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改善下缸体压铸件缩孔缺陷的模具优化设计

侯丽彬，李　晶，董淑婧 

（大连科技学院，辽宁大连 116036）

摘要：介绍了一款铝合金下缸体压铸件的结构特点及缺陷形式，运用“鱼骨图”对下缸体局

部缩孔缺陷进行分析。采用局部挤压技术对铸件局部厚大处进行增压补缩，同时加大缺陷部

位的型腔冷却，采用“分水盘”结构改变冷却水道进出口位置，避免与挤压油缸的干涉。通

过以上措施有效地提高了下缸体的内部和外观质量，大幅提高产品的合格率。
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随着汽车轻量化和节能减排的需要，汽车发动机的核心零件缸体和下缸体也逐

渐开始采用铝合金代替铸铁材料，通过高压铸造实现产品的大批量生产。但在产品

的结构设计上，因功能需要常常会出现局部壁厚厚大区域，在压铸过程中由于铸件

壁厚不均匀，厚壁处凝固收缩时间差异大，容易发生缩孔、缩松缺陷，导致泄漏[1-4]。

本课题研究的下缸体外轮廓尺寸415 mm×325 mm×112 mm，质量6.1 kg。材料

为铝合金ADC12，执行标准为：JIS H 5302—2006。ADC12是一种铝硅合金，因其具

有良好的流动性、抗热裂性以及很好的气密性，是压铸缸体、缸盖常采用的材料。

铸件密封性能要求整个腔体在19.6 kPa压力下泄漏量小于15 cm3/min，高压油道在

343.2 kPa压力下泄漏量小于3 cm3/min。

1　下缸体压铸件结构特点及缺陷形式
缸体是汽车发动机的主要组成部件，通过缸体将发动机曲轴连杆机构及供油、

润滑、冷却等机构联结成为一个整体，其质量直接影响发动机的性能。下缸体是两

体式缸体的下部零件，其产品结构及形状如图1所示，由于下缸体的功用决定了其铸

件结构的复杂性，上面与上缸体连接，下面安装油底壳，在安装油底壳平面的一侧

设计机油滤清器安装孔，同时实现机油滤清器支架的功能。下缸体的整体结构呈箱

形，壁厚不均，主要壁厚3.5 mm，中间有五处宽度20~22 mm安装曲轴的横梁，侧向

安装机油滤清器孔区域，壁厚不均，内部布置高压油道。铸件的整体结构呈区域分

布，中间镂空部位多，同时壁厚严重不均匀导致压铸件的开发难度较大。

     （a）与缸体结合面形状       （b）与油底壳结合面形状           （c）机油滤清器安装孔处剖面

图1　下缸体形状及缺陷位置

Fig. 1 Shape and defect location of lower cylinder block
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在新产品试制过程中，铸件加工后进行密封测

试，发现在下缸体侧面安装机油滤清器处的高压油道

在343.2 kPa压力下泄漏率高达30%，高压油道的形状及

尺寸如图1c所示，机油滤清器安装螺纹孔M20 mm×1.5 mm
及螺纹底孔为加工孔，侧向Φ15 mm孔位非加工孔。

对泄漏零件缺陷部位进行剖切检查，发现在机油滤清

器安装孔区域有不同程度的缩孔和缩松，最大缩孔

5 mm×2 mm；观察缺陷部位外观，发现在M20 mm孔

与Φ54 mm尺寸中间的异形区域，外表面有不同程度的

粘料，由此判断高压油道泄漏的原因是铸件局部有严

重的缩孔，加工后缩孔与油道孔贯穿，同时由于铸件

表面粘料而将表层致密层破坏，从而导致高压油道泄

漏。

2　机油滤清器安装孔处缩孔成因分析
2.1　缩孔产生原因

铸件在凝固过程中，由于合金的液态收缩和凝固

收缩，往往在铸件最后凝固的部位出现孔洞成为缩孔[2]，

缩孔的形状不规则，表面不光滑，色泽偏暗，大小不

一，有独立存在的缩孔，也有多个细小而分散的小缩

孔。针对铝合金压铸件缩孔缺陷产生的原因，从压铸

合金、压铸模具、压铸机、压铸工艺、压铸件结构等

方面，利用鱼骨图进行缺陷原因分析，如图2所示。

图2　缩孔缺陷鱼骨图

Fig. 2 Fishbone diagram of the shrinkage defect

                                           （a）凝固过程分析                           （b）缩孔概率分析                             （c）缺陷部位剖面

