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管理六因素（5M1E）的压铸工艺维稳策略

魏言标1,2，陈少旭2，王俊有2，黄明宇1

（1. 南通大学机械工程学院，江苏南通 226019；2. 天津雄邦压铸有限公司，天津 300300）

摘要：对于压铸现场，自动化、智能化设备已经应用在生产中，但是如何使这些设备长期稳

定的生产，主要工作也就是“维稳”，找出各个环节的波动因素，用可行可靠的办法将其恢

复到稳定状态，“先求稳定、再求改进”，这个工作是周而复始的，没有一劳永逸，也没

有捷径可走。压铸现场遇到的产品质量问题可能不是由一个因素造成的，在解决问题时需

要综合多个因素进行处理，这样产品才能高效、高质量的稳定生产。文本利用管理六因素

（5M1E）找出对压铸工艺现场可能失稳的因素，并对这些因素加以控制和改进，提出了压铸

工艺维稳策略。
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压铸是一种高自动化、高效率生产形状复杂零件的技术[1]。这种技术生产出来的

零件具有致密性良好、精度较高、加工余量少、力学性能优良等优点[2]，在汽车、机

械装备等领域中得到了广泛应用[3-4]。

高压铸造行业，压铸件的气孔、缩孔、内部冷隔问题一直困扰着压铸人。尽管

对于气孔缩孔的要求都有规定的尺度，但往往因生产过程中各种不确定波动因素而

使压铸件品质出现反复，时好时坏，这就导致压铸件品质不稳定。

由于快速充填成形，压铸件内部会因多种因素残存一定量的气体。随着真空压

铸[5]、充氧压铸、局部挤压[6]等先进工艺技术的出现，从一定程度上改善了压铸件的

内部质量，但气孔、缩孔、冷隔的存在仍然无法避免[7-8]。即使如此，也可以做到把

气孔、缩孔、冷隔等问题控制在一定的范围内。

压铸其实是指压铸机、压铸合金和压铸模具三要素的统称，压铸工艺是将这三

大要素进行整合应用到生产中[9]。Hoda Dini等[10]研究了压铸压力对压铸AZ91D 合金

铸件的变形和残余应力的影响，研究结果表明压铸压力对铸件的变形和残余应力影

响较大；增加压铸压力，铸件的变形就会减小，但是表面的残余应力会增大。很多

学者对模具和压铸件在压铸过程中温度场的分布和温度梯度等问题进行了研究[11]。P. 
Sharifi等[12]通过实验研究了工艺参数在压铸过程中对铸件的影响。结果表明，在诸多

工艺参数中冲头速度大小对铸件的气孔率影响最大，但是，有一些特殊的合金，慢

的压射速度的影响又更大[13-14]。

现在越来越多的企业都借助互联网大数据对压铸过程实时监控并调整压铸参

数[15]。压铸工艺方案的制定是非常重要的一环，工艺的合理性直接影响着铸件的质

量和后续的加工生产环节[16-17]。而压铸件质量的好坏往往和许多因素有关，合理有

效地控制压铸件的质量需要综合考虑许多因素，压铸件质量的长期稳定对于企业的

成本、利润等非常重要，但是压铸现场的复杂性使得控制管理压铸件质量的难度增

加。基于此，提出了基于现场管理六因素（5M1E）的压铸工艺维稳策略，系统解决

压铸现场对压铸件质量管理的难题。

1  压铸现场问题及措施
当压铸件出现品质波动时，现场技术人员往往首先选择调整工艺参数，而不是
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从根本查找原因。比如：出现内部不良时就更改高速

