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摘要：采用数值模拟方法，探究了最小壁厚3 mm的铝合金涡旋压缩机静盘挤压铸造铸件充型

与凝固过程，预测了缩孔缩松的分布，并基于数值模拟结果提出了结合分段速度控制与模具

局部强制冷却的优化工艺。试制验证表明：采用“慢-快-慢”（0.3 m·s-1—0.6 m·s-1—

0.3 m·s-1）的充型速度模式可有效保障薄壁区域充型完整；同时在热节部位实施定点冷却，

能够有效抑制缩孔与缩松缺陷。最终所得铸件内部质量优良，经X射线检测与T6热处理验

证，无缩松、鼓泡等缺陷，满足产品技术要求。
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新能源汽车技术的飞速发展，对铝合金铸件提出了精密化、轻量化及结构-功能

一体化的更高要求[1-3]。挤压铸造作为一种集流变充填、高压凝固与微量塑性变形于

一体的先进成形技术，其生产的铸件具备优异的内部质量[4-6]。然而，该工艺通常适

用于平均壁厚大于6 mm、局部最小壁厚不小于3 mm的铸件[7]，对于更薄的复杂结构

件，极易因充型困难而引发气孔、缩孔和缩松等缺陷[8-11]，导致产品合格率偏低。因

此，如何保障复杂薄壁铸件的成形质量，已成为当前亟待突破的技术瓶颈。

牛海侠等通过AnyCasting分析薄壁壳体的液态模锻过程，得出提高浇注温度与

模具预热温度更有利于铝合金薄壁铸件成形的结论[12]；朱虎等基于CAD/CAE结果，

对活塞模具集溢流槽的数量及溢流槽的尺寸进行优化，成功生产出最薄壁厚为

3.5 mm的薄壁高强韧机械活塞[13]；李锦东采用ProCAST软件模拟不同浇口速度对大

壁厚差铸件成形过程的影响，得到最佳工艺参数，获得了质量好且可批量生产的

铸件 [14]。可见数值模拟技术可以有效指导铸造工艺的开发及优化。本研究以局部最

小壁厚为3 mm的涡旋压缩机静盘铸件为研究对象，通过数值模拟以及试制验证，分

析此类铸件的充型凝固过程，确定最佳工艺参数，为实现挤压铸造铝合金复杂薄壁

铸件批量生产提供依据。

1　涡旋压缩机静盘铸件介绍

该涡旋压缩机静盘铸件用于新能源汽车空调系统，其外观尺寸为283 mm×

265 mm×72 mm，质量为3.54 kg，三维模型如图1所示，整体形状呈方形，主体为中

部圆台（灰色区域），径向两侧为叶片（绿色区域）及涡旋体（黄色区域），外圈

为法兰。最大壁厚21 mm，位于法兰扇形面，最小壁厚3 mm，位于叶片区域顶部，

总体壁厚差较大。成形技术要求如下：

（1）铸件成形完整；

（2）按GB/T 11346—2018进行射线检测，缩松缺陷不超过2级；

（3）T6热处理后无鼓泡缺陷；

（4）涡旋体部位加工后无气孔。

铸件材料选用A356铝合金，其化学成分见表1。
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表1　A356铝合金化学成分
Tab. 1 Chemical composition of A356 aluminum alloy                                                          

