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铝合金水冷板压铸过程数值
模拟研究及工艺优化
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摘要：采用ProCAST软件对铝合金水冷板压铸过程进行数值模拟，通过分析压铸的充型过

程、凝固过程以及缺陷出现的位置和原因，针对水冷板压铸过程中出现的卷气、缩孔等问

题，对模具结构进行改进，并用正交试验对工艺参数进行优化。结果显示，改进优化后最佳

的压铸工艺参数：浇注温度660 ℃、模具温度190 ℃、压射速度4 m/s，对改进优化后的工艺

方案进行实际生产试制和检测，铸件缺陷问题得到解决，对水冷板实际生产具有指导意义。
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近些年，随着科学技术的快速发展，全球能源及环境问题日益严重，汽车在能

源消耗以及环境污染方面的问题日益突出，汽车节能减排成为治理环境及减少能源

消耗的重要方向，而汽车实现节能减排最有效的方法就是汽车轻量化[1-2]。汽车轻量

化的主要方向就是材料减重，通过压铸铝合金铸件代替传统的铸铁件，可以有效地

减轻汽车30%的质量，实现汽车轻量化目标，达到节能减排的目的[3-4]。目前，汽车

的铝合金零件多数都是采用高压压铸进行生产，但在高压压铸过程中由于速度快和

压力大，空气会混入铝液内部，使得压铸件在成形过程中容易出现气孔、缩孔和缩

松等缺陷，导致产品性能下降甚至报废[5]。

压铸过程数值模拟软件是建立在多学科交叉基础上，结合流体力学、传热学和

应力学等多个领域知识，可以有效计算出金属液在铸造过程中的流动、凝固和应力

等情况，预测出铸造产生的缺陷问题[6-7]。铝合金水冷板是汽车上重要的散热零件，

要求水冷板组织致密、无气孔、缩孔和缩松等缺陷，确保汽车零件接触紧密，从而

得到最好的散热效果[8]。本论文采用ProCAST软件对铝合金水冷板铸件的压铸过程

进行数值模拟，预测出在实际压铸生产中，水冷板水嘴口处内部和部分扰流柱会产

生气孔缺陷，缺陷产生的原因是这些区域出现铝液回流现象，内部气体无法排除。

针对缺陷问题，对水冷板水嘴口处的模具结构进行优化，保证铝液内部气体有效排

除，并采用正交试验方案对浇注温度、模具温度及压射速度等工艺参数进行分析及

优化，得到最优的工艺参数，可为水冷板实际生产应用提供技术指导。

1　产品介绍与浇注系统的设计
压铸产品为汽车的水冷板，选用的材料为AlSi10Mg（Fe）铝合金，图1是压铸产

品的三维结构图，表1为材料的化学成分。水冷板的外形尺寸为228 mm×221 mm×

32 mm，形状相对复杂，壁厚分布不均，平均壁厚为3.44 mm，最大壁厚为12.11 mm，

最小壁厚为0.4 mm，质量为0.925 kg。

根据铸件的结构特征，浇注系统设计采用多浇道方案，便于去除浇道，缩短浇

注时间，提高铸件的质量。浇注系统的内浇道面积为282 mm2，厚度为2 mm。横浇道
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表1　AlSi10Mg（Fe）铝合金的化学成分
Tab.1 Chemical composition of the AlSi10Mg（Fe） aluminum alloy                                    wB /%

Fe

≤1

Si

9~11

Mn

≤0.55

Ni

≤0.15

Cu

≤0.1

Ti

≤0.2

Zn

≤.15

Mg

0.2~0.45

Al

余量

图1 铸件的三维结构图

Fig. 1 Three-dimensional structure diagram of the castings

图2 浇注系统的三维示意图

Fig. 2 Three-dimensional diagram of the pouring system

采用扇形，截面呈梯形，主要是为了改善金属液的流

动，保持浇道内的压力传递，减少金属液流动过程中

产生的卷气[9]。在金属液最后充填的部位以及壁厚的位

置设置排溢系统，有利于型腔内气体排出以及冷料的

收集。图2为浇注系统的三维示意图。

2　数值模拟与结果分析
2.1  网格划分

将水冷板的三维图导进ProCAST模拟软件中，

使用ProCAST中的mesh模块对水冷板进行面网格的划

分，采用1 mm的网格尺寸对水冷板进行划分，采用

2 mm的网格尺寸对浇注系统和排溢系统进行划分，采

用20 mm的网格尺寸对模具进行划分。铸件进行网格划

分后的单元格数量为11 828 419个[6]。

               （a） 40%　　　　　　　         （b） 60%　　　　          　　　 （c） 80%　　　　　        　　  　（d） 95%
图3 铸件的充型过程