切换点、提高快压射速度、加大增压开度；②当出现

拉模时就加大脱模剂喷淋量或加长喷淋时间；③当出

现卡冲头时就加大润滑剂量；④当保温炉内的铝液温

度不够时用喷火枪在浇注口液面上烘烤。

以上每一个不合适的调整都可能会带来3%的不良

率，有三个以上不合适的调整动作就可能带来超过10%
的不良率。所以我们不要把问题想得太过高深，而是

针对每个问题从细节上查找原因，用合适的方法从根

本上解决问题并保持。这就是我们现场技术人员需要

具备的坚定信念。

2  压铸现场维稳因素
当设备和模具以及工艺技术条件已满足该压铸

件质量要求时，压铸现场最关键的就是要针对综合因

素的稳定性实施管控。如：设备与模具的综合状况，

压缩空气的质量和气压波动范围，合金液的保温效果

和温度波动范围，模具温度和环境温度。综合因素稳

定，压铸件的品质才能相对稳定。

2.1  现场管理六因素（5M1E）
现 场 管 理 六 因 素 [ 1 8 - 1 9 ] 是 指 人 （ M a n ） 、 机

（Machine）、料（Material）、法（Method）、测

（Measurement），环（Environments），简称5M1E。

如图1鱼刺图所示。

2.1.1 人因素

人是压铸现场的主导，是所有因素之首。包括

安全生产，围绕生产活动的一切工作是由人决策的。

产品品质总是会波动的，运用管理工具分析并解决

问题，把各环节波动值控制在最小范围，减少不良品

率，这一切仍然靠人。

2.1.2 机器因素

机指的是工作母机，模具以及与之相配套的辅助

设备装置。由于模具在压铸工艺上的重要性，将在下

文单独作为一个因素分析。机器装备的能力是生产制

造能力的决定因素，因此越高端的设备对于维护保养

的要求也越高。

在生产安排过程中，针对不同产品，选用适合于

它的机器设备。做好日常点检，做到有问题能及时发

现，及时修复。做好定期保养或择机保养，确保设备

完好和性能稳定。严禁拆东补西，保持设备完整。

 压铸生产现场容易忽视的问题点：①压射杆连

接部分配合不良对压铸件品质的影响；②加料机给料

不稳定对压铸件品质的影响。如表1所示（铝液密度

2.64 g/cm3）。

图1 鱼刺图

Fig. 1 Fishbone diagram

表1 料柄厚度与重量关系
Table1 The relationship between thickness of handle

 and weight 
压射头直径

/mm
60
70
80
90
100

压射头截面

积/cm2

28.26
38.47
50.24
63.59
78.5

10 mm/厚度

料柄重量/g
74.61
101.56
132.63
167.88
207.24

料柄厚度允许波动范围/
mm （经验数据）

1.Φ80±3
2.Φ90±4

3.具体还要看压铸件重

量，铸件越轻，抗波动

能力越差

如表1所述，因为我们目前的压铸机大部分都是采

用位置触发方式设定高速切换点的，所以如果浇注机

浇注不稳定（料柄厚度相差太大）可直接导致高速充

填实际起点的改变，影响压铸件品质的稳定。假设在

高速切换点已设定在某个既定位置数值时，如图2、图

3、图4，流道充满，铝液刚好到达浇口处，这是理想

的高速切换点，如图2所示。

有部分铝液已在慢压射过程中通过内浇道进入型

腔，容易使铸件内部形成冷隔，如图3所示。

铝液没能充满流道，前端藏有气体，使铸件内部

产生气孔，如图4所示。 
喷雾机喷雾量与雾化效果不稳定也能对压铸件质

量产生影响。压缩空气压力的较大波动，正常的气压

应控制在5.5～6.5 kg/cm2，这一点非常重要；空气压力

的较大波动造成脱模剂压送压力也随之大幅波动。气

压和水压的较大波动造成脱模剂喷出量和雾化效果随

着气压的变化而变化，模具温度和脱模润滑效果也随

之跟着变化，产品品质也随之波动。我国南方大部分

地区夏天空气湿度较大，压缩空气中会产生大量的乳

化水，这些乳化水随着空气流动喷到模具型腔上，会

使压铸件内部气孔和冷隔增多，还会使压铸件表面出

现斑点等不良现象，这是被很多人忽略的不良因素。

所以储气罐底部和主管道最低点处要加装自动排水

阀，定期自动排水，尽量减少压缩空气中的水分。
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2.1.3 模具因素

