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摘要：为解决高压压铸铝合金大型复杂薄壁汽车车门压铸过程中气孔和缩孔等问题，运用

SuperCAST智铸超云CAE云计算平台对其高压铸造过程流场和温度场进行模拟分析，预测铸

件内部缺陷分布，并进行工艺优化和试验验证。结果表明：采用两段速慢压射工艺方案A和

B分别出现充填时间长和温度分布不均等情况，而方案C采用匀加速慢压射工艺，其充填时间

和温度的均匀性均较合理。凝固模拟分析发现，随着增压压力的提高显著减少了方案C的缩

松缩孔含量，90 MPa时完全消除缺陷。综合来看，方案C表现优于方案A，因其不存在料管

卷气现象，且充填温度更均匀，整体缺陷控制效果更好。优化的压铸生产工艺为方案C，其

低速压射采用匀加速压射工艺，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90 MPa，现场压铸试验验证了该压射工艺的可行性。
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汽车零部件轻量化主要发展趋势包括结构减重和材料减重。铝合金因其具有较

高比强度、耐腐蚀和易于回收等优点被广泛应用于各种工程领域，尤其是汽车零部

件领域[1-3]。由于其近净成形和生产效率高等特点，压铸成为铝合金零件的主要制造

工艺。随着新能源汽车产业的快速发展，铝合金一体化压铸不仅可以铝代钢实现材

料轻量化[4-8]，还可最大限度集成多个零件实现结构减重[9-10]，在保证车身强度的前提

下，显著降低车身重量以提升能源利用效率，逐渐成为新能源汽车压铸件的重要发

展方向之一[11-15]。

自特斯拉首次将一体化压铸技术应用于Model Y后地板总成研制，铝合金一体化

压铸技术已经逐渐应用于后地板、前机舱和电池托盘等新能源汽车大中型复杂结构

件中[16]。但集成化形成的产品形状复杂、尺寸过大等结构特点导致压铸成形工艺复

杂、质量难控制，极易产生冷隔流痕，应力变形等铸造缺陷[17-19]，限制了该技术大规

模推广应用。汽车车门作为典型一体化压铸件，不仅其结构复杂、主体壁厚较薄、

局部区域存在厚度不均结构特征，且要求在铸态条件下达到所需的力学性能和外观

要求，成形条件苛刻[20-21]，对其压铸工艺设计和生产质量控制均提出较高要求。卷气

缺陷和结晶组织粗大是压铸工艺中最常见的产品缺陷，其形成演变主要与压铸充型

及凝固冷却过程密切相关，因此研究压铸中的充型及冷却过程并预测铸件缺陷，对

于优化工艺提升铸件品质具有重要意义。

本文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

行压铸工艺模拟仿真，研究不同压射速度和增压压力对充型温度、凝固温度和热节

等影响，分析缩松缩孔等缺陷产生条件，并对压铸工艺进行优化，从而有效降低压

铸缺陷的产生，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。
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1　压铸模拟过程的数学模型
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仿真模拟。首先，在

