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汽车车灯支架压铸工艺CAE分析及模具设计

罗　维1，2，贾志欣2，李继强2，卢灿雄3
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摘要：分析了汽车车灯支架的结构特点，进行了压铸工艺设计，并应用ProCAST软件对该铝

合金压铸件的充型过程、压铸模具热平衡和温度场进行了数值模拟分析，预测缺陷产生的位

置及原因，根据预测结果对模具结构进行了优化。实际生产表明，采用优化后的模具设计方

案提升了铸件质量。
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车灯支架零件是汽车车灯的重要组成部分，需要具有足够的强度来支撑车灯外

壳，并且需要具有较高的稳定性和耐腐蚀性，以确保其能够牢固、精确、稳定地固

定在车身上，保证夜间行车的安全性[1]。铝合金因其良好的性能在车灯支架中得到了

广泛的应用[2]。但是由于车灯支架壁厚不均，且结构复杂，在压铸生产过程中容易产

生缩孔缩松和冷隔等缺陷，不能满足汽车的安全行驶要求[5]。为提高某公司铝合金车

灯支架的综合成品率，本研究针对车灯支架零件压铸成形工艺，基于ProCAST进行

铸件充型凝固过程CAE分析，并针对可能出现的缺陷改进压铸工艺和模具设计，提

高了产品质量。

1　车灯支架零件
该车灯支架铸件结构如图1所示，材料为EN AC44300铝合金，其化学成分如表

1所示。车灯支架零件结构较为复杂，总体呈板状，板上有一些保证光学性能的纹

路，还存在许多筋肋结构。铸件主体壁厚3 mm，但局部壁厚差距较大，筋部最小壁

                                              （a）正面                                            （b）反面

                                          （c）后面及前面                                   （d）轴测图

图1　车灯支架铸件结构

Fig. 1 Structure of the car lamp holder casting
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厚1.2 mm，最大壁厚8.4 mm，外形尺寸为190.3 mm×

191.88 mm×74.22 mm，质量613.5 g。铸件表面要求无

毛刺、划痕，内部无缩孔、缩松、裂纹和冷隔等铸造

缺陷，满足支架零件的强度要求。

2　压铸工艺及模具设计
2.1　分型面选择

根据车灯支架铸件的结构特点，将分型面选在铸

件投影面积最大的顶部安装孔所在平面。

2.2　浇道设计
浇注系统不仅对金属液在模具型腔内的流向与

状态、排气条件、模具的压力传递起到重要的控制作

用，还能够调节填充速度、填充时间和模具的温度分

布。

为了使金属液的流程尽量短，减少不必要的热量

损耗，同时为避免金属液直接冲击型芯，将内浇道位

置设置在铸件的顶部和两端的直边处，如图2所示。内

浇道的截面积计算[8]：

　A内 =                         （1）

式中：A内为内浇道截面积，cm2；G为通过内浇道的金

属液质量，g；ρ为金属液的密度，g/cm3；v充为金属液

流经内浇道的充填速度，m/s；t为充填时间，s。取充

填速度为30 m/s，充填时间为0.04 s，内浇道壁厚

1.5 mm。计算得内浇道的截面积为253 mm2。

横浇道的结构形式和尺寸主要取决于压铸件的形

状、大小和内浇道的形状、位置、方向和尺寸。横浇

道的厚度推荐值计算公式：

D=（5~8）T                        （2）

式中：D为横浇道厚度，mm；T为内浇道厚度，mm。

取横浇道厚度为8 mm，为了使铸件脱模方便，设置横

浇道的脱模斜度为15°。
选用卧式冷室压铸机，冲头直径选取70 mm，料柄

厚度设置为18 mm。

2.3　溢流槽设计
在金属液充填型腔的过程中尽量排除型腔中的气

体和前端冷污金属液，通过设置溢流槽，改善模具的

热平衡状态，提高压铸件质量。铸件孔洞周围是金属

液汇流的地方，容易产生涡流和裹入气体[9]，所以将溢

流槽设置在孔洞外侧以及最后充填的地方，同时为了

加工，溢流槽将主要设置在动模上。该零件的浇注系

统如图2所示。

表1　EN AC44300铝合金化学成分
Table 1 Chemical composition of EN AC44300 aluminumalloy　                                      wB /%