在设备已满足现场条件的前提下，压铸模具状况

对压铸件品质的影响占主要因素。压铸生产过程中，

现场人员用在模具上的时间精力往往是最多的，因此

模具的日常维护保养工作很重要，主要需要注意以下

几点。

（1）确保分型面完好。分型面配合不好容易出现

气边或飞料，飞料会造成型腔失压和无料补缩，使压

铸件内部出现较大气孔和大面积疏松[20]。为了品质和

安全必须严控。

（2）内浇道尺寸和形状的保持。压铸生产现场，

内浇道厚度、宽度和内浇道延长量的管控非常重要。

生产过程中随着内浇道不断被冲蚀，内浇道宽度、厚

度不断增大，内浇道延长量越来越短，压铸件的内部

不良率会越来越高。

以上现象称为浇道冲蚀 [21]，是压铸生产过程中

必然会出现的现象。浇道冲蚀所带来的不良后果是普

遍的，也是往往被忽略的。因冲蚀加大了内浇道的宽

度和厚度尺寸使内浇道截面积增大，造成的工艺参数

变化后果如下：①充填阻力减小，内浇道流速随之改

变，也改变了充填时间；②充填时间缩短，加大了型

腔内气体的压力，加大了排气阻力；③排气速度随之

改变，部分气体来不及排出残留在压铸件内部；④来

不及排出的气体残留在压铸件内部形成气孔，而且分

布状况从有规律逐步演变成无规律，继续冲蚀下去铸

件内部冷隔也逐步出现。

因此，将内浇道宽度、厚度和内浇道延长量尺

寸变化控制在合理的范围内是必需要做的工作。根据

经验数据判断，内浇道延长量应为内浇道厚的尺寸的

1～2倍。它的主要作用是：在高速充填时将慢速充填

过程中夹流道铝液中的气体搓碎，避免在铸件内形成

较大气孔，对于减少冷隔也有一定帮助，如图5所示。

（3）冷却水路保持清洁畅通且水压稳定。模温控

制是稳定压铸件品质的有效手段。在没有模温机配合

的情况下，模具冷却系统的完好有效也是压铸生产过

程中必需管控的一个环节。

冷却效果不好，模温偏高（超过250 ℃），会因

蒸气反弹造成脱模剂难以有效附着，使压铸件内部出

现缩孔，表面局部粘铝等，还会影响生产效率。冷却

过度会使模温偏低（低于180 ℃），会造成脱模剂不能

有效附着，影响脱模效果，水分也不能正常蒸发，会

造成压铸件内部气孔、冷隔、局部冷料堆积等不良现

象。

压铸生产现场容易忽视的几个问题点。

（1）浇口套和熔杯配合不良对压铸件品质的影

响。

图2 浇注量稳定时的正常状态

Fig. 2 Normal state when the amount of soup is stable

图3 浇注量偏多时的不正常状态

Fig. 3 Abnormal state when the amount of soup is too much

图4 浇注量偏少时的不正常状态

Fig. 4 Abnormal state when the amount of soup is too small

图5 内浇道尺寸与内浇道延长量

Fig. 5 In-gate size and its extension
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（2）排气块排气槽堵塞对压铸件品质的影响。    
生产现场，特别是老模具经常会出现这样的情况：分

