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摘　要　由于水泵压铸件镶块的深腔顶部有两个内浇口，高温金属液的高速流入可能会导致铸件损伤，进而缩短其使用寿命。为了

避免问题发生，在镶块内部增设两种冷却水道方案（传统冷却水道和随形冷却水道）来降低镶块深腔顶部温度，减少缩松缩孔缺陷产

生几率。用 ProCAST 软件模拟铸件充型凝固过程，并对比结果参数（凝固过程表面平均温度、最终凝固时间、缩松缩孔体积及发生平

均概率）。结果表明，随形冷却水道能够加快铸件的凝固速度，其贴合铸件形状的特性使温度更低且温度分布更均匀，而且相对于传

统冷却直道，更能避免缩松缩孔缺陷的发生，提高铸件质量。
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Numerical Simulation and Optimization Design of Water-cooled Insert Waterway of 
Water Pump Die Casting
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Abstract： Due to the fact that there exist two ingates at the top of the deep cavity of the water pump die casting insert， 
the high velocity inflow of hot molten metal can cause damage to the casting， thus shortening service life. In order to 
avoid the problems， different cooling water solutions （traditional cooling channel and conformal cooling channel） were 
added inside the insert to reduce temperature at the top of deep cavity of the insert and the possibility of shrinkage 
porosities and cavities. ProCAST software was utilized to simulate the filling and solidification process of castings， and 
the resulting parameters （average surface temperature， time  to solidus， volume and average occurrence probability of 
shrinkage porosities and cavities） were compared. The results reveal that the conformal cooling channel can accelerate 
the solidification speed of casting， and the characteristics of fitting the casting shape lead to the lower temperature and 
uniform temperature distribution， while occurrence of porosities and cavities is reduced compared with the traditional 
cooling straight channel， improving the quality of the casting.
Key Words： Pressure Casting， Numerical Simulation， Conformal Cooling Channel， Casting Defects

压铸是获得高精度和低表面粗糙度铝合金铸件的

一种高效成形方法，但在压铸件中常出现缩孔、缩松和

夹杂等缺陷，极大降低了铸件的力学性能［1-2］。常用于

压铸的 ADC12 铝合金为 Al-Si-Cu 系铝合金，合金中

Cu 作为强化元素，能固溶于铝基体中或形成合金相（主

要是 Al2Cu 相和 Al5Cu2Mg8Si6 相）［3］。材料凝固具有较

宽的温度区间，在内部晶核形成的同时枝晶生长，形成

孤立液相区，这些液相区最终易形成分散的缩松缩孔

缺陷。在外部其凝固温度的不一致，易导致材料表面

的翘曲变形，进而影响其粗糙度。为此，国内外研究者

展开了大量的研究。目前采用较多的方法是在模具内

增设冷却水道，保证铸件顺序均匀凝固的同时，减少缩

松缩孔缺陷发生的可能性。侯丽彬等［4］针对上滑块无

法设置冷却水道的问题，进行了结构优化，最终使冷却

能力提高了近 100%，并有效解决了因擦伤带来的铸件

缺陷。梁秋华等［5］针对电动汽车铝合金副车架结构壁

厚不均造成的低压铸造缺陷，局部增加冷却镶块来消

除孤立液相，最终能使得铝合金冷却顺序凝固，提高了
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内部组织的致密度及铸件质量。张云峰等［6］采用分级

