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一体化压铸工艺在车身减震塔上的开发与应用

张云峰1，宋学伟2，吴　贺3，陈焕熹1，王一男1，王鹏越1，石利军1，张　倩1
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摘要：介绍了通过轻量化结构设计方式，将钢板冲焊结构减震塔设计成一个压铸件，重量

由11.24 kg降到5.06 kg，实现减重55%。并采用高真空压铸工艺完成样件试制，材质选用

AlSi10MgMn，尺寸范围540 mm×510 mm×300 mm，平均壁厚为3.5 mm，最小壁厚达2.5 mm，

最大壁厚达5 mm。通过采用高真空压铸工艺、T7热处理等工艺，实现产品性能要求，本体取

样检测力学性能满足屈服强度Rp0.2≥120 MPa，抗拉强度Rm≥180 MPa，伸长率A50 mm≥10%。 
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汽车轻量化、少件化是现代汽车设计和制造的主流方向。随着新能源汽车的快

速发展，为了减轻汽车质量和提高续航里程，整车对轻量化技术的需求更为迫切。

以某款纯电动车为例，电池、车身、底盘系统占整车重量超70%，其中车身系统占比

约22%。从车身材料来看，钢铁约占重量的65%~70%，有色金属占据10%~15%、非

金属材料占据20%，未来有色合金的应用比例还有进一步提升空间。

中国品牌车身轻量化程度与国外品牌相比仍有一定差距，当前以钢、铝为主，

碳纤维复合材料为辅的多材料混合车身，正成为车身轻量化新的发展趋势。其中采

用压铸工艺实现多个车身部件集成为一个铸件，相比原来钢板冲焊结构，具有进一

步实现减重、提高整体刚度的优势，并成功应用于前后减震塔、纵梁、横梁等车身

部件上。

1　一体化压铸工艺
采用一体化压铸工艺可以实现几十个冲压件集成为一个铸件，减重效果明显，

尺寸精度和性能提升，通过大幅减少冲压、 焊接使用量，显著提升汽车生产效率，

并大幅减少人工成本[1]。目前国内外已在车身后地板、前机舱等大尺寸结构件进行应

用，并带动相关设备、模具、铸造新材料的全产业链发展。相对比传统的冲压和焊

接工序而言，一体化压铸实现一次成形，不需要额外连接工序，因此焊接、铆接、

涂胶工艺的使用大幅减少。

为实现一体化压铸工艺在大型、复杂、薄壁压铸件上的应用，本项目将以尺寸

相对较小的铝合金汽车减震塔为开发对象，将原来钢板冲焊结构设计成一体化压铸

结构，并采用高真空压铸工艺，结合压铸工艺理论分析、数值模拟和试验测试等手

段，系统研究了薄壁车身结构件产品结构与铸件性能改善的关系，制定了最佳热处

理工艺等，并最终开发出满足产品要求的铝合金减震塔铸件。

2　产品结构设计
从工艺角度分析，铸造工艺可以实现复杂形状的零部件制造，并通过合理设计

加强筋实现零件刚度的提升，如蜂窝状的仿生加强筋，而冲压工艺则无法实现。

本项目通过轻量化结构设计将某车型现有钢板冲焊结构减震塔设计成铸造结构
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   （a）原钢板冲压结构　　         　　（b）铸造结构

图1　减震塔结构方案

Fig. 1 Structure scheme of the shock absorption tower

图2　拓扑优化分析结果

Fig. 2 Results of the topology optimization analysis

图3　拓扑优化材料密度0.5的提取结构

Fig. 3 Topological optimization of extracted structure of the material 
density of 0.5