Si

10.5~13.5

Cu

≤0.10

Mg

0

Sn

0

Fe

≤1.0

Zn

≤0.15

Mn

≤0.55

Ni

0

Al

余量

图2　浇排系统设计

Fig. 2 Gating and overflowing system design

图3　冷却水道分布

Fig. 3 Cooling channel distribution

2.4　冷却系统
冷却系统对压铸产品的成形质量具有决定性的影

响。如图3所示为该制品的压铸模具内部冷却水道布置

方案，水道均匀分布在铸件四周，有利于模具温度场

均匀。

2.5　模具结构
本副模具模芯长宽分别为350 mm和300 mm。模芯

结构如图4所示，定模芯包含镶块1，动模芯部分包含

镶块2，铸件周围形状由3个滑块成形，为了便于维修

和更换，降低成本，在17个深孔部位做成可更换的长

销型芯。
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表2　压铸工艺参数
Table 2 Die casting process parameters

浇铸温度/℃

680

模具预热温度/℃

220

浇口速度/（m·s-1）

3

保压时间/s

8

表3　压铸成形周期
Table 3 Diecasting formingcycle

金属液填充、保压凝固

20 s

开模、取出铸件

15 s

喷脱模剂

5 s

合模

10 s

图4　模芯结构

Fig. 4 The die and die core structures （a）铸件网格　　　　　　　　　（b）模具网格

图5　铸件及模具网格划分

Fig. 5 The mesh generation of the casting and die
3　CAE分析
3.1　前处理

采用HyperMesh软件对铸件进行CAE前处理，得

到高质量面网格模型，再将之输入ProCAST软件的

MeshCAST模块，创建体网格。分别设置网格单元尺

寸：铸件为1 mm，动模芯、定模芯、滑块、型芯和水

道为2 mm，整体网格数量为1 954万，铸件、模具的网

格模型如图5所示。

3.2　数值模拟分析
3.2.1　初始和边界条件

模具材料为H13钢，压铸工艺参数如表2所示。模

具与铸件间的换热系数设为20 000 W/（m2·K），动模

与定模之间的换热系数为1 000 W/（m2·K），模具与空

气间传热系数为100 W/（m2·K），脱模剂与模具间换热

系数设为100 W/（m2·K）。冷却水与模具的换热系数为

5 000 W/（m2·K），冷却水和脱模剂温度均为20 ℃[10]。

                  （a）t=0.018 1 s                        （b）t=0.020 5 s                       （c）t=0.025 0 s

                  （d）t=0.031 6 s                        （e）t=0.036 1 s                        （f）t=0.042 1 s

图6　车灯支架铸件充型过程

Fig. 6 The mold filling process of the car lamp holder casting

将压铸生产周期划分为四个阶段，其对应时间如

表3所示，成形周期为50 s。

3.2.2　充型过程分析

图6所示为金属液的充型过程，整个充型时间为

0.042 s。开始时，金属液通过内浇道后首先填充铸件

散热片薄板部分，再通过两侧的内浇道从两端进入型

腔，在中部充填完成后金属液向顶部流动直至充满，

最后充填距离浇道最远的溢流槽。但在金属液充填的
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过程中，由于浇道的设置还存在问题，一部分金属液

会通过中间的浇道率先填充散热片薄板部分，再通

过外侧浇道进入型腔，存在多股金属液汇流，容易形

成冷隔和裹气，如图6d中圈出所示。浇注系统基本合

理，但仍有优化改进的空间。

3.2.3　模具热平衡及温度场分析

为了满足产品质量和生产效率的要求，通过热

平衡分析，获得在压铸过程中型腔内温度的分布情况

和变化趋势，有助于确定温度控制的敏感区域，采取

措施降低温度波动，实现模具温度场的均匀性控制，

并为制定合理的温度场规划提供参考。模具温度场均

匀不仅有利于延长模具使用寿命，还可以提高铸件质

量，所以进行模具的热平衡分析和温度场分析是非常

重要的。

在铸件、定模和动模的表面各选取一点，如图7所

示，绘制温度-时间曲线，如图8所示，可以看出，经过

          （a）铸件               （b）定模                      （c）动模

图7　铸件、定模和动模上选取的点

Fig. 7 The points selected in the casting，the fixeddie and the moving die

图8　三点温度-时间曲线

Fig. 8 The temperature-time curves for the 3 selected points

　　　　　　　（a）充型前　　　　　　（b）保压凝固　　　　　　（c）喷脱模剂

图9　一次循环内动模、定模和定模镶块不同时刻温度场

Fig. 9 The temperature fields of the moving die，the fixed die and the inserts in the moving die at different times in one cycle