模温通水设计，在其内部设计冷却通道和点冷却装置，

实现了铸件成形区域的温度平衡。贾志欣等［7］根据壳

体压铸件的结构特点，采用点冷和冷却水道相结合的

措施，得到的铸件温度分布较均匀，温度梯度变化较

小。HOPMANN C 等［8］为了避免零件凝固后的翘曲变

形，基于塑料加工迭代优化冷却水道布局的程序运用

到压铸工艺里面，最终优化好的水道设计能生产比传

统模具翘曲更小的零件。GAPELA P 等［9］研究冷却水

道与模具/嵌件界面之间距离的影响，以及水流速率与

界面处接触压力的影响，进而通过数值模拟来帮助优

化设计，得到合理的冷却水道。

压铸冷却过程涉及多种传热现象，主要是传导传

热、对流传热及辐射传热，熔体冷却过程的大部分热量

是通过冷却剂的对流传热散失，剩余少部分热量才是

通过模具外壁自然对流或热辐射等方式散失［10］。陈余

秋等［11］利用有限元模拟得到了模具热应力、热疲劳和

铸件凝固分数随冷却排布间隔变化的规律，以为锥形

件压铸模具冷却水道设计提供依据。刘继英［10］对比传

统冷却技术与随形冷却技术在冷却过程的差异性，得

出了冷却水道直径、冷却水道中心距模具壁面的距离、

两相邻冷却水道距离这 3 个因素对于模具冷却起最主

要影响。

本研究采用 ProCAST 软件对水泵压铸件的充型

凝固过程进行数值建模与分析［12-13］，对比分析传统冷

却直道与随形冷却水道的模拟结果，得出其对缺陷影

响的程度。随后将随形冷却水道系统用于实际生产，

X 射线探伤观察铸件成形质量，旨在为相关生产提供

参考。

1　有限元模型建立

1.1　压铸模具及铸件材料选择

水泵座压铸件材质为 ADC12 铝合金，其化学成分

见表 1。压铸模具材质为 H13 钢。图 1 为 H13 钢的热

物性变化情况。

1.2　水泵压铸件结构分析

水 泵 座 的 轮 廓 尺 寸 为 145.7 mm×135.1 mm×
136.3 mm，体积为 264 477.3 mm3，质量约为 0.71 kg，水
泵压铸件三维模型及压铸模具见图 2。

用 UG 检查功能检测水泵压铸件壁厚（水泵座＋流

道＋料饼＋溢流槽），水泵压铸件正面、侧面、反面壁厚

见图 3。可知压铸件平均壁厚为 4.78 mm，最大厚度为

23 mm，最小厚度约为 1.9 mm。除开流道、料饼和溢流

槽，水泵座部分壁厚分布不均匀，有 7 处超过 11.5 mm
的大壁厚（见圆圈标注），主要集中于凹凸结构过渡区

域、泵座底部和碗形深腔顶部。

表 1　ADC12合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of ADC12 alloy %

元素

标准

实际含量

wB

Si
9.6~12
10.35

Fe
≤1.3
0.72

Cu
1.5~3.5

1.84

Mg
≤0.3
0.24

Mn
≤0.5
0.25

Ni
≤0.5
0.04

Sn
≤0.2
0.01

Ti
≤0.01

0.01

Pb
≤0.1
0.02

Fe
≤1.3
0.72

Al
余量

余量

图 1　H13 钢特性与温度关系图

Fig.1　Relationship between characteristics of H13 steel and temperature

图 2　水泵压铸件三维模型及压铸模

Fig.2　3D model of water pump die casting and die-casting mold
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1.3　碗形深腔顶部冷却水道设计