图4　浇注系统示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the pouring system

减震塔（图1）。首先对减震塔部件进行拓扑优化（图

2），以最小优化范围为目标，获取减震塔设计区域的

最优载荷路径。拓扑优化材料密度0.5的提取结构见图

3。根据最优载荷路径，并考虑铸造工艺可行性，设计

出一体化铝合金铸造减震塔结构，并满足减震塔与周

边部件的连接和装配要求[2]。

对新设计的铸造结构减震塔进行刚度、强度、模

态等分析，通过定性定量分析，实现铸造结构减震塔

刚度、模态优于原钢板冲焊结构。采用对标设计，进

行了相同载荷下的静力与模态对比，达到了项目预定

的设计目标。最终新设计的铸造减震塔与冲压焊接结

构功能一致，实现6个冲压件集成为一个压铸件，在

安装工况约束下，刚度指标提升9.2%，最大应力与强

度极限对比的比强度指标提升11.69%，一阶频率由

75.43 Hz提升到223.41 Hz，提升了196.18%，重量由

11.24 kg降到5.06 kg，约降低了55%。

最终确定的铸造结构减震塔尺寸为540 mm×

510 mm×300 mm，平均厚度为3.5 mm，最大厚度为

5 mm，最小厚度为2.5 mm，材料采用AlSi10MnMg压

铸铝合金。新开发的铝合金铸造减震塔在刚度与模态

指标均好于原结构的前提下，实现了轻量化设计。

3　高真空压铸工艺开发
高压铸造与其他铸造工艺相比，工艺特性主要体

现在“高速充型与高压凝固”，高速充填下熔体可以

快速充满模具型腔，精确复制型腔的尺寸、形状以及

表面特征。但高速充型过程液态金属呈紊流状态，易

卷气形成孔洞缺陷，显著降低合金材料的力学性能[3]。

铝合金减震塔一般重量较轻，但产品尺寸和投影面积

较大，同时为了满足高致密性、可铆接、可焊接、可

热处理的特点，所以需采用高真空压铸工艺。高真空

压铸工艺是在传统高压铸造的基础上发展而来的，通

过模具型腔抽真空技术，将压铸模具型腔内的气体抽

出，使金属熔体在相对真空的条件下进入型腔，从而

解决压铸件内部存在的气孔和缩孔问题[4]。最为重要的

是通过对模具型腔抽真空使金属液在真空状态下充填

型腔，大幅减少压射过程中卷入的气体，实现铸件组

织更加致密，铸件的综合力学性能高。

根据产品结构及自有设备型号，采用一模一件

布局，浇注系统如图4所示。铸件毛坯工艺出品率约

为56%，总投影面积1 275 909 mm2，内浇道截面积

1 010 mm2，溢流槽进料口截面积1 063 mm2，排气道

有效截面积290 mm2，最小安全锁模力约24 000 kN，故

选用福来2 800 t高真空压铸机，冲头直径为120 mm，

压射长度为1 050 mm，填充度为34%，能够满足工

艺需求。

浇注系统的设计要考虑铝液充填的同步性，合理

设计集溢流槽、集渣包，收集压射初期的冷合金及杂

质。根据模拟分析结果，在合金流向的末端、多股合

金交汇处设置集渣包，减少因合金凝固组织不均导致

的力学性能较低的问题。合理设计料饼厚度，料饼过
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图6　静模密封

Fig. 6 Static die seal
图7　动模密封

Fig. 7 Dynamic die seal

薄将导致增压压力不能完全传递到产品内部，引起产

品内部质量缺陷，降低伸长率。工艺开发过程中采用

（a）充满度26%　　　　                                   　　　　（b） 充满度50%

（c）充满度74%　　　　                                   　　　　（d）充满度100%

图5　充型过程中合金的温度变化

Fig. 5 Temperature change of the alloy during mold filling process

MAGMA软件进行模拟分析，确定最佳工艺方案，部

分模拟结果如图5所示。

4　高真空压铸模具开发
压铸过程能否实现高真空，模具是最重要的保

障。为了实现压铸过程型腔处于真空状态，模具需进

行高度密封抽真空设计，在顶杆、型芯、分型面等

处增加密封圈，并且要采用阶梯分型面，通过铸造模

拟对压铸充型、粒子追踪、凝固、卷气、温度场等分

析，确定最佳铸造方案。

4.1　高真空密封设计
模具所有成形镶块之间采用密封处理，包括衬模

和镶块之间、衬模和模框之间、衬模和浇口套之间、

衬模和浇口堵之间、模具和真空系统之间、模具和挤

压装置之间、模具和滑块之间、模具和分流锥之间等

与模具分型面密封以内的所有的配合部位之间均需要

采用密封条密封[5]。

静模整体采用耐高温密封条密封处理，同时料杯

也要做抽真空处理，采用密封冲头进行压铸，保证型

腔内的高真空度，如图6所示。动模整体采用耐高温密

封条密封处理，顶出部分密封于模具内部，滑动部件

采用O型密封圈密封处理，如图7所示。

4.2　模具排气波板特殊设计
采用排气波板（图8）进行抽真空，排气波板结构

具有生产稳定性好，能够实现全程抽真空，并且不需

任何外部控制。通过对波板间隙逐级减小的设计，前

端间隙较大，增强排气抽真空效果，尾端间隙较小，

避免铝液钻出。
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4.3　模具冷却系统设计
通过采用分级模温通水设计，保证模具整体温度

