具有重要的理论和实

际意义 [21-23]。

本课题以汽车车门为分析对象，基于SuperCAST
智铸超云压铸CAE云计算平台进行压铸工艺数值模

拟，研究了不同温控策略（空冷、油加热+水加热+水

冷、全水冷）和匀加速压射工艺对温度场、位移场、

应力场和翘曲分布的影响，并对汽车车门压铸温控策

略进行优化，从而有效减少压铸过程缺陷的产生，提

高铸件品质，降低生产成本，为该类铸件的压铸生产

提供参考。

1　数学建模

1.1　数学模型

在本研究中，以汽车车门为研究对象，通过多

物理场耦合方法对压铸过程进行了模拟。首先，在

充型过程中，液态金属在高压下注入模具内部。为

准确模拟充型过程，采用格子玻尔兹曼方法（Lattice 
Boltzmann Method，LBM），结合相应数学模型描述

金属的流动特性，其中压力通过密度分布函数间接

表征，重力加速度通过在碰撞项中引入重力源项进

行考量。LBM基础为Lattice-Bhatnagar-Gross-Krook
（LBGK）方法，如式（1）所示：

fi（x+ciΔt，t+Δt）=fi（x，t）+Ωi（x，t）（1）

式中：i为第i离散速度方向，x为空间位置坐标，ci为

第i离散速度分量，t为当前时刻，Δt为时间步长。fi

（x+ciΔt，t+Δt）为x+ciΔt位置、t+Δt时刻密度分布函

数，fi（x，t）为x位置、t时刻密度分布函数，Ωi（x，

t）为碰撞项，（含重力源项，用于体现重力加速度的

影响），压力由p = ρ计算得到（cs为晶格声速，ρ为

宏观密度）。

在液态金属充型完成后，金属进入凝固阶段。此

时，热传导和固液相变的数值模拟对于理解铸件微观

组织至关重要，本研究采用有限体积法（Finite Volume 
Method，FVM）进行凝固过程及热传导的数值计算。

热传导过程通过三维傅里叶热传导方程描述：

ρCp  = ·（k  T）+Q                   （2）

式中：Cp表示比热容，T表示温度，k表示导热系数，Q
表示热源项。

凝固过程中，考虑到相变潜热的释放，采用潜热

模型（等效比热容法）来描述液态金属的凝固过程，

其能量守恒方程如下：

ρCp  = ·（k  T）+L                 （3）

式中：ρ为液态金属密度，Cp为金属比热容，T为温

度，t为时间，k为金属导热系数，L为相变潜热，fs为

固相率（表征金属凝固程度，取值范围0~1，0为完全

液态，1为完全固态）；该方程为凝固过程能量守恒方

程，左侧为金属单位体积的热力学能变化率，右侧第

一项为热传导项，第二项为相变潜热释放率。

凝固过程中，温度变化引起的体积收缩和热膨胀

导致了热应力的产生。对于热应力的分析，采用热弹

性应力方程和应力平衡方程作为核心数学模型，结合

有限元法（Finite Element Method，FEM）进行数值求

解，具体方程描述如下：

σij = Cijkl（εkl-αΔTδkl）                     （4）

式中：σij 为应力张量（i，j=1，2，3，分别对应x、y、

z三个方向，表征不同方向的应力状态），Cijkl为材料

弹性常数（i，j，k，l=1，2，3，描述材料的弹性响应

特性），εkl为总应变张量（k，l=1，2，3，包含热应变

和弹性应变），α为材料的热膨胀系数，ΔT为温度变

化，δkl为克罗内克符号（当k=l时，δkl=1；当k≠l时，

δkl=0）。

在凝固阶段的温度场基础上，结合热弹性应力方

程，计算温度变化引起的应力场分布。应力的平衡方

程为：

·σ+f =0                         （5）

式中：σ为应力张量，f 为体积力。
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表1　压铸合金和模具材料的部分热物性参数
Tab. 1 Partial thermal physical parameters of the die-

