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电机壳后端盖的压铸工艺开发
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摘　要　对铝合金电机壳后端盖的压铸工艺进行开发，前期根据产品结构合理布置浇道，采用数值模拟软件对浇注系统进行填充及

凝固分析，实际生产过程中发现铸件气孔不易消除。根据产品结构，对不同区域采取不同的解决措施。针对产品末端无法布置渣包

的薄壁位气孔，采用镶件排气及增加壁厚以改善铝液流动性；针对浇排末端厚壁位密集型气孔，通过加强冷却，加快局部凝固及产品

表面致密层厚度来改善；针对入料口厚壁气孔，分析浇排，并局部加强进料等。试生产结果表明，采用优化方案完成产品的整体气孔

改善，降低了废品率。
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Development of Die-casting Process for Rear Cover of Motor Shell
LIAO Jianqiang， GUAN Weijian， XIAO Houtao

（Guangdong Hongtu Wuhan Die-casting Co.， Ltd.， Wuhan 430200）
Abstract： Die-casting process of back end cover of aluminum alloy motor shell was developed. The pouring channel 
was reasonably arranged according to the product structure in the early stage， and the filling and solidification of gating 
system were analyzed by numerical simulation software. It is found that the pores are difficult to control in the actual 
production process. Based on the product structure， different solutions are adopted for different areas. For the thin-
walled positioned pores unable to arrange slag at the product end， inserting parts and increasing wall thickness were uti⁃
lized for exhaust to improve the fluidity of aluminum liquid. For the dense thick-walled positioned pores at the pouring 
and exhausting end， enhancing the cooling rate， accelerating the local solidification and thickness of product surface 
dense layer can be employed to improve quality. For the thick-walled pores at the feeding inlet， the pouring and 
exhausting were analyzed， and local reinforcement of feeding was carried out. The trial production results indicate that 
the overall pores of the product were improved by adopting the optimized solution， and the scrap rate is reduced.
Key Words： Motor Shell Rear Cover， Die-casting Process， Numerical Simulation

电机壳后端盖作为新能源汽车电力驱动系统中的

重要组成零件［1-3］，其主要作用是支撑电机转子和固定

电机定子，同时防止灰尘、水汽等外部物质进入电机内

部，因此对产品的结构强度以及气密性质量都有一定

的要求。同时产品轴承孔位置采用局部嵌件后成形，

模具需要考虑嵌件的定位与压紧，增加了模具的制作

与生产工艺的调试难度，因此保证模具能够稳定生产，

模具的前期设计和后期的工艺改善十分重要。

1　铸件结构及开发要求

新能源汽车电机壳端盖零件见图 1。该零件轮廓

尺寸为 397.98 mm×91.48 mm×286.46 mm，压铸件质

量 为 5.71 kg，平 均 壁 厚 为 8.06 mm，投 影 面 积 为

74 759 mm²，铸件材质为 ADC12 铝合金。该铸件整体

壁厚偏厚，其中最大壁厚为 33 mm，最小壁厚为 4 mm，

壁厚不均。产品轴承室位置局部嵌件，轴承室嵌件材

质为 45 号钢，调制处理，硬度（HRC）为 24~30；要求所

有的外形尺寸符合图纸装配要求，产品的电机配合面、

接线盒盖板安装面有密封要求，轴承孔与半轴孔安装

图 1　电机壳后端盖产品示意图

Fig.1　Schematic diagram of rear cover of motor shell
1. 电机轴承孔　2. 电机配合密封面　3. 半轴孔　4. 接线盒盖板安装面
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电机转子，加工后外露气孔有一定要求。另外，各圆角

位置不能有明显的烧伤、扣伤，产品不得有毛刺、飞边，

产品要求气密性检验，具体气密性要求为：试漏压力为

22 kPa，允许泄漏量<5 mL/min。

2　模具开发设计

2.1　产品分型设计

根据产品的结构分析，选择合适的动定模分型。另

外，产品侧面分两个方向出模，即模具需要设计 2个抽芯

滑块进行分模，产品动定模分型及滑块分型，从而保证

产品的正常出模生产。图 2为电机壳后端盖分形设计。

2.2　产品壁厚分析

图 3 为电机壳后端盖壁厚分析。根据产品壁厚，以

产品定模侧进行分析，左侧局部小面积壁厚较厚，右半

边整体壁厚较厚（见图 3a），以产品动模侧分析，动模整

体为筋条结构，厚壁筋条主要体现在左边（见图 3b），因
此，产品两侧壁厚极不均匀。为保证壁厚位置有足够的

铝料填充，需要加强壁厚位置的浇口布局。

2.3　浇排系统设计

浇排的设计重点在于进浇口的选择，一般需要根

据铸件的形状、结构、精度要求确定浇口的位置和形

式［4］。根据对该产品结构分析，产品可在滑块 1 侧及其

对侧进浇，但根据产品的关键位置，除产品的电机配合

面涉及整个产品外围不受影响，轴承孔与半轴孔在远

离滑块 1 侧，接线盒