场相对平衡，保障压铸过程铝液实现顺序凝固。采用

模温机和模温控制器加热和冷却，模具内部根据铝液

充型需要，设计冷却通道和点冷却装置，实现铸件成

形区域的温度平衡。

动静模通水温度需要逐级分段控制，浇口处温

度较高，远离浇口侧温度偏低，通过每段水温逐级增

加，保证整体模具温控平衡。同时若局部发生粘模倾

向，可适当调整水温解决。静模温度高于动模侧，并

配合多量喷涂，降低粘模率。

5　样件试制及性能检测
充减震塔生产采用大尺寸压室和冲头压射，压室

的填充率比较低，导致慢压射时间较长，为避免铝液

在压室中引起湍流和卷入空气，压射过程需要十分稳

定。压铸参数要求使用多段速度设定，行程较长的低

速快速转换至高速，以便铝液快速填充至模具型腔。

高真空工艺需要在压铸模具型腔中的真空度达到

50 mbar以下，这需要真空系统必须确保有很大的抽气

速度，以便在极短时间内将型腔中的气体抽出。本次

样件试制采用体积较大的缓冲罐，处于高真空状态下

的缓冲罐可以快速将模具型腔中的气体抽至所需的真

空度。缓冲罐中的气体则由真空泵不间断的抽出。冲

头采用环形密封冲头，双管路抽真空系统。

样件试制采用福来2 800 t卧室冷室压铸机，压铸单

元工艺流程为喷涂模具→吹干→合模→定量炉浇料→

抽真空→压铸→局部挤压→开模→取件→完整性检测

→水冷→冲边和矫形→机器手取件→打码→送出铸件

→去飞边毛刺→外观及变形检查→流入下序。

由于AlSi10MnMg中Fe元素的含量较低，容易产生

粘模现象，选用特殊的发气量小的脱模剂。使用自动

随型喷头，实现微量喷涂，减少脱模剂在模具残留。

5.1　化学成分
铝合金材质选用AlSi10MnMg，该合金具有流动性

好、无热裂倾向、线收缩小、气密性好等优点，合金

成分如表1所示。

图8　抽真空排气波板

Fig. 8 Vacuum exhaust wave plate

图9　模具冷却系统设计

Fig. 9 Design of the die cooling system 

表1　AlSi10MnMg铝合金主要化学成分
Table 1 Nominal chemical compositions of the AlSi10MnMg alloys　　　　　　　　　  wB /%

项目

要求范围

实际成分

Si

9.5~11.5

11.017

Cu

≤0.03

0.018

Zn

≤0.05

0.013

Fe

≤0.15

0.121

Mg

0.26~0.35

0.272

Mn

0.5~0.8

0.725

Ti

0.04~0.09

0.059

Al

余量

余量

其他元素

其他元素≤0.03%，总计≤0.10% 

-

5.2　内部质量
压铸减震塔通过X光探伤判定内部质量，分区域对

内部缩松、气孔等缺陷进行判定。判定等级参照ASTM 
E505，对强度相关区域要求满足2级，非强度相关区域

满足4级，螺套装配区域也需满足1级。

X光探伤设定多个探测角度，覆盖到铸件全部位

置，通过合理设计浇注系统、冷却水路，以及优化涂

料喷涂工艺，增加局部挤压工艺，对减震塔塔顶等较

厚部位进行局部挤压，解决疏松、缩孔问题，满足减

震塔内部质量要求。

5.3　表面质量要求
铸造冷隔、疏松等铸造缺陷判定标准与常规压铸

件要求近似，减震塔表面质量与常规压铸件的主要区

别是有热处理后鼓泡、钝化处理后的表面质量要求。

热处理后减震塔表面会出现不同程度鼓泡缺陷，需要

分区域进行判定。减震塔在钝化处理后，铸件表面会

形成一层保护性能较强的钝化膜，实现防锈保护作

用，但其钝化效果不能影响焊接、铆接。

5.4　热处理工艺
压铸结构减震塔呈现斗状镂空、加强筋纵横交错

的结构，需要承受非常大的动载荷和疲劳载荷，其力

学性能特点是高延展性，热处理后力学性能需满足屈

服强度Rp0.2≥120 MPa，抗拉强度Rm≥180 MPa，伸长率

A50 mm≥10%。采用T7热处理工艺（表2），固溶处理后
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图11　拉伸试样示意图