Fig. 3 Filling process of the castings

2.2  压铸工艺参数的设置
压铸方式选择高压压铸，铸件材料选择AlSi10Mg

（Fe）合金，模具材料选择H-13钢，铸件的浇注温度

为660 ℃，模具温度为200 ℃，压射速度为4.5 m/s，铸

件和模具的换热系数设置为1000 W/（m2·K），模具

外表面的冷却方式设置成空冷。

2.3  充型过程分析
图3是铸件的充型过程。由图可知，当充型达到

40%时，中间两支横浇道的金属液已经通过内浇道开始

填充铸件的型腔，而两边横浇道的金属液刚抵达内浇

道处。当充型达到60%时，型腔右侧结构较为平顺，

所以右侧的金属液填充快，金属液已经到达铸件的末

端，并且金属液开始向左右两端开始填充，使中间

型腔形成了许多未填充空白区域，可能会产生卷气现

象。当充型达到80%时，铸件的末端已经完全填充，

中间和左下侧型腔尚未完成填充，中间型腔内出现被

金属液包裹的闭合区域，导致该区域的气体难以排
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                                （a） 40%　　　　　　　　　　　　（b） 60%　　　　　　　　　　　　（c） 80%
图4 铸件的凝固过程

Fig. 4 The solidification process of the castings

                                 （a） 40%　　　　　　　　　　　　（b） 60%　　　　　　　　　　　　（c） 80%
图5 固相分数分布

Fig. 5 Solid fraction distribution

出，容易产生缺陷。当充型达到95%时，铸件已经完成

充填，金属液流向铸件末端的溢流槽和排气槽。在铸

件上设置溢流槽和排气槽不仅可以起到收集金属液内

部的气体、冷污金属液以及氧化夹杂物的作用，还可

以控制金属液的填充流态，消除压铸缺陷。从铸件充

型的整个过程来看，在金属液填充型腔的开始阶段，

金属液的填充过程相对平稳，因为产品结构复杂的原

因，在后面填充的过程中出现了回流和卷气的现象。

2.4  凝固过程分析
图4是铸件的凝固过程温度，图5是固相分数分布

图。结合两图可以得出，当凝固达到40%时，排气槽和

部分溢流槽已经凝固，铸件型腔还呈现液相状态。当

凝固达到60%时，型腔区域已经基本处于固相状态，

少部分区域没有完全凝固。主要原因是壁厚的区域传

热慢，壁厚处的周围区域已经凝固，铸件的壁厚区域

还未凝固。这些区域无法通过横浇道的金属液进行补

缩，在凝固过程中会产生缩孔和缩松缺陷。当凝固达

到80%时，铸件温度已经达到固相线以下，除了浇注系

统还未完成凝固，其他部分已经完成凝固。从凝固过

程的整体来看，铸件凝固的温度和固相分数相差梯度

较小，凝固过程相对均匀，但是内部壁厚区域相比较

周围凝固时间长，周围区域已经凝固时，铸件壁厚区

域还未完全凝固，产生孤立的液相区，可能会产生缩

孔缺陷。

2.5　铸件缺陷分析
图6是铸件卷气量的分布图。从图中可知，在铸件

的水嘴处以及型腔的中间区域卷气量明显高于周围，

主要原因是含气体的金属液在区域发生回流的现象，

导致该区域的含气量偏高，容易产生气孔缺陷[10]。

图7是铸件缩孔和缩松的分布图。从图中可以得

知，可能产生缩孔的地方主要位于铸件壁厚的区域，

主要原因是这些区域的壁厚较大，在凝固的过程中温