充型过程中，液态金属在高压下注入模具内部，为准

确预测卷气缺陷问题，采用格子玻尔兹曼方法（Lattice 
Boltzmann Method，LBM）来描述金属的流动特性：

LBM基础为Lat t i ce -Bha tnagar-Gross -Krook
（LBGK）方法。LBM基本模型如下所示：

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。

经过LBGK近似后得到：

Ωi（x，t）= Δt         （2）

平衡分布函数定义为：

   （3）

式中：ωi为第i离散速度方向上密度权重，ρ为流体的密

度，u为当前位置时刻的流体速度，cs为格子声速，τ为
松弛时间。

宏观场密度由下式给出：

ρ（x，t）= ∑ i  fi（x，t）                 （4）

宏观场速度 由下式给出：

u（x，t）=                   （5）

结合VOF（Volume of Fluid）方法捕捉液-气界面

变化：

                （2-1）

式中：F为液体的占据比例（0为无液体，1为全液

体）。

以准确预测液态金属的流动行为。紧接着，在充

型完成后，铸件进入凝固阶段，此时冷却速率和热节

分布直接影响内部质量。为此，通过能量方程来模拟

凝固过程中的温度场变化：

         （6）

式中：ρCp为比热容，T为温度，k为导热系数，Q为热

源项。

同时，采用Stefan方程表征固液界面的移动：

                （7）

式中：L为潜热，s为固液界面位置，kL和ks分别为液相

和固相的热导率。

并通过固液相分数模型计算金属在不同温度下的

固液比例：

                               （8）

式中： f s为固相分数，T为当前温度，TL为液相线温

度，Ts为固相线温度。

进一步分析不同区域的凝固进程以及更精确地描

述铸件与模具之间的热传导行为，本文采用了4D界面

换热模型[22]，通过引入动态换热系数h（t，x，y，z）：

h（t，x，y，z）=h0·f（t）·g（x，y，z）   （9）

其中，f（t）为换热系数随时间的变化，g（x，y，z）描

述换热系数的空间变化。

采用4D界面换热模型，仿真时需要对换热系数的

动态变化进行数值离散处理。其中铸件与模具之间的

热传导方程为：

ρCp =  （10）

式中：T模具为模具随时间变化温度，T铸件为铸件随时间

变化温度。

在每一个时间步长中，动态更新换热系数h（t，
x，y，z），并求解铸件和模具间的温度分布。通过动

态调整换热系数，以模拟铸件和模具在充型和凝固过

程中的热交换行为。

2　压铸零件及浇注系统设计
2.1　压铸零件

该铸件是为某汽车公司研发设计的汽车车门，三

维结构如图1所示。铸件材质为AlSi10MnMg铝合金，

模具材质为H13钢，本文通过Thermo-Calc 软件计算了

两种材质的热物性参数，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。

2.2　浇排系统设计
将汽车车门视为异型薄壁壳体零件，根据其结构

图1　汽车车门的三维几何模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 3D geometry model for the automative door
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特点，内浇口设置在铸件中间部位，为减轻金属液高

速充型产生气体包卷及冲击型芯，且保证让金属液尽

可能同时达到铸件末端，内浇口采用米字环形进浇方

式。同时，为避免在浇口位置产生喷射，将内浇口的

厚度设置为与产品浇口位置壁厚相等，浇注系统和排

溢系统的设计如图2所示。

2.3　温控系统设计
对于压铸模具而言，温控系统的设计有利于控制

模具的升温和冷却，使得内部热量能够达到动态平衡

状态，提高模具使用寿命，保证铸件品质。在汽车车

门模具中分别设置了水路、真空温控和空油缸集油座

的温控措施，可以使铸件实现更高效而且均衡的温度

控制。压铸模具的温控系统分布情况见图3。

3　汽车车门压铸CAE分析
3.1　CAE初始条件及边界条件设置

压铸合金和模具材料的牌号和热物性参数如表1

图2　汽车车门的浇注排溢系统设计示意图

Fig. 2 Schematic diagram of gating system design for the automative door

图4　汽车车门的网格划分

Fig. 4 Mesh for automative door

图3　汽车车门压铸模具的温控系统

Fig. 3 Thermal control system for the die of automative door

表1　铸件和模具所涉及材料的热物性参数
Tab. 1 Thermophysical property parameters of materials 

involved in casting and dies

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

所示。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[22]，模型参数及取值分别为[23]：拟合参

数γ1
h 为8.92，γ2

h 为28.33，ε为1.45，β1
h 为-1.82，β2

h 

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 . 1 5 ， 临 界 模 具 表 面 温 度

为2 7 5  ℃，临界固相分数为0.8，模具间的传热系

数 为 3  000  W/（m 2·K）。铸件型腔网格最小尺寸

为0.65 mm，网格总数量为1.9亿，网格剖分图如图4所

示，其中黄色边框区域为铸件型腔网格。

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

浇注温度/℃

660

模具预热温度/℃

200

充填速度/（m·s-1）

0.2~4.6

环境温度/℃

20

合理的慢压射工艺和增压压力可提高铸件质量和

优化生产效率，为此研究不同压射工艺对汽车车门的

影响具有重大意义。压射过程中低速速度分别设置为

0.2 m/s（近两段速）、0.5 m/s（近两段速）、1.23 m/s
（匀加速），高速速度为4.6 m/s，具体压射工艺曲线如

图5所示。另外，增压压力分别设置为40 MPa、60 MPa、

80 MPa和90 MPa。
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图5　三种不同的压射工艺曲线示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the three different slow-shot process curves