Fig. 11 Schematic diagram of the samples used for the tensile tests

图12　取样位置

Fig. 12 Sampling locations

图13　减震塔主要变形区域

Fig. 13 Main deformation areas of the shock tower

表2　T7热处理工艺
Table 2 T7 Heat treatment process

固溶温度

460~465℃

时效保温时间

180 min

固溶保温时间

45 min

淬火形式

风淬

时效温度

230 ℃

表3　力学试样检测结果
Table 3 Mechanical properties of the test pieces

屈服强度Rp0.2/MPa

135

137

124

136

121

126

123

122

128

1#

2#

3#

4#

1#

2#

3#

4#

样件1

样件2

平均值

序号 抗拉强度Rm/MPa

204

204

194

199

185

199

193

195

196.6

伸长率A50 mm/%

11

13.5

10

15

12

13.5

10.5

10.5

12

进行过时效，与T6热处理工艺相比，固溶温度较低，

但时效温度较高。

5.5　力学性能检测
拉伸试样的尺寸符合DIN EN ISO 6892-1，试件宽

度为10 mm，见图11。力学试样从减震塔本体取样，从

4个不同位置取力学试样，取样位置见图12。取样位置

需选择壁厚均匀处，切割面光滑无缺陷。经T7热处

理后，性能满足技术要求，试制样件检测结果如表3
所示。

5.6　毛坯尺寸控制
因 为 减 震 塔 为 斗 状 的 薄 壁 结 构 ， 最 小 壁 厚 为

2.5 mm，热处理过程极易产生变形，所以需要进行一

定的尺寸矫型。根据减震塔热处理后的主要变形位置

和趋势，如图13所示，以产品基准坐标为定位，设计

专用尺寸检测及矫型装置，使减震塔产品热处理后变

形量≤1 mm。

设计随型定位镶块，使需要检测的铸件轮廓与随

型镶块件形成等宽间隙，可以使用通止规间隙检测。

设计锁定机构对定位点进行夹紧，确保铸件位置不

动。采用通止规检测减震塔轮廓与随型定位块之间的
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Development and Application of Integrated Die Casting Technology in 
Shock Tower of Body

ZHANG Yun-feng1, SONG Xue-wei2, WU He3, CHEN Huan-xi1, WANG Yi-nan1, WANG Peng-yue1, 
SHI Li-jun1, ZHANG Qian1

(1. FAW Foundry Co., Ltd., Changchun 130011, Jilin, China; 2. Jilin University, Changchun 130011, Jilin, China；3.FAW-VW 
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Abstract:
In this paper, the steel plate shock was designed as a die casting, and its weight was reduced from 11.24 kg 
to 5.06 kg by 55%. The sample was trial-produced by high vacuum die casting process. The material was 
AlSi10MgMn, the size range was 540 mm×510 mm×300 mm, the average wall thickness was 3.5 mm, the 
minimum wall thickness was 2.5 mm and the maximum wall thickness was 5 mm. By adopting the high 
vacuum die casting process, T7 heat treatment and other processes, the product performance requirements 
were achieved. The mechanical properties tested by body sampling met the yield strength Rp0.2 ≥ 120 MPa, 
tensile strength Rm ≥ 180 MPa and elongation A50 mm ≥ 10%.
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body structural parts; product structure design; high vacuum die casting; T7 heat treatment
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距离，快速判定尺寸是否合格。对不合格位置进行矫

型，矫型后再进行尺寸复检。

6　结束语
本项目采用一体化压铸工艺实现车身多部件的集

成化和强韧化，将减震塔由原来的多个冲压件集成为

一个压铸件，实现55%减重和性能提升，并减少了多个

连接工序，大幅提升了生产效率。

采用高真空压铸工艺完成样件试制，通过T7热处

理工艺实现高延伸性能，产品本体取样力学性能达到

屈服强度Rp0.2=120~140 MPa，抗拉强度Rm=180~210 MPa，

伸长率A50 mm=10%~15%。

随着国内外车企推进一体化压铸工艺在车身前机

舱、后地板等大尺寸结构件的应用，未来一体化压铸

工艺在整车的应用比例也将快速提升。