wB /%

Si

6.50~7.50

Mg

0.25~0.45

Fe

≤0.20

Ti

≤0.20

Mn

≤0.10

Zn

≤0.20

Cu

≤0.20

Al

余量

2　涡旋压缩机静盘铸件挤压铸造工
艺设计

2.1　工艺难点

通过对产品壁厚及结构进行分析，该铸件叶片区

域最小壁厚仅3 mm，使用常规挤压铸造工艺生产，叶

片处易产生大面积欠铸现象；若直接升高模具温度和

充型速度，则易导致卷气、氧化夹渣及缩孔缩松等缺

陷。如何同时确保叶片成形完整及内部质量达标是该

铸件生产的最大难点。

2.2　分型面确定

分型面设计原则如下：

（1）分型面应选在铸件外形的最大轮廓处；

（2）分型面的选择应有利于铸件的顺利脱模；

（3）分型面的选择应保证铸件的尺寸精度要求；

（4）分型面的选择要便于模具的加工制造；

（5）分型面的选择应有利于排气。

铸件结构复杂，尺寸较大，采取一模一腔生产方

式，最大轮廓处位于铸件法兰部分，因此分型面选为

法兰中心面，如图2所示，绿色部分为动模，红色部分

为定模。

2.3　内浇道设计

2.3.1　确定内浇道

根据挤压铸造内浇道设计原则，选取最大壁厚处

为进浇面，具体结构如图3所示，冲头直径为110 mm，

内浇道面积为4 069 mm2。

图1　铸件三维图

Fig. 1 3D diagram of the casting
图2　铸件分型面设计

Fig. 2 Parting line design of the casting

图3　铸件浇注系统设计

Fig. 3 Gating system design of the casting

2.3.2　内浇道临界速度模型

铝液充型形态分为两种：顺序充型和反向充型。 
顺序充型是指液面氧化膜不受高温铝液的冲击，铝液

以层流式缓慢充型，最终充满型腔；反向充型是指高

温铝液冲破氧化膜，在型腔中以紊流态进行充型，铝

液有明显的绕弯转折等流动行为，在此过程中容易形

成卷气、氧化夹渣等缺陷。因此，顺序充型是比较理

想的挤压铸造充型方式。

王淑花等的研究表明，铝液的充型形态取决于射

流宽度和射流速度[15]。射流宽度H可以由下式得到：

H＝21.8 　　　　　（1）

式中：x为液面与射流口的垂直距离；ρ为流体密度；μ
为流体动力粘度；J为与射流口垂直距离为x处截面的动

量通量，其值为J=ρv2，v为铝液运动速度，代入上式，

可得：

H＝21.8 　　　　　（2）

由式（2）可知，铝液的射流宽度和流体动力粘度

平方的立方根成正比，与铝液运动速度平方的立方根

成反比，即型腔尺寸与铝液充型温度确定后，铝液进

入型腔的速度将起关键作用。

在充型时，为增大射流宽度，避免卷气夹杂的产

生，应选择较低初始充型速度；待铝液进行全壁厚充

型时，逐渐加速，减少总体充型时间。
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2.3.3　内浇道临界速度模拟

基于设计好的铸件浇道，以内浇道临界速度（即

铸件本体进浇面处的临界速度）为研究对象，设定浇注

温度为700 ℃，模具预热温度为300 ℃，采用温度场与流

动场耦合方式进行充型过程数值模拟。设定铸件材料-
模具之间的传热系数在555 ℃至615 ℃区间内，由

1 000 W·m-2·K-1线性增长至2 700 W·m-2·K-1；当温

度低于555 ℃时，其值恒为 1 000 W·m-2·K-1，当温度

高于615 ℃时，则恒为2 700 W·m-2·K-1。内浇道临界

速度模拟参数取0.5、0.6、0.7、0.8和0.9 m·s-1。

2.3.4　内浇道临界速度模拟结果分析

图4为不同内浇道速度下的铝液流动情况。当内

浇道速度为0.9 m·s-1时，在惯性力作用下，前端铝液

冲破氧化膜的束缚，由内浇道处呈扇形向上端以及左

右两侧激射而出，冲击两侧型腔，而后随着惯性力消

失回落至底部，与后端铝液汇合，导致紊流，在未及

时充型的边缘部位形成气隙，产生卷气、氧化夹渣等

缺陷；当内浇道速度为0.8 m·s-1时，仍然出现上述现

象，尤其是在左右侧薄壁部位；随着内浇道速度不断降

低，铝液紊流现象逐渐得到改善，直到降低至0.5 m·s-1

（a）0.9 m·s-1　　　　　　　　　　　　　　（b）0.8 m·s-1　　　　　　　　　　　　　　（c）0.7 m·s-1

（d）0.6 m·s-1　　　　　　　　　　（e）0.5 m·s-1

图4　不同内浇道临界速度下铝液流动情况

Fig. 4 The flow behaviors of molten aluminum in the ingate under different filling speeds

时，紊流现象消失，铝液在表面张力与粘度作用下，

经过内浇道时流动平缓，趋向层流。故铸件内浇道临

界速度取0.5 m·s-1。

2.3.5　铸件缺陷数值模拟

保持其他参数不变，在充型速度0.5 m·s-1下对铸

件缺陷进行数值模拟预测。

充型阶段，铝液在前端氧化膜的包裹下平缓通过

内浇道，无明显扰动现象，各部位铝液基本处于同一

水平面，直至充满型腔。充型时长1.76 s，过程平稳有

序，见图5。充型过程中在涡旋体上下边缘处出现局部

困气现象，从结构上看，两处需要铝液以垂直角度进

行充型，充型速度过快易导致气体无法及时排出，见

图6。此外，可以观察到充型完成时叶片顶部温度处于

液相线边缘，易造成冷隔、欠铸缺陷。
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凝固阶段，由图7可以看出，铸件整体自外侧向中