针对于碗形深腔顶部增加水道设计，见图 4。该处

连接着两个内浇口，是除了料饼之外，最早受到金属液

充型的地方。其顶部壁厚也是整个水泵座最厚的部位

之一，需要在此处设计冷却水道，避免铸件表面的翘曲

变形和内部缩松缩孔缺陷的发生。设计水道直径过大

会使流速变慢，雷诺数降低，传热系数降低。过小会导

致流速变快、冷却水道间隔太小，导致散热不好，进而

导致产品局部产生缺陷。

（1）传统冷却水道方案　采用直线型，通常是直接

在模板和模芯中钻孔得到，具有结构简单、加工成本低

等特点。原有的冷却系统就是针对水泵压铸件大壁厚

部位布置的冷却水道，共有 6 条直通水道。在原有传统

冷却系统基础上，根据深腔顶部中空的结构特征，增设

传统冷却直道（图 4 中圆圈标注）。

（2）随形冷却水道方案　由于深腔顶部的结构复

杂，传统冷却直道无法在内腔进行有效布局，进而无法

获得均匀的温度梯度，影响了铸件品质。为了解决这

个问题，在模具水冷镶块内腔增设随形冷却水道。冷

却水道的建模大致分为：确定冷却水道的尺寸和传热

系数、确定水道中心线和生成冷却水道。

计算水道直径为：

D≤ 1.274q
Rev

（1）

q= m
ρ

（2）

式中，D为冷却水道直径，mm；Re为临界雷诺数，在

104~1.2×105 之间；q为冷却水流量；v为水的运动黏

度；m为每次压铸所需冷却水量。设置水温为 20 ℃，运

动黏度为 1.006 mm2/s，根据压铸实际生产所反馈来的

单次压铸冷却水量为 3 553.37 g，从制造的角度来看水

道直径不低于 3.5 mm，代入式（1）得到水道直径区间为

3.5 mm≤D≤4.5 mm。

图 5 为水道离型腔间距与模具热变形量关系图［14］。

可以看出，控制水道离型腔间距在 11~13 mm 之间，模

具热变形量趋于极小值，能够有效平衡热梯度以及提

高模具使用次数。

冷却水道与模具之间的传热现象属于对流传导，

水流的形式为紊流，紊流计算和传热系数公式［11］为：

Nuf = 0.023Re0.8
f Pr nf （3）

hc = Nuf λ
d

（4）

式中，Nu为努塞尔数；Pr为普兰特数，0.7~160 之间；f

为管内摩擦因数；指数 n为 0.4；λ为水的热导率；d为水

图 4　增设传统冷却水道方案

Fig.4　Scheme for adding conventional cooling channels

图 3　水泵压铸件三面壁厚

Fig.3　Wall thicknesses on three sides of the water pump die casting

图 5　水道离型腔间距与模具热变形量关系图

Fig.5　Variation of distance between waterway and cavity with 
thermal deformation of mold
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道直径，计算可得水道与模具之间的传热系数 h c 为