casting alloy and mold material

材料

AlSi10MnMg

H13

密度/（g·cm-3）

2.5

7.367

液相线温度/℃

594

1 458

固相线温度/℃

540

1 375

表2　主要压铸工艺参数
Tab. 2 Main die casting process parameters

浇注

温度/℃

660

模具预热

温度/℃

200

充填速度/

（m·s-1）

1.23~4.6

环境

温度/℃

20

工艺

时间/s

20

合理的温控策略可提高铸件质量和优化生产效

率，为此研究不同温控策略对汽车车门成形过程的影

响具有重大意义。设置了三种不同的温控方案，分别

是空冷、油加热+水加热+水冷、全水冷，模具上集成

的温控系统如图2所示。其中，压射过程中低速阶段采

用匀加速压射工艺，其最高临界速度为1.23 m/s，高速

速度为4.6 m/s，具体压射工艺曲线如图3所示。另外，

起高速位置为900 mm，增压压力为60 MPa。

2.2　匀加速压射工艺对料管内熔体流动状态的影响

采用SuperCAST智铸超云分别模拟了低速阶段采

用匀加速压射工艺，其最高临界速度为1.23 m/s，高速

速度为4.6 m/s，起高速位置为900 mm，增压压力为

60 MPa条件下料管内金属液流动状态，结果如图4所

示。铸件充型过程中，可以看到料管中温度较高的金

1.2　几何建模

采用智铸超云平台开展汽车车门压铸过程仿真分

析，其中充型过程采用前文所述的格子玻尔兹曼方法

（LBM）进行模拟，铸件凝固过程温度场计算采用有

限体积法，应力应变场计算采用有限元法。其浇注系

统（含浇道）和排溢系统（含溢流槽）三维网络结构

如图1所示，网格划分覆盖车门铸件、浇道及溢流槽，

其中铸件应力场网格最小尺寸为2.06 mm，整个模拟

模型（含铸件、浇道、溢流槽）的网格总数量为801.9
万。铸件材质为AlSi10MnMg铝合金，压铸模具材质为

H13钢。本研究通过Thermo-Calc 软件计算了两种材质

的热物性参数，部分参数如表1所示。铸件外形轮廓尺

寸为1 135 mm× 665 mm×60 mm，几何形状复杂，壁

厚不均匀，主要壁厚为2.5 mm，最大壁厚为4 mm，质

量为5.56 kg。

图1　汽车车门铸件及浇注和排溢系统的网格划分

Fig. 1 Mesh generation for the automative door casting，gating，

venting and overflow systems

（a）定模　　　　　　   　　　　　　　　　　　　（b）动模

图2　模具的温控系统示意图 
Fig. 2 Schematic diagram of the mold temperature control system

2　汽车车门压铸CAE分析

2.1　CAE初始条件及边界条件设置

压铸工艺参数如表2所示，其中换热模型为4D界

面换热模型[23]，模型参数及取值分别为：拟合参数γ h
1为

8.92，γ h
2为28.33，ε为1.45，β h

1为-1.82，β h
2为-5.32，材

料牵引固相分数为0.7，换热系数-凝固状态拟合参数为

1.05，换热系数峰值匹配系数为2.5，最小换热系数匹

配系数为0.15，临界模具表面温度为275 ℃，临界固相

率为0.8，三种温控策略下的模具间的传热系数均为

3 000 W/（m2·K）。
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属熔体呈逐渐减少趋势，最后温度降低的熔体被“舍

弃”在料管中，避免了低温熔体影响铸件质量。铸件

充型过程中还可以发现，在浇口的充填温度均匀，料

管到内浇口的温度梯度较小。充型后金属熔体快速填

充到铸件中，符合由“近及远”的充填规律，整体分

布合理。

2.3　不同温控策略对热位移的影响

分别模拟了三种不同温控策略（分别是空冷、油

加热+水加热+水冷和全水冷）对铸件热位移的影响，

其中红色表示正位移，蓝色表示负位移，结果如图5至

图7所示。本研究中位移方向描述以铸件正面朝向观测

图3　压射工艺曲线示意图

Fig. 3 Schematic diagram of pressure-injection process curve

图4　汽车车门铸件充型过程温度场云图

Fig. 4 Contour maps of the temperature fields during mold filling process of automotive door casting

图5　方案1的位移场

Fig.5 Displacement field of scheme 1

图6　方案2位移场

Fig.6 Displacement field of scheme 2
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图7　方案3位移场