型面上多处可排气，唯独排气槽和排气块是堵塞的，

不能正常排气。这种现象往往被忽略，但实际上它改变

了排气顺序。充填顺序和排气顺序应该是相向而行的，

切不可相对而行。这也就是误认为模具排气效果很好，

但压铸件孔穴率总是较高的因素之一。

（3）冷却水滴漏对压铸件品质的影响。冷却水滴

漏是压铸现场常见的问题，看是小事，实际上却隐藏

大隐患：①漏到型腔内和熔杯内的水不仅仅是造成局

部温度下降的问题，当水遇到铝液后会迅速气化产生

大量氢气，并被铝液吸收后填入型腔，这也是压铸件

孔穴率较高的因素之一；②从点冷孔、集中分配器等

地方漏到模架上的水同样不可小视，漏水量较大时它

会拉低模架温度使模芯温度难以保持，还会从各配合

间隙处进入型腔，这同样是压铸件孔穴率较高的因素

之一。

（4）油缸漏油对压铸件品质的影响。油缸漏油不

仅会产生和漏水同样的气孔问题，还会造成较大的油

料消耗，直接增加生产成本，还会留下安全、环保等

隐患。

2.1.4 料因素

料主要是指原材料和辅助材料。原材料影响压铸

件品质的（主要指气孔）主要有以下几个因素。

（1）铝锭的内部致密度，根据经验判断铝锭断口

整齐，断面晶体细小均匀的可判定为好材料，而断口面

晶体粗大的则容易造成压铸内部气孔，如图6所示。左

边铝锭断面晶体粗大，右边零件断面晶体细小均匀。

 （2）熔解温度：中央熔解炉保温室内的铝液温

度应控制在720~740 ℃，温度过高容易造成材料晶体粗

大，使压铸件内部产生气孔，温度过低难以维持周转

过程中各环节的累积温降。

（3）保温温度：保温炉内的保温温度应保持在

650～680 ℃，对于小型压铸件当材料温度低于650 ℃
（特别是低于640 ℃）时，压铸件内部容易产生气孔和

冷隔[22]。

压铸生产现场容易忽视的问题点：熔解炉保温池

的温度是否达到720 ℃以上；转运过程是否造成太大的

热损失；保温炉是否有足够的保温和升温能力。

保温炉是否有足够的保温和升温能力，要注意以

下几点：炉体与炉盖之间是否密封完好；加料槽是否

有盖板密封；加料槽与炉体之间是否密封完好。

以上每一个环节的疏忽都会造成热能损失，造成

铝液浇注温度偏低。

（4）辅料：辅助材料包括精炼剂、打渣剂、脱模

剂、冲头油（颗粒）等，这些辅料的品质优劣，或使

图6 零件的内部质量

Fig. 6 Internal quality of parts

用是否及时有效也会直接影响压铸件的品质。

2.1.5 法因素

法指决策与方法、工艺。这是贯穿于生产活动全

过程的管理工具之一，上面四大因素中每个环节出了

问题都可以此工具进行分析，找出原因并制定改进方

案和落实措施，然后对效果进行跟进总结，如此周而

复始，但需要注意以下几点。

（1）安全生产、设备管理与维护保养工作，每日

点检过程和生产过程要满足所发现问题的响应速度和

对策，确保设备运行条件满足生产技术工艺需要，这

是不可动摇的大前提。

（2）生产前后及生产过程中对于模具的使用、维

护与保养工作，对潜在失效模式的分析（FMEA），制

定易损件备存计划，根据采购量制订备用模计划并落

实。

（3）压铸工艺的制定执行与复核，每日点检，确

保工艺卡的严肃性。

（4）铝液温度的管控，这是个不能回避的问题，

下限650 ℃这道红线不可突破。

生产现场大部分技术人员只注重快压射和增压部

分的数据，其实慢压射速度设定不当对铸件品质的影

响是很大的。压铸生产现场容易忽视的问题：慢压射

速度对压铸件品质的影响；慢速充填状态理论和实际

的区别。

慢压射是快压射的前段，理论上慢压射的作用是

将铝液充满流道并推送到内浇道附近，从图7中可以看

到事实并非如此，实际上当铝液的前峰有少量已经越

过内浇道时，而浇道并不能完全充满，而且还夹杂着

气体，这一现象慢压射速度越快越严重。因此选用合

适的慢压射速度很重要。

吹气是去除水分残留的有效方法，但喷雾机吹气

次数过多，吹气时间过长也并非好事，过度依赖吹气

不仅损失了模温，也浪费了资源。模温越低水分残留

越多，越得靠吹气解决，如此循环。所以脱模剂配比
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浓度应尽可能偏高，在增强润滑模具的同时减少水分