3 500~4 500 W/（m2·K），水流速度为 1.5~2.5 L/min。
为了统一冷却水道相关工艺参数，采用正交试验

得到影响铸件冷却均匀性的参数（水道直径、水道离型

腔间距、水流速度和传热系数）范围优化值。模拟采用

传统水道方案里的模型，因变量取最终凝固时深腔顶

部两点总冷却时间差值，选择望小特性，4 因素 3 水平试

验表见表 2。

得到的冷却水道范围优化工艺参数：水道直径为

3.5 mm、水 道 离 型 腔 间 距 为 12 mm、水 流 速 度 为

2.5 L/min、传热系数为 3 500 W/（m2·K）。

提取铸件深腔凹模的边缘线一定距离（h=8 mm），

充分考虑模具深腔顶部圆角处的应力分布及传热效应，

以凹模顶部圆角位置作为基点，用离型腔距离确定其布

置水道的中心点；然后同确定好的水道直径 4.5 mm 画

圆，在类球壳界面上做螺旋式引导，并与沿着顶部正中

心及重力方向的轮廓线相连接，使其覆盖深腔顶部型

腔，见图 6。采用圆形的水道截面和紧贴内腔形状的多

层螺旋型结构，可以达到接触面均匀冷却的效果。

1.4　有限元模型和工艺参数

首先用 UG 建立简易的活塞、压室和模具，将其连同

冷却水道（传统冷却直道和随形冷却水道）和水泵压铸件

（水泵座＋流道＋料饼＋溢流槽）一块装配，然后在 Pro⁃

CAST软件界面进行面网格和体网格划分。设置铸件面

网格尺寸为 1 mm，冷却水道面网格尺寸为 1.5 mm，活塞、

压室和模具面网格尺寸为 4 mm。带有传统冷却直道的

有限元模型面网格数量为 127 076，体网格数量约为 245
万，带有随形冷却水道的有限元模型面网格数量为

129 052，体网格数量约为 233 万。有限元模型见图 7。

模拟的工艺参数包括浇注温度为 640 ℃，模具预热温

度为 240 ℃，活塞快压射速度为 3 m/s，慢压射速度为

0.3 m/s，压室高度为 300 mm，可以得到快压射时间为

0.018 s，慢压射时间为 0.818 s。其活塞运动速度与时间曲

线见图 8。模具、浇注系统和活塞的材质均为H13钢，边界

条件设置水泵压铸件与模具、活塞之间的传热系数为

2 000 W/（m2·K），与 浇 注 系 统 之 间 的 传 热 系 数 为

1 000 W/（m2·K）。活塞与浇注系统内壁之间的传热系数设

置为1 000 W/（m2·K）。模具与外界环境之间的传热条件设

置为空冷，环境温度为20 ℃，传热系数为10 W/（m2·K）。

2　数值模拟分析

2.1　充型凝固过程模拟

用 ProCAST 中的 void 预测模型充型过程中易出

现裹气的部位，见图 9。可以看出，当铸件充型 70% 时

最开始填充离内浇口最近的碗形深腔顶部，而在充型

80% 的时候，深腔顶部和 3 个圆孔基本充满，说明充满

深腔顶部的金属液流速很快，这不利于内部收缩甚至

表 2　L9（34）正交试验表

Tab.2　L9（34） orthogonal test table

试验
号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

水道直
径/mm

3.5
4.0
4.5
3.5
4.0
4.5
3.5
4.0
4.5

水道离型腔
间距/mm

11
12
13
12
13
11
13
11
12

水流速度/
（L·min−1）

1.5
2.0
2.5
2.5
1.5
2.0
2.0
2.5
1.5

传热系数/
(W·m−2·K−1)

3 500
4 000
4 500
3 500
4 000
4 500
4 500
3 500
4 000

冷却时间
差值/s

2.67
1.58
1.17
0.76
2.34
1.89
1.73
1.24
2.05

图 7　有限元模型

Fig.7　Finite element model

图 8　活塞运动速度与时间关系图

Fig.8　Relationship between piston velocity and time

图 6　增设随形冷却水道方案

Fig.6　Scheme for adding conformal cooling channels
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产生缩孔。铸件充型 90% 时，除溢流槽和一侧边圆孔

外，铸件内部已经充填完毕，而在充型 95% 时，只有溢

流槽部分未充满，表明侧边单一圆孔金属液填充速度

过快，容易出现缩孔缺陷。

图 10 为两种冷却水道的铸件凝固 30% 时温度场

及温度趋势。可见传统冷却水道的碗状深腔温度约为

570 ℃，而带有随形冷却水道效果更优，深腔边缘温度

约为 540 ℃，顶部为 557 ℃，在型腔内部能够避免热节

处出现孤立液相区导致无法补缩的问题，进而避免缩

松缩孔缺陷的发生。从图 10c 可以看出，在凝固 30%~
60% 的过程中，增设随形冷却水道的深腔温度下降更

快，并且相对于增设传统水道的方案，在最终凝固的型

腔顶部平均温度下降了约 7.38 ℃。

图 11 为带有传统冷却水道和随形冷却水道模具充

型凝固完成后的温度场，将其沿着 XY、XZ方向切片，

对比模具温度变化。从沿着 XZ切片图可以看出，在深

腔顶部左外表面上和深腔内部温度随形水道的冷却效

果优于传统水道。随形冷却水道左表面温度梯度由少

部分温度区间 226.7~268 ℃转变为大部分，且深腔内部

268.0~309.3 ℃的温度呈降低趋势。

图 12 为深腔最终凝固时间分布图。从图 12a 可

见，带有传统冷却水道的铸件深腔最先凝固的是边缘

区域，大部分区域凝固时间区间为 4.47~6.87 s，少部分

为 2.90~4.47 s，最晚凝固的地方是在深腔顶部，大部分

凝固时间区间为 6.87~9.28 s。从图 11b 可以看出，带

有随形冷却水道的铸件深腔最先、最后凝固部位和传

图 9　充型过程裹气预测

Fig.9　  Air entrainment prediction during filling process

图 10　铸件凝固 30% 过程温度场以及凝固过程温度趋势图

Fig.10　Temperature field of casting at 30%  solidification process and temperature trend during solidification process

图 11　模具沿（XY、XZ）方向切片温度图

Fig.11　Slice temperature images of mold along XY and XZ direction
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统冷却水道一致，不同的是边缘最先凝固时间区间都