图3　凝固数值模拟

Fig. 3 Numerical simulationof solidification

2.2　下缸体缩孔成因分析
根据上述缩孔缺陷产生的鱼骨图，利用UG设计软

件、AnyCasting数值模拟分析软件对产品结构及模具设

计进行分析，借助压铸机实时控制系统及红外线成像

仪对制造过程进行分析，经过逐项分析和排查，最终

确定下缸体机油滤清器安装孔区域的缩孔产生原因如

下。

2.2.1　铸件局部壁厚过厚

下缸体机油滤清器安装孔处剖面形状如图1c所

示，高压油道周边铸件壁厚8~22 mm，而铸件主要壁厚

3.5 mm，此区域壁厚尺寸过大而且壁厚不均，压铸成

形后金属液在凝固过程中体积缩小，同时此区域属于

填充末端，远离内浇道，无法实现较好的增压补缩，

因此出现缩孔缺陷。

使用AnyCasting软件对下缸体凝固过程进行数值模

拟，结果如图3a所示，铸件在图示区域出现孤立液相

区，孤立液相区最终形成缩孔的概率很大，基于残留

熔体模数法对缩孔概率分析的结果见图3b、c。铸件的

其他部位承受压力下，分散的缩孔对铸件影响较小，

而机油滤清器安装孔处有高压油道，内部的缩孔直接

影响铸件的密封性。数值模拟结果与上述理论分析相

符。
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2.2.2　模具局部温度过高

观察铸件缺陷部位外观，发现在M20 mm孔与

Φ54 mm尺寸中间的异形区域，外表面有不同程度的

粘料，局部粘料的产生是模具温度过高的一种体现。

使用红外线成像仪对模具温度进行监测，结果如图4
所示，从中发现机油滤清器安装孔区域模具温度明显

高于其他成形表面。由于下缸体的零件结构决定模具

上分布大量的预铸孔型芯，这将影响模具的冷却水道

的布置。同时铸件缺陷部位在动模镶块中属于局部凸

起，压铸过程中被大量金属液包裹，铸件在凝固过程

中大量热量无法通过模具快速散出，导致模具局部温

度过高，这也是缩孔和粘料产生的原因。

图4　模具温度

Fig. 4 Die temperature

                                                           （a）挤压杆                                                                                                   （b）挤压位置及状态

图6　局部挤压机构

Fig. 6 Local extrusion mechanism

1. 铸件　2. 挤压套　3. 挤压杆　4. 动模镶块　5. 分水盘　6. 油缸

联结头　7. 挤压油缸　8. 动模套板

图5　模具优化设计

Fig. 5 Optimized design of the die

3　解决铸件缩孔的模具优化设计
根据上述原因分析，针对压铸模采取以下两种措

施解决机油滤清器安装孔区域的缩孔：①在不改变产

品结构形状的基础上，将机油滤清器安装孔M20 mm由

原来预铸孔型芯变更为局部挤压，在型腔内金属液冷

却至液相线和固相线共存时通过液压缸对铸件局部进

行增压补缩，以减少孤立液相区缩孔的产生；②加大

模具在机油滤清器安装孔区域的冷却，采用分水盘结

构改变局部冷却水的进出口位置，从而解决局部冷却

不良导致的模具温度过高而产生铸件缩孔。模具的具

体优化设计方案见图5。

3.1　采用局部挤压机构对铸件局部补缩
局部挤压是在模具内直接安装油缸，对产生缩孔

的部位直接进行加压，抑制缩孔，以获得高质量的压

铸件[3]。下缸体局部挤压结构如图6所示，挤压套固定

在动模镶块中，挤压缸固定在动模套板后端，挤压杆

通过油缸联结头连接在油缸活塞杆上。挤压时油缸无

杆腔进油活塞杆带动挤压杆向前运动，挤压型腔内金

属液并直接形成铸件底孔。

局部挤压机构设计的关键是挤压体积，挤压体积

过小，即挤入的金属液不足，无法达到补缩的作用；

若挤压体积过大，则需要设计大直径的挤压缸，不仅

造成浪费，而且在模具有限的空间内无法安装。挤压

体积即为需要补缩的金属液体积，其大小取决于铸件

局部成形体积，依据经验铝合金局部挤压的补缩体积

比通常取5%~10%（预留补缩体积/铸件成形局部的体

积）。经计算下缸体机油滤清器安装孔处局部体积约

34 cm3，设计预留补缩体积V=34×7%=2.38 cm3。依据

铸件结构，设计挤压杆直径d=16 mm，挤压杆结构图见

图6a，依据挤压体积计算挤压行程L如下：

L=4V/（πd2）                     （1）

将上述数据代入式（1）得到L=12 mm。为使挤压

时金属流动性更好、挤压影响范围更大，将挤压销前
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4　优化设计的验证
下缸体模具经过局部优化设计后，进行批量生产