Fig.7 Displacement field of scheme 3

者为基准，X方向为铸件左右水平方向（向右为正），

Y方向为铸件上下竖直方向（向上为正），Z方向为铸

件法向（朝向观测者为正）；上移、下沉等表述对应Y
方向的位移变化，向外/内陷对应Z方向的位移变化，左

右偏移对应X方向的位移变化。

对于方案1，从图5中的位移标尺可以看出，X方

向的位移值从-0.88 mm到1.03 mm，铸件在左上和左侧

区域有较大的正位移，右下和右侧区域则有负位移，

铸件在X方向上的位移场分布存在明显的不均匀性，

尤其是在外部边缘区域。Y方向的位移值从-1.01 mm 
到0.96 mm，Y方向位移呈现出上下相反的变化趋势，

即中部和上部的区域有明显的下沉趋势，而底部区域

则有明显的上升趋势。Z方向的位移值从-1.41 mm到

+2.70 mm，左边边缘区域的位移明显更大，显示出一

种由结构边缘向内部递减的趋势。总方向的位移值从0
到2.8 mm，主要的位移集中在上部和左侧边缘，而中

部区域保持了相对的稳定。

对于方案2，从图6中的位移标尺可以看出，X方向

的位移值从-0.42 mm 到1.53 mm，X方向的位移场总体

上表现出左右方向的位移差异，左上部和某些边缘区

域有明显的向右位移，而右侧和底部的部分边缘表现

为向左位移。Y方向的位移值从-2.06 mm到0.68 mm，

Y方向的位移场整体上显示出右侧边缘的上移趋势和左

下部区域的下沉趋势。Z方向的位移值从-0.87 mm到

1.00 mm，Z方向的位移场整体上表现出上升和下沉的

趋势：上部和右侧边缘部分上升趋势，而左下部的区

域有较大的下沉趋势。总方向的位移值从0到2.50 mm，

总位移场表现出较为显著的弯曲和扭曲趋势，尤其是

在边缘和左上、左下部位。

对于方案3，从图7中的位移标尺可以看出，X方向

的位移值从-0.90 mm到0.87 mm，X方向的位移场显示

出显著的左右位移趋势，左侧的上部和边缘区域有向

右的正向位移，而右下和部分右侧区域有向左的负向

位移。Y方向的位移值从-0.58 mm到0.75 mm，Y方向的

位移场显示出上下方向的位移差异，底部中央有显著

的向上位移，而上部和右侧部分有明显的向下位移。Z
方向的位移值从-0.42 mm到2.05 mm，Z方向的位移场

显示出显著的左右位移差异：右侧边缘有较大的向外

凸出变形，而左侧下部则表现出轻微的内陷趋势。总

位移值从0到2.10 mm，总位移场的分布显示出红色区

域主要集中在图的右侧边缘部分，而左下和中部的浅

蓝色区域显示位移较小。

综上所述，方案1冷却效率较低，边缘区域的位移

和应力集中最为显著，热位移不均匀性明显，容易产

生铸造缺陷；方案2整体冷却均匀性和位移分布较好，

减少了边缘区域的应力集中，但仍存在边缘和中部的

位移不均问题；方案3铸件热位移最小，但中部区域的

位移出现位移集中现象仍需进一步调整该区域模具的

温控策略。

2.4　不同温控策略对应力的影响

分别模拟了三种不同温控策略对铸件应力的影

响，应力值依次增大，由浅蓝色、蓝色、橙色和红色

逐渐增加到黄色。黄色表示最大应力，而红色表示次

大应力，浅蓝色表示最小应力，结果如图8所示。对于

方案1，黄色区域集中在左右两侧、上部中间和下侧边

缘，该区域的应力均值为116 MPa，红色区域主要出现

在铸件的转角、边缘和局部连接区域，该区域的应力

均值为75 MPa。整体来看应力分布不均匀，高应力集

中在边缘和连接部位，这些位置可能存在应力集中导

致失效风险。对于方案2，黄色区域占据了铸件的大部

分且应力均值为117 MPa，铸件整体应力较高。红色区

域则集中在左上角和左下角，该区域的应力均值为

76 MPa，存在局部应力集中风险，这可能会引起局部

的变形和开裂。对于方案3，黄色区域几乎覆盖整个铸

件且该区域的应力均值为115 MPa，表明铸件整体承受

了较大的应力，红色区域仅在凸台和左下角局部出现

且该区域的应力均值为74 MPa。虽然整体来看应力分
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布均匀，但整体应力水平较高，可能引发大范围的变