度下降的慢，而周围壁厚较薄，温度下降快，使得

这些区域形成孤立的液相区，外来金属液无法对这些

区域进行补缩，可能会导致缩孔缺陷的产生。通过

ProCAST软件测量出缩孔的体积为3.658 4 cm3，铸件质

量要求较高，因此需要通过优化压铸工艺对内部缺陷

进行消除。
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图7 铸件缩孔、缩松的分布

Fig. 7 Distribution of the shrinkage and porosity in the castings

3　工艺优化
3.1  模具结构优化

图8是实际生产铸件的缺陷图。通过X射线检查

发现，在实际生产过程中的铸件在水嘴口处会出现气

孔缺陷，主要原因是高压压铸生产铝液内部会进入空

气，铸件的水嘴口处不能设置溢流槽，使得该区域发

生回流现象，气体无法排出，容易产生气孔，与模拟

的结果相一致。

针对这一问题对模具的结构进行局部改进，因为

产品要求压铸出的产品水嘴口处不能进行后期的CNC
加工，所以不能在水嘴口端设置溢流槽，因此在每个

水嘴口成形滑块上增加微小的两道出气孔，帮助排出

水嘴口内部气体，同时可以保证金属液无法流入气

孔。模具结构优化方案如图9所示，图中滑块内部的黄

色区域就是优化后的逃气孔道。

3.2  正交试验设计
实际压铸生产时，工艺参数对铸件的充型、凝

固、模具寿命以及稳定生产等方面有巨大影响，其中

浇注温度对铸件的生产效率和质量有着重要影响。合

理的模具温度可以避免液体因为激冷而产生的裂纹，

改善排气条件。合理的压射速度可以有利于气体排

出，提高产品质量[11]。

因此本文选取浇注温度、模具温度和冲头的压射

（a）原图　   　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）局部放大图 
图8 实际生产铸件的缺陷

Fig. 8 Defects in the actual production castings

图6 铸件卷气量的分布

Fig. 6 Distribution of the air entrainment volume of the castings 

速度作为正交试验的影响因素，每个因素选取3个水

平，表2是正交试验的因素水平表，建立L9（33）正交

表，按照正交表进行9组试验，将试验结果中的凝固时

间、卷气量和缩孔体积作为评价指标，表3为正交试验

方案与试验结果。

3.3  正交试验结果分析
根据表3的正交试验结果，对卷气量进行了极差

分析，计算得出极差分析表4。通过表4可以分析出压

铸工艺参数对卷气量影响的主次规律，并绘制出各个

因素对卷气量的影响规律图，如图10所示。由表4可

知，压铸工艺参数对卷气量影响程度的主次顺序为：

B（模具温度）>C（压射速度）>A（浇注温度）。模

具温度对卷气量影响最明显，卷气量随着模具温度的

提高而升高，所以选取一个合适的模具温度有利于减

少卷气量。由图10可知，在仅考虑卷气量的情况下，

当浇注温度为670 ℃、模具温度为190 ℃、压射速度为

4 m/s，卷气量最小，所以最优的压铸工艺参数组合为
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（a）原图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）局部放大图 
图9 模具结构优化