12次的压铸循环，模具已经基本达到热平衡状态。

在模具达到热平衡后，选取下一个循环的温度场

进行分析。如图9所示，从左至右分别为动模、定模和

定模镶块在充型前、保压凝固和喷脱模剂三个阶段的

温度分布情况。在充型前，模具的温度场分布比较均

匀，金属液充填时，模具的型腔表面温度会随着金属

液的进入急剧升高；在保压凝固阶段，模具与冷却水

之间的换热以及向空气中散热使得温度逐渐下降，因

为型腔结构复杂，温度场并不均匀，局部温度较高，

使得铸件各部位凝固时间有一定的差异，但总体温度

场型腔表面的温度梯度较小；开模取件时，模具表面

与空气大面积接触，同时在脱模剂的作用下，模具型
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图10 铸件缩孔、缩松分布

Fig. 10 Shrinkage cavity and porosity distribution of the casting

图12　X射线无损探伤结果

Fig. 12 X-ray non-destructive detection result

图11　工艺优化后铸件缩孔、缩松分布

Fig. 11 The shrinkage cavity and porosity distribution of casting after 
process optimization

腔表面温度迅速降低，模具型腔以及镶块大部分的表

面温度下降到500 ℃以下。

从模具温度场的分析结果来看，动模和定模型腔

表面温度场分布较为均匀，但局部温度过高，有热节

存在，仍有优化空间。

3.2.4　缺陷分析

图10所示为该支架压铸件的缩孔、缩松分布情

况，可以看出，铸件内的缩孔、缩松集中在支架零件

上散热薄片的筋肋结构连接处，以及孔洞周围壁厚较

大的位置。这些位置缺陷的产生，主要是因为在这些

区域凝固时的温度比较高，金属液凝固的时间更长，

凝固速率不均匀，在完全凝固时得不到金属液的补

缩，出现缩孔、缩松缺陷[13]。此外，由于本铸件的结

构复杂，并且冷却系统调节不到位和散热不均，可能

会导致热量聚集，导致铸件内部温度过高，从而产生

冷隔缺陷，对产品质量产生一定的影响。所以，本方

案仍需进一步改进，以使生产的支架零件满足所需的

性能要求。

该模具连续生产效率较高，600件/8 h，良品率达到

96%，模具寿命达到15万模，带浇注系统的压铸件如图

13所示。

图13　实际压铸件

Fig. 13 Real Die-casting part

4　工艺改进与压铸生产
为了改善在铸件两端浇道流量不够和一侧型芯影

响下流量较小，导致多股金属液汇流形成冷隔和裹气

的现象，在两端汇流处以及一侧金属液填充不足的位

置共增加三处内浇道，如图11红圈所示，使充型过程

更加平稳以及均匀[15]；并且由于散热薄板上无法设置

溢流槽，为改善筋部排气情况，增加顶杆，消除了冷

隔，提高了铸件的成形质量。

工艺优化后数值模拟预测铸件缩孔、缩松分布情

况如图11所示。对铸件做X射线无损探伤，结果如图12
所示。通过对比发现探伤结果与数值模拟结果基本一

致，压铸件在最厚的部位有缩孔，平板波纹及筋部没

有超过Ф0.3 mm的气孔，满足质量要求。

对模具的浇排系统进行改进后，实际应用表明，

5　结束语
设计了铝合金车灯支架铸件压铸工艺及模具，对

铸件充型过程、温度场以及缩孔缩松缺陷进行了CAE
分析，并根据分析结果优化了压铸模具设计，改进了

浇注系统和排气系统，采用优化模具设计生产出了满

足质量要求的车灯支架铸件产品。
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Die-Casting Process CAE Analysis and Die Design for a Car Lamp Holder
LUO Wei1, JIA Zhi-xin2, LI Ji-qiang2, LU Can-xiong3

(1. Zhejiang Sci-Tech University, Ningbo 311121, Zhejiang, China; 2. Ningbo Institute of Technology, Zhejiang University, Ningbo 315100, 
Zhejiang, China; 3. Zhejiang University, Hangzhou 310013, Zhejiang, China)

Abstract:
The structural characteristics of a car lamp holder was analyzed, and its die-casting process was designed. 
Themold filling process, thermal balance and temperature field of the die-casting die were numerically 
analyzed by using of ProCAST software, and the positions and causes of the defects generated were predicted. 
The die-casting die wasmodified according to the prediction results. The practical production proved that the 
casting quality was improved after the optimized die design scheme was applied.
  
Key words: 
car lamp holder; die-casting process; die design; CAE analysis
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