                        　　      （a）0.2~4.6（m·s-1）　                                （b）0.5~4.6（m·s-1）　                         （c）1.23~4.6（m·s-1）

图7　汽车车门充型时间分布图

Fig. 7 Distribution of filling time for car door

3.2　不同慢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三种不同慢

压射工艺（A 0.2~4.6 m/s、B 0.5~4.6 m/s、C 1.23~4.6 m/s）
条件下料管内金属液流动状态，结果如图6所示。方案

A铝液料管充填过程中运动呈波浪状，铝液出现翻滚

现象，极易形成卷入性缺陷。同时，方案A铝液在料

管中留置时间较长且充填过程中金属液体出现不规则

波动，易导致铝液热量损失较多，并易使空气进入金

属液体。方案B铝液在料管充填过程中金属液体出现不

规则波动，容易使空气和氧化夹杂裹卷入金属液体。

方案C铝液在料管充填过程中界面前沿始终保持前倾状

态、波面运动平稳，没有出现金属液不规则运动，从

而有效避免了将料管气体卷入铝液。综上所述，方案A
和B出现回流或翻滚现象易发生卷气，同时金属液温度

出现充填温度较低和不均匀现象。方案C在料管中的运

动平稳不易发生卷气且金属液温度均匀。

3.3　不同压射工艺对充填时间的影响
分别模拟了三种不同压射工艺（A 0.2~4.6 m/s、B 

0.5~4.6 m/s、C 1.23~4.6 m/s）对充填时间的影响。如

       （a）0.2~4.6（m·s-1）

       （b）0.5~4.6（m·s-1）

       （c）1.23~4.6（m·s-1）

图6　熔体在料管填充过程中温度分布

Fig. 6 Thermal distribution of molten alloy during sleeve filling

图7所示，充填时间分布按照充填顺序可依次划分成蓝

色、深蓝色、红色和黄色四个部分。方案A和B蓝色区

域主要包括浇口以及铸件近浇口处，深蓝色域主要包

括近浇口处两侧的薄壁处，红色区域主要包括铸件四

个角区域，黄色区域大部分位于铸件的溢流槽中和铸

件上侧中间部位，小部分位于铸件下侧中间部位。方

案C蓝色和深蓝色区域主要包括压室及浇口处，红色区

域主要包括铸件四个角区域，黄色区域大部分位于铸

件的溢流槽中和铸件上侧中间部位。整体而言，方案

A~C充填顺序都遵循由近及远的规律，其中高速充填时

间均约为0.04 s，低速充填时间分别为4.14 s，2.00 s，

2.94 s，整个充型过程分布总用时分别为4.18 s，2.04 s，
2.99 s。方案A和B铝液局部充填时间梯度相差较大，易

导致充型质量较差。而方案C在整个充型过程中，远浇

口处的铝液较近浇口处时间梯度略有较低，但充填时

间梯度较小，整体分布合理。

3.4　不同压射速度对充填温度的影响 
分别模拟了三种不同压射速度（A 0.2~4.6 m/s、B 

0.5~4.6 m/s、C 1.23~4.6 m/s）对充填温度的影响，结

果如图8所示。方案A熔体充填过程中浇口充填温度均

匀，但料管到内浇口温度下降较快，对金属流动性有
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一定影响。充型完后发现熔体整体温度偏低，且铸件