Fig. 9 Optimization of the mold structure 

表2 正交试验的因素水平表
Tab. 2 Factor level table of orthogonal test

水平

1

2

3

浇注温度/℃

650

660

670

模具温度/℃

190

200

210

压射速度/（m·s-1）

3.5

4

4.5

表3 正交试验方案与试验结果
Tab. 3 Orthogonal test scheme and test results

试验序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

浇注温度/℃

650

650

650

660

660

660

670

670

670

模具温度/℃

190

200

210

190

200

210

190

200

210

压射速度/（m·s-1）

3.5

4

4.5

4

4.5

3.5

4.5

3.5

4

卷气量/（g·cm-3）

0.000 194 

0.000 191 

0.000 193 

0.000 182 

0.000 197 

0.000 200 

0.000 190 

0.000 183 

0.000 196 

缩孔体积/cm3

1.524 6

1.553 7

1.568 3 

1.529 0 

1.475 1

1.467 2

1.703 5

1.761 2 

1.649 8

A3B1C2。

根据表3的正交试验结果，对缩孔和缩松进行了极

差分析，计算得出极差分析表5。通过表5可以分析出

压铸工艺参数对缩孔和缩松影响的主次规律，并绘制

出各因素对缩孔和缩松的影响规律图，如图11所示。

由表5可知，压铸工艺参数对缩孔和缩松影响的主次

顺序为：A（浇注温度）>B（模具温度）>C（压射速

度）。浇注温度对缩孔、缩松影响最明显，因为铸件

产生缩孔缺陷的主要原因就是在凝固过程中壁厚的区

域凝固慢，处于液相状态，周围凝固快，处于固相状

表4 卷气量的极差分析表
Tab. 4 Analysis table of the air entrainment volume

因素

A

B

C

均值1

1.927×10-4

1.887×10-4 

1.923×10-4

均值2

1.930×10-4 

1.903×10-4 

1.897×10-4 

均值3

1.897×10-4 

1.963×10-4 

1.933×10-4

极差

3.3×10-4

7.7×10-4

3.7×10-4

卷气量/（g·cm-3）

表5 缩孔和缩松的极差分析表
Tab. 5 Range analysis table of the shrinkage cavity and 

porosity

因素

A

B

C

均值1

1.548 9 

1.585 7

1.584 3

均值2

1.490 4

1.596 7 

1.577 5 

均值3

1.704 8 

1.561 8 

1.582 3

极差

0.280 6

0.095 7

0.083 0

卷气量/（g·cm-3）

态，该区域得不到外来金属液补充，而浇注温度对铸

件凝固过程可以起到改善作用[12]。由图11可知，在仅

考虑缩孔和缩松的情况下，当浇注温度为660 ℃、模具
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图11 各因素对缩孔和缩松的影响规律图

Fig. 11 The influence of various factors on the shrinkage and porosity

图12 铸件生产实物图

Fig. 12 Casting production physical drawing

图13 X射线检测图

Fig. 13 X-ray test picture温度为210 ℃、压射速度为4 m/s，缩松体积最小，所以

最优的压铸工艺参数组合A2B3C2。

在实际的生产过程中工艺参数的选取需要考虑许

多因素，经过综合考虑缩孔体积和卷气量后，最终得

出 铝 合 金 水 冷 板 的 最 佳 压 铸 工 艺 参 数 为 浇 注 温 度

660 ℃、模具温度190 ℃、压射速度4 m/s。

4　压铸生产验证
针对上述优化过后的模具以及工艺参数，采用伊

之密DM800T压铸机进行试验生产，工艺参数设置为：

浇注温度为660 ℃、模具温度为190 ℃、压射速度为

4 m/s，生产出的铸件经过切边，去除溢流槽、排气槽

和浇注系统，得到最终铸件，如图12所示，产品外观

良好，表面没有明显的缺陷。

对水冷板整体进行X射线检测，铸件内部品质良

好，没有气孔、缩孔和缩松缺陷，水嘴口处的气孔缺

陷得以解决，见图13。

5　结论
（1）采用ProCAST软件对铝合金水冷板铸件的压

铸过程进行数值模拟，分析模拟结果，预测出压铸过

程产生的缺陷以及原因。

（2）针对铸件缺陷问题，首先对模具结构进行优

化，在铸件水嘴口处增加一个微小的出气孔道，其次

采用正交试验方案，对工艺参数进行优化，优化后的

最佳工艺参数组合为：浇注温度为660 ℃、模具温度为

190 ℃、压射速度为4 m/s。
（3）基于模拟分析、模具结构优化以及工艺参

数优化对铸件进行压铸试制，质量检测后缺陷问题得

以解决，无明显缺陷，对水冷板实际生产具有指导意

义。

图10 各因素对卷气量的影响规律图

Fig. 10 The influence of various factors on the air entrainment volume　
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Numerical Simulation and Process Optimization of Die Casting Process of 
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Abstract:
Using ProCAST software to perform numerical simulation of the casting process, the filling and solidification 
processes, as well as the location and causes of defects, were analyzed. Based on the problems of air 
entrapment and shrinkage holes that occurred during the water cooler plate casting process, the mold structure 
was improved, and the process parameters were optimized using orthogonal test. The results showed that the 
optimal casting process parameters after improvement and optimization are: pouring temperature of 
660 ℃ , mold temperature of 190 ℃ , and injection speed of 4 m/s. The actual production trial and testing 
of the improved and optimized process scheme showed that the defect problems of the castings have been 
solved, and it has guiding significance for the actual production of the water cooler plate.
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