验证，铸件毛坯在机油滤清器安装孔区域的缩孔缺陷

得到明显改善，产品经X光无损探伤和剖切断面检查，

端设计成长度6 mm斜度20°的锥面，挤压初始位置挤压

杆伸入型腔10 mm，挤压结束位置挤压杆伸入型腔22 mm，

处于被挤压部分的中部，如图6b所示，这样可以使挤

压范围更大，挤压补缩效果更好。

根据帕斯卡原理，在已知挤压杆直径和挤压压力

的条件下，可以计算出挤压油缸的直径：

P挤×F挤＝P缸×F缸　　　　　 （2）

P挤×πd2/4＝P缸×πD2/4　　 　 （3）

式中：P挤为挤压压力，一般取铸造压力的3倍以上[4]，

在下缸体中取400 MPa，F挤为挤压杆面积（mm2），P缸

为压铸件系统压力16 MPa，F缸为挤压油缸无杆腔面积

（mm2），d为挤压杆直径，D为挤压油缸直径。代入

上式经计算挤压油缸直径D=80 mm。设计时考虑安全

系数，最终挤压油缸直径取1.25D=100 mm。

3.2　采用分水盘结构加大局部冷却
压铸模具温度是影响压铸件质量的重要因素之

一，为保证在连续生产过程中模具温度保持在合理的

工作温度范围，常常采用水冷却的方式，对模具型腔

         （a）型腔正面                       （b）型腔背面-着色投影                           （c）带喷管的分水盘               （d）型腔背面-线条投影

图7　分水盘结构的冷却水道设计

Fig. 7 Cooling waterchannel designof water distributor structure

                                （a）X光图片1　　                         （b）X光图片2　                    　   （c）剖切图片1　          （d）剖切图片2

图8　优化后的M20 mm孔区域内部质量

Fig. 8 Internal quality of M20 mm hole area after optimization

进行冷却。通过在模具型腔内设置冷却水通道，通过

冷却水循环带走模具内压铸合金产生的大量热量，使

用成本低，效率高。冷却水道设计时要求布置在型腔

内模具温度最高、热量比较集中区域 [5]，下缸体动模

型腔M20 mm机油滤清器安装孔区域正是热量集中的区

域，模具局部形状如图7a所示。由于M20 mm孔周边布

置大量的型芯孔和推杆孔，无法设置横向循环的串联

式冷却水道，因此型腔冷却采用垂直方向的喷管式独

立冷却。参照图4模具温度图片，对应高温区域增加10
处喷管，如图7b所示位置，对局部高温处进行冷却。

根据动模型腔局部形状确定水道孔直径10 mm，深度距

离前端成形处8 mm，喷管采用外径6 mm，内径4 mm的

铜管。由于新增10处小喷管背面有挤压油缸，小喷管

后端的进出水无法引出，无法实现单点独立的喷管冷

却。为解决局部冷却水进出的问题，增加“分水盘”

结构[6]，如图7c所示，在分水盘加工出双层水道，将铜

喷管固定在分水盘上，实现喷管a1-4的串联水通道和

b1-6的串联水通道。在后端挤压缸不干涉的位置，加工

出a组和b组的冷却水进出孔位置。

无明显的缩孔缺陷，优化后的铸件内部质量如图8所

示。优化后的模具温度得到有效控制，开模后动模型

腔热量集中部位温度控制在180~240 ℃，满足铝合金

压铸的工作温度，铸件外观无明显粘料现象。由于铸
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Die Optimization Designto Improve Shrinkage Defects of Lower Cylinder 
Block Die Castings

HOU Li-bin, LI Jing, DONG Shu-jing 
(Dalian University of Science and Technology, Dalian 116036, Liaoning, China)

Abstract:
This paper introduces the structural features and defect forms of an aluminum alloy lower cylinder block 
die casting, analyzes the local shrinkage defects of the lower cylinder block using the “fishbone diagram”. 
The localextrusion technologyisusedto pressurize and feed the local thick parts of the castings, at the same 
time, the cavity cooling is intensified on the defectiveparts. And the “water distributor” structure is used to 
change the inlet and outlet positions of the cooling channel in order to avoid interference with the extrusion 
cylinder. The internal and external quality of the lower cylinder block has been effectively improved and the 
qualification rate of the product has been greatly improved by using of abovemeasures.
  
Key words: 
lower cylinder block; shrinkage; fishbone diagrams;local pressure boosting; water distributor; die temperature

（编辑：张允华，zyh@foundryworld.com）

件内外部质量得到有效提升，产品加工后进行密封测

试，安装机油滤清器处的高压油道泄漏率由30%降低到

2%以下。

5　结论
（1）“鱼骨图”质量工具是对铸件缩孔缺陷进行

分析的有效手段。

（2）采用局部挤压技术能够有效解决铝合金压铸

件因局部壁厚过大而产生缩孔和缩松缺陷及高压油道

泄漏问题。

（3）对铸件局部厚大、热量集中处需布置足够的

冷却水道，利用分水盘结构可以改变冷却水道的进出

口位置，避免与模具内其他结构发生干涉。