的喷出量。

2.1.6 环因素

环指环境因素，它对以上各环节都可造成影响，

主要是安全方面，这也是个不可忽略的因素。

环境温度的变化会影响人员的情绪，存在安全方

面的隐患，还会影响设备精度和性能，夏天设备故障

率总是偏高些。对于精密切削加工工序和检测工序，

环境温度对于尺寸精度的影响是很大的，有些小细节

往往不被关注。

压铸生产现场容易忽视的问题：对于没有模温

机配合的生产现场，一定要根据夏冬两季的环境温度

变化，即时调整脱模剂浓度和喷雾时间以及冷却水流

量，使模具温度保持在合适的相对稳定的温差范围。

如：夏天环境温度高脱模剂可用较低的配比浓度，适

当长的喷雾时间。冬天环境温度低脱模剂可用较高的

配比浓度，适当缩短喷雾时间。根据夏冬两季的环境

温度变化，夏天加大冷却水流量，冬天减小冷却水流

量。定期清理冷却水道，保持冷却效果。

对于空气相对湿度较高的地区，当空气相对湿度

达到90%或更高时，除了压铸件容易发黑发霉外，空气

压缩机产生的气体中也会含有大量乳化水，使压铸件

产生气孔等。

高湿度季节易引发电器故障，对于暂停生产的设

备应定期保持通电状态，特别是弱电控制系统通电可

让其靠自热保持干燥。

2.1.7 测因素

测就是品质检验，主要指测量工具、测量方法，

以及经过培训和授权的测量人。在现代生产过程中，

测是重要的因素，没有检测控制是很难保证产品质量

的。在测量控制时需要注意：①是否指定了责任人；②

是否采用规定的测量工具；③是否在指定的测量点；④

是否运用正确的测量方法；⑤是否按照一定的频次进行

了测量；⑥是否有记录。提高测量器具的易操作性并能

保证测量的精度，这对产品质量控制很有帮助。

3  压铸工艺维稳策略应用实例
3.1  脱模剂维稳

单独配比脱模剂应用实例如图8、图9所示的阀

体，由于个别孔位起模斜度很小，所以只能使用5027
脱模剂，而且配比浓度偏高（1∶160～180），这样产

品质量较好，可以达到现场生产的稳定。

3.2  内浇道尺寸维稳
3.8JB分火器如图10所示，产品直径140 mm，高度

28 mm，要求表面大面积镜面加工后不准有气孔、微斑

点、流痕、色差等。内浇道尺寸：中间两点 18 mm×

1.2 mm（极限1.4 mm），两边两点16 mm×1.1 mm（极

限1.3 mm），冲头直径55 mm，内浇道尺寸压射头面积

比1∶30.3，快压射速度设定2.3 m/s（实速1.9～2 m/s）。

采取这样的内浇道尺寸，产品有比较好的质量，达到

生产的稳定。

在设定条件不变的前提下，当快压射实际速度达

2 m/s以上时，加工面即出现气孔和微斑点。

3.3  模具分型面维稳
368B型分火器如图11所示，此件有7个抽芯的压

铸件，要求表面大面积镜面加工后不准有气孔、微斑

点、流痕、色差等，这个件在压铸生产过程中，如果

分型面出现披缝，压铸件加工面就会出现气孔，并已

被多次验证。因此，保持分型面完好，压铸件无披

缝，保持内浇道尺寸在既定的范围，就是这套模具维

护保养工作的重点。

                                                               （a）理论状态                                                    （b）实际状态

图7 慢速填充理论计算与实际状态

Fig. 7 Theoretical calculation and actual state in the process of slow injection
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4  结束语
六大要素中，针对后五大要素分析的结果，影响生产的因素是涉及面较广的、多种多样的、随时变化的、防不

慎防的。

但当不良因素出现时，问题是否能够被及时发现或得到重视，又是否能得到及时处理，如何处理，由谁来处

理，处理后的结果如何等等这才是关鍵。这里所有的矛头都指向人，所以人才是六大要素中最核心的要素。

对于压铸现场，主要工作就是“维稳”，找出各个环节的波动因素，用可行可靠的办法将其恢复到稳定状态，

“先求稳定、再求改进”，这个工作是周而复始的，没有一劳永逸，也没有捷径可走。

在压铸现场一个产品问题可能由六大要素中的几个要素共同作用造成的，在解决问题时并不是只解决其中一个

要素就可以解决产品问题，而是综合六大要素，综合解决。因此，根据压铸工艺“维稳”策略可以高效、高质量的

解决产品问题。

图8 阀体个别孔位起模斜度

Fig. 8 Draft angle of individual holes in valve body
图9 阀体阀口表面质量要求高

Fig. 9 Valve body and port surface with high quality requirements

图10 3.8JB分火器

Fig. 10 3.8JB firearm
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Die-Casting Process Stability Management Strategy of Managing Six 
Factors (5M1E)

WEI Yan-biao1,2, CHEN Shao-xu2, WANG Jun-you2, HUANG Ming-yu1

(1. School of Mechanical Engineering, Nantong University, Nantong 226019, Jiangsu, China; 2. Tianjin Hongbang Die Casting 
Co., Ltd., Tianjin 300300, China)

Abstract:
For the die-casting site, automation and intelligent equipment have been used in production, but how to make 
these equipment stable for a long time, the main task is to "maintain stability", find out the fluctuation factors 
of each link, and restore them to stable state, "seek stability first, then improve". This work is repeated and 
there is no one-time and no-shortcut. The product quality problems encountered at the die-casting site may 
not be caused by one factor. When solving the problem, multiple factors need to be integrated to deal with, so 
that the product can be efficiently and stably produced with high quality. In this paper, six management factors 
(5M1E) are used to find the unstable factors on site, so that these factors are controlled and improved. Finally, 
the die-casting process stability maintenance strategy is proposed.
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die-casting; fluctuation factors; stable state; six management factors; stability maintenance strategy
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