是在 2.86~4.87 s，顶部少部分最先凝固时间区间为

6.87~9.28 s，大部分凝固区间为 4.47~6.87 s，凝固时间

明显缩短。

2.2　缩松缩孔缺陷模拟

图 13 为传统冷却水道和随形冷却水道下铸件缩松

缩孔预测图。可以看出，随形冷却水道下铸件内部质

量更好，在调整缺陷概率发生 20% 的情况下，溢流槽和

底部矩形通孔端面都有缩孔缺陷发生，但在铸件深腔

内的最后充型位置A、B处的局部缩松率存在着较大差

异。传统冷却水道下的铸件 A处出现了缩松，体积为

0.174 6 cm³，而随形冷却水道下的缩松体积下降到

0.135 6 cm³；传统冷却下 B处产生的 0.019 4 cm³缩松体

积在使用了随形冷却镶块后直接消除。

传统冷却水道下的铸件缩松缩孔体积约为0.843 6 cm3，

缩松缩孔发生平均概率约为 25.57%。带有随形冷却

水道镶块的铸件缩松缩孔体积约为 0.760 5 cm3，减少

了 9.8%，缩松缩孔平均发生概率降低到 24.92%。这是

由于采用了随形冷却的铸件能够有效降低深腔顶部壁

厚区域的温度，使得铸件与模具间温差小，保证了金属

液流动畅通，针对孤立液相区的补缩能力提高，进而降

低了缩松缩孔发生的可能性。

3　水泵座生产与验证

将模拟验证最优冷却方案的随形冷却镶块安装到

模具上，采用海天 HDC400 压铸机进行实际生产，后处

理去除溢流槽后的铸件见图 14。从外观能够初步判断

该铸件具有较好的表面粗糙度，无明显翘曲变形。

对图 14水泵压铸件分成 4个区域进行 X 射线探伤，

观察铸件内部是否产生缩松缩孔缺陷，结果见图 15，可

图 13　铸件缩松缩孔预测图

Fig.13　Prediction diagram of shrinkage porosities and cavities in 
castings

图 15　分区 X 射线探伤

Fig.15　Partitioned X-ray detection

图 14　水泵座铸件
Fig.14　Casting of water pump seat

图 12　深腔最终凝固时间分布图

Fig.12　Distribution of time to solidus of deep cavity
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以看出铸件内部无缺陷。

在水泵座深腔顶部取样，见图 3a 圆圈所示。线切

割机切割并用 XQ-1 镶嵌试样，用 300~1000 目砂纸打

磨后用抛光布和 W1 及 W2.5 金刚石研磨剂在金相试样

磨抛机上抛光，用体积分数为 0.5% 的 HF 腐蚀，静置

3~5 s 后用无水乙醇清洗干净并用吹风机吹干。使用

蔡司 AxioVertA1 光学显微镜观察显微组织。使用蔡

司 EVO18 型扫描电镜进行 SEM 观察。组织分析见图

16。从图 16a 可见，试样晶粒细小且致密度高，无明显

缺陷。背散射衍射结果显示，晶粒尺寸大多在 0.25~
0.50 mm 之间，为 4 级晶粒度。

4　结　论

（1）针对水泵压铸件深腔顶部位置可能会出现表

面翘曲变形、内部缩松缩孔缺陷的问题，在分析其结构

特点的基础上，发现因为壁厚过大、金属液流速过快、

温度过高导致的深腔易发生缺陷。

（2）提出了在模具内增设传统冷却水道和随形冷

却水道以达到提高铸件质量的方案。结果显示，随形

冷却水道比传统冷却水道有更好的冷却效果，更能加

快铸件深腔凝固速度和抑制缩松缩孔缺陷的发生。与

传统冷却水道相比，镶块内部的缩松缩孔体积由 0.843 
6 cm3 减小到 0.760 5 cm3，缩松缩孔发生的平均概率只

有 24.92%，最终凝固时间大部分区间由 6.87~9.28 s 缩
短为 4.47~6.87 s。

（3） 装有随形冷却镶块的模具制造生产的铸件通

过 X 射线探伤技术、金相组织观察和 SEM 观察，发现铸

件表面无翘曲变形，内部组织晶粒细小且致密度高。
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图 16　水泵座铸件微观分析

Fig.16　Micro analysis of water pump seat castings
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