间圆台快速凝固，在凝固进度达到90%时，圆台中部产

生孤立液相区；结合图8缺陷模拟结果，该位置有很大

概率产生缩孔缩松，需针对性布置冷却水及点冷。

2.3.6　溢流槽设计及工艺优化

针对缺陷位置及特点，进行溢流槽的设计以及工

艺优化，方案如下：

（1）在铸件外侧合理布置溢流槽，考虑到在两侧

薄壁顶部布置溢流槽困难，故在此处设计排渣凸台，

用于容纳铝液前端浮渣，待后续机加去除。

（2）降低铝液充型涡旋体上下边缘处的速度，保

证气体有效排出，但该措施会延长铝液充型叶片区域

　　　　（a）充型40%　　　　　　　　（b）充型60%　　　　　　　　　　（c）充型80%　　　　　　　　（d）充型100%

图5　充型过程数值模拟结果

Fig. 5 Numerical simulation results of mold filling process

　　　　（a）凝固20%　　　　　　　　（b）凝固40%　　　　　　　　　　（c）凝固60%　　　　　　　　 （d）凝固90%

图7　凝固过程数值模拟结果

Fig. 7 Numerical simulation results of solidification process

（a）充型60%　　　　　　　　　（b）充型90%

图6　充型过程中卷气数值模拟结果

Fig. 6 Numerical simulation results of air entrainment during mold 
filling process

的时间，使铝液降温幅度加大，增加冷隔、欠铸缺陷

产生的概率；为保证叶片区域充型完整，在充型型

腔时加设一段速度用以快速充型叶片区域，即总体

的充型速度为0.3 m·s-1—0.5 m·s-1—0.3 m·s-1；

同时考虑到铝液受惯性力作用，在速度切换的过程

中采用匀加速/匀减速。

（3）针对凝固过程中产生孤立液相区的部位布置

冷却水道，提高铝液冷却速度，在缩孔缩松易产生部

位布置点冷，降低缺陷产生的概率。

最终铸型如图9所示。
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　　　　（a）充型40%　　　　　　　　（b）充型60%　　　　　　　　　　（c）充型80%　　　　　　　　（d）充型100%

图10　优化后充型过程数值模拟结果

Fig. 10 Numerical simulation results of optimized mold filling process

（a）铸型正面　　　　　　　　　　　　　（b）铸型背面

图9　优化后的铸型

Fig. 9 Optimized mold design

图8　凝固过程缺陷数值模拟结果

Fig. 8 Numerical simulation results of defects during solidification process

2.3.7　优化工艺数值模拟

从图10可以看出，优化后铸件充型过程仍处于平

稳状态，充型完成时间为2.49 s，较之前延长了0.73 s；
局部困气问题得以解决（图11）；充型完成时叶片

顶端局部区域的温度低于液相线，试制时需特别关

注。

优化后铸件凝固过程中铝液的残留情况如图12所

示，整体凝固趋势与原来保持一致，在冷却水以及点

冷作用下，铸件圆台中部冷却速度加快，基本消除孤

立液相区。结合图13缺陷模拟结果能够看出，缩孔缩

松产生概率降低，优化工艺取得预期成效。

3　实际试制验证

使用8 000 kN挤压铸造设备进行试制，铸件充型凝

固后自然空冷，过程中根据铸件成形情况调整实际参

数，具体工艺如表2所示。

试制的铸件如图14所示，成形质量如表3所示。

采用数值模拟优化参数制备的铸件1轮廓清晰、表面光

洁、尺寸精度高，但叶片部位存在欠铸现象，与数值

模拟结果存在一定差异，见图14（a）。推测是因为充

型过程中，铝液随着温度降低而粘度提高，表面张力

也随之升高，形成较大阻力，阻碍铝液前进。根据分

析结果，在后续的试制中增大成形压力，得到提升两

次压力后的铸件，见图14（b）、（c）。可见，叶片

部位仍然存在较大面积的欠铸，并未随着成形压力的

提高而得到改善，说明铸件叶片区域的欠铸与成形压

力并无关系。
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形的铸件如图14（f）所示，各部位成形完整，表面

光滑。

对采用最佳工艺生产的铸件进行抽检，铸件成

形完整，外观检查无明显铸造缺陷，尺寸精度在允

许误差范围内。按GB/T 11346进行X射线检测，关

键部分成形良好，没有孔洞类缺陷产生（图15）；

铸件经T6热处理后无鼓泡（图16），满足规定技术

要求。

（a）充型60%　　　　　　　　　（b）充型90%

图11　优化后充型过程卷气数值模拟结果

Fig. 11 Numerical simulation results of air entrainment during mold 
filling process after optimizing

图13　优化后凝固过程缺陷数值模拟结果

Fig. 13 Numerical simulation results of defects during solidification 
process after optimizing