上半部位出现局部温度梯度较大。方案B充填温度并不

均匀，明显右下角的浇口温度下降较快。充型完后发

现熔体整体温度趋于一致且温度大部分为640 ℃左右，

熔体虽然能够顺利填充远端，易导致过热或冷却时间

过长。方案C在浇口的充填温度均匀，料管到内浇口的

温度梯度较小，金属流动性较好。

整体而言，方案A充填温度均匀且金属流动性较

好，但温度下降较快。方案B充填温度并不均匀，充型

完后熔体温度趋于一致且温度大部分为640 ℃左右，同

时易导致过热或冷却时间过长。方案C充填温度均匀且

金属流动性较好。

3.5　不同增压压力对缩松缩孔的影响研究
对方案C在不同增压压力40 MPa、60 MPa、80 MPa

和90 MPa条件下凝固缩孔进行对比分析，结果如图9所

示。当增压压力为40 MPa时，缩松缩孔主要分布在近

浇口四周，且缩松缩孔缺陷较多；当增压压力为60 MPa
时，缩松缩孔分布基本上只有上下两侧；当压力提升

到80 MPa时，缩松缩孔分布在近浇口处和上下侧各一

处；当压力提升到90 MPa时，无缩松缩孔。通过缺陷

尺寸图9（a）至图9（d）发现，A点缺陷在40 MPa、

60 MPa、80 MPa和90 MPa时，尺寸分别为199.1 mm3、

154.06 mm3、104.63 mm3和0，说明随着增压压力增大

该点缺陷呈减小趋势直至被补缩。其中选取了铸件上

三个位置点A、B和C，其缩孔缺陷尺寸大小随增压压

力变化趋势如图10所示。

4　试验验证
利用力劲6 800 T压铸机进行汽车车门压铸试验验

（a1~a2）0.2~4.6（m·s-1）；（b1~b2）0.5~4.6（m·s-1）；（c1~c2）1.23~4.6（m·s-1）

图8　汽车车门充型温度场分布图

Fig. 8 Thermal distribution of car door for mold filling

                                                    （a）40 MPa                 　（b）60 MPa                      （c）80 MPa                      （d）90 MPa

图9　方案C铸件缩松缩孔分布图

Fig. 9 The distribution of shrinkage porosity for scheme C casting
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低，易产生冷隔流痕等缺陷；方案B因冲头速度过高，

金属液在料管内发生翻滚，极易导致气体和氧化夹杂

卷入熔体；方案C采用匀加速压射工艺，其充填时间和

温度分布更加均匀合理。

（2）汽车车门凝固模拟分析发现：随着增压压力

的提高，方案C的缩孔得到控制，缩孔体积显著降低，

90 MPa时缩孔缺陷完全消除。

（3）试验验证采用工艺方案C：匀加速慢压射，

从0加速至临界慢速速度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90 MPa。结果表

明：试验铸件外形轮廓清晰、尺寸精度高、X射线检测

区域无明显缩孔缺陷。

图11　汽车车门铸件的X射线检测结果

Fig. 11 X-ray inspection results of the automotive door casting

图10　方案C铸件不同位置点缩松缩孔的尺寸随增压压力的变化趋势

Fig. 10 The variation trend of the size of shrinkage porosity at different 
positions with the boost pressure for scheme C casting

证。压铸工艺方案采用方案C，即采用匀加速压射工

艺，从0加速至临界慢速速度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90 MPa。

经过机械加工去除浇道和集渣包等工艺系统后，车门

铸件净重为5.56 kg。铸件表面轮廓清晰，无裂纹、飞

边和冷隔等缺陷，质量优良。车门铸件的X射线探伤

检测结果如图11所示，铸件内部无明显气孔和缩孔缺

陷，验证了优化方案能够满足生产要求。

5　结论
 （1）对不同慢压射工艺方案进行模拟仿真和对比

分析，结果表明：方案A金属液在料管内形成明显气体

包卷，且充填时间较长，导致填充末端金属液温度较



391工艺技术2025年 第3期/第74卷
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China)

Abstract:
To address the issues of porosity and shrinkage defects in the high-pressure die casting process of large, 
complex, thin-walled aluminum alloy automotive door shells, the CAE cloud computing platform, 
SuperCAST, was used to optimize the casting process. The simulation involved analyzing the flow field and 
thermal field to predict the locations of internal defects in the casting, followed by experimental validation 
using the optimized shot process. The results showed that using two-stage slow-shot process A and B result 
in long filling time and uneven thermal distribution, respectively. In contrast, scheme C, utilizing a uniform 
acceleration slow-shot process, ensured better uniformity in both filling time and temperature. Solidification 
simulation analysis showed that increasing the intensification pressure significantly reduced shrinkage porosity 
in scheme C, with these defects being completely eliminated at 90 MPa. Overall, scheme C outperformed 
scheme A, as it exhibited no gas entrapment in sleeve and achieved more uniform filling temperature, resulting 
in better defect control. The optimized shot process was based on scheme C, featuring uniform acceleration 
in the slow-shot stage, with a maximum critical speed of 1.23 m/s, a high-speed of 4.6 m/s, and a high-speed 
position of 900 mm, with an intensification pressure of 90 MPa. Trail production validated the feasibility of 
the scheme C.
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die casting; automotive door; boost pressure; shrinkage defects; simulation analysis; process optimization
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