形风险。

综上所述，方案1应力分布不均，边缘和连接部位

高应力集中，存在显著的应力集中风险，可能导致铸

件变形或裂纹生成；方案2整体应力分布较为均衡，但

局部的高应力区域集中在左上角和左下角，可能引起

变形和开裂风险；方案3整体应力水平较高，黄色高应

力区域几乎覆盖整个铸件，虽然分布均匀，但整体高

应力可能导致大范围变形风险。综合来看，方案2在应

力均匀性和局部集中风险上表现较为平衡。

2.5　不同温控策略对翘曲的影响

分别模拟了三种不同温控策略对铸件翘曲的影

响，结果如图9所示。方案1的翘曲较明显，其部分区

域颜色呈现绿色，主要集中在结构的中部和边缘区

域，可能是空冷的冷却效果较差，温度梯度较大，导

致中部和边缘之间的过渡区域易发生翘曲。此外，由

于方案1应力分布极不均匀，边缘以及连接部位存在显

著应力集中。应力集中区域（边缘和中部过渡区）的

应力差驱动材料发生非均匀收缩，最终表现为中部和

边缘区域的明显翘曲，如图9（a） 所示。方案2左右两

侧的颜色不均匀，尤其是右侧的黄色区域，显示出冷

却过程中存在的温差，导致翘曲值较大。尽管油和水

的加热、冷却组合已经大幅减少了温差，但冷却速度

的不同仍然导致该区域产生轻微的翘曲。方案2整体应

力水平较高，但主要在左上角以及左下角部位存在局

部应力集中，分布范围小。局部应力集中区的应力梯

度引发单侧非均匀收缩，导致右侧出现黄色区域（翘

曲值较大），而其余区域因应力分布相对均衡，翘曲

程度较轻微。方案3的颜色分布最为均匀，几乎整个结

构呈现一致的绿色，表明温度分布均匀，没有特定区

域的温度差异积累，因而各个部位的翘曲几乎消失，

结构保持了较高的尺寸稳定性。方案3整体应力水平

高，但应力分布极均匀，无局部应力集中。均匀的应

力场使铸件各部位收缩变形一致，无明显应力差驱动

的非均匀变形，因此翘曲几乎消失。

　　　　　　　         （a）方案1　　　　　　　　                      　（b）方案2　　　　　　　　                            　（c）方案3

                  图8　不同工艺方案汽车车门铸件的应力场分布图

Fig. 8 Stress field distribution maps of the automotive door casting for different process schemes

　　　　　　　　             （a）方案1　　　　　　　　　　 　　　　（b）方案2　　　　　　　　　　　　　（c）方案3

图9　不同工艺方案汽车车门铸件的翘曲分布图

Fig. 9 Warpage distribution maps of the automotive door casting for different process schemes

3　试验验证

采用力劲6800T压铸机进行汽车车门压铸试验验

证，压铸过程中实施温控方案2，即油加热+水加热+水

冷。经过机械加工去除浇道、集渣包等工艺系统后，

车门铸件净重为5.56 kg，其三件铸件三维扫描正反面

结果如图10所示。其中红色区域表示正向形变最大，

而蓝色区域表示负方向形变最大。三组数据的分析显
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示，形变主要集中在铸件的左右侧和外部边缘，以铸

件正面朝向观测者的方位为基准。第一组和第二组的

数据集中在左右侧和外部边缘的形变较大，而第三组

则在右侧形变范围更大。

为了更直观地观察铸件的形变，采集了三组数据

的多个关键部位，取点示意图如图11所示，并对三组

数据进行平均后（如图12所示）与模拟方案2进行对

比，结果如图13所示。结果显示，三条曲线的整体趋

势基本一致，表明各位置的扫描结果具有相似的变化

趋势。在零位移点附近，三条曲线大致重合，说明整

体变形偏差较小。然而，在某些区域，位移值的波动

幅度存在差异，如2#线（红色）在部分位置的峰值略高

于1#和3#线。通过对测量值与模拟值的对比分析可以看

出，两条曲线在大多数位置点上表现出相似的变化趋

势和一致的变化方向，但在部分关键位置点（如接近

位置点20和100附近）存在明显差异，表明这些区域的

模拟结果与实际测量结果存在一定偏差。

如图14所示，在位置点20~40之间，绝对差值（即

测量值与标准值之间的差异，反映数值间的实际差距

大小，Δx=|x1-x2|）出现较大峰值，表明模拟结果与测

量结果之间的数值差异显著。接近位置点100附近，同

样出现了较高的绝对差值峰值，这可能表明这些区域

（a）正面　　　　　　　     　（b）反面

图11　汽车车门铸件的三维尺寸扫描取点示意图

Fig. 11 Schematic diagrams of 3D size scanning points for the 
automotive door casting

图12　汽车车门铸件的三维尺寸扫描结果

Fig. 12 3D size scanning results of the automotive door casting

（a）正面

（b）反面

图10　汽车车门壳体的三维扫描图

Fig. 10 3D Scan of the automotive door casting
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图13　汽车车门铸件的三维尺寸扫描和方案2模拟结果对比图

Fig. 13 Comparison of 3D size scanning results and simulation results 
for scheme 2 of the automotive door casting

图14　汽车车门铸件的三维扫描和方案2模拟绝对差和相对差值结

果对比图

Fig. 14 Comparison of absolute and relative differences between 3D 
size scanning and scheme 2 simulation results for the automotive door 

casting
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