铝液粘度升高，表面张力加大，层流临界速度

也随之增大[16]，故改善欠铸缺陷的措施可以有以下三

种：一是提高浇注温度，二是提高模具温度，三是提

高充型速度。根据实际生产条件的限制及浇注温度与

模具温度提高带来的副作用，提高充型速度相对而言

比较合理。适当将二段充型速度提升至0.6 m·s-1，

得到铸件4，见图14（d），叶片处的欠铸有明显改

善。继续将二段充型速度提升至0.7 m·s-1，叶片充

型饱满，但两侧薄壁处出现小面积欠铸现象，见图14
（e），通过观察发现，在欠铸缺口附近附着的脱模

剂流痕紊乱，欠铸缺口平整光滑，其原因为充型速度

过快，导致铝液紊流回卷，产生包气。将第二段充型

速度调整为0.6 m·s-1，提高浇注温度至710 ℃，成

（a）凝固20%　　　　　　　　（b）凝固40%　　　　　　　　（c）凝固75%　　　　　　　　（d）凝固90%

图12　优化后凝固数值模拟结果

Fig. 12 Numerical simulation results of solidification process after optimizing

表2　实际生产工艺参数
Tab. 2 Process parameters in trial production

编号

1

2

3

4

5

6

成形压力

/MPa

80

90

100

80

80

80

保压时间

/s

15

15

15

15

15

15

模具预热

温度/℃

300

300

300

300

300

300

浇注温度

/℃

700

700

700

700

700

710

充型速度/

（m·s-1）

0.3—0.5—0.3

0.3—0.5—0.3

0.3—0.5—0.3

0.3—0.6—0.3

0.3—0.7—0.3

0.3—0.6—0.3
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图15　铸件X射线检测结果

Fig. 15 X-ray detection result of casting

图16　T6热处理后的铸件

Fig. 16 Casting after T6 heat treatment

表3　铸件成形质量评估
Tab. 3 Foriming quality evaluation of the castings

编号

1

2

3

4

5

6

涡旋体

完整

完整

完整

完整

完整

完整

飞料

无

无

无

无

无

无

叶片

缺口较大

缺口较大

缺口较大

缺口较小

完整

完整

两侧薄壁

完整

完整

完整

完整

缺口较小

完整

外形

欠铸

欠铸

欠铸

轻微欠铸

轻微欠铸

完整

（a）铸件1　　　　　　　　　　　　　　　（b）铸件2　　　　　　　　　　　　　　　（c）铸件3

（d）铸件4　　　　　　　　　　　　　　　（e）铸件5　　　　　　　　　　　　　　　（f）铸件6

图14　不同工艺成形的铸件

Fig. 14 Castings formed by using of different processes

4　结论

通过数值模拟与试验验证相结合的方法，系统探

究了铝合金涡旋压缩机静盘铸件挤压铸造工艺。关键

结论如下：首先，确定了该铸件的内浇道临界充型速

度为0.5 m·s-1，为实现平稳顺序充型提供了理论依

据；其次，采用了“慢-快-慢”的多段速度控制策略，

并辅以模具热节部位的定点强冷技术，成功协调了充

型过程与凝固补缩之间的矛盾，从而同步解决了薄壁

区域充型不足与厚壁区域缩松缺陷的难题。生产实

践证实，该优化工艺稳定可靠，能够实现最小壁厚

仅3 mm的铝合金涡旋压缩机静盘铸件的优质生产，为

此类高难度结构铸件的开发与批量生产提供了有效的

技术方案和实践依据。
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Study on the Squeezing Casting Process of Aluminum Alloy Fixed Plate 
for Scroll Compressor

WU Shi-qiang1, ZHANG Chun-ming1, ZHANG Jian-zhong1, PAN Long2, HUANG Qi-yu1 

(1. Academy of Machinery Science & Technology (Jiangle) Institute of Semi-Solid Metal Technology Co., Ltd., Sanming 353300, Fujian, 
China; 2. Haixi (Fujian) Institute, China Academy of Machinery Science & Technology Group, Sanming 365500, Fujian, China)

Abstract:
The mold filling and solidification processes of aluminum alloy fixed plate castings with a minimum wall 
thickness of 3 mm, manufactured by squeezing casting and applied for scroll compressor, were investigated 
by using of numerical simulation method. The distribution of shrinkage porosities and cavities was predicted, 
and an optimized process of integrating the multi-stage velocity control and localized forced cooling 
based on the simulation results was proposed. Trial production results show that, applying a “slow-fast-slow” 
(0.3 m·s-1—0.6 m·s-1—0.3 m·s-1) mold filling velocity mode can effectively ensure complete mold filling 
of the thin-walled sections. At the same time, carrying out fixed-point cooling at hot spot parts can effectively 
eliminate shrinkage porosity and cavity defects. The internal quality of castings finally obtained is superior, 
exhibiting no shrinkage porosity, blistering and other defects through X-ray inspection and T6 heat treatment 
verification, and complying with the technical requirements of products.

Key words: 
fixed plate for scroll compressor; squeezing casting; numerical simulation; process optimization; multi-stage 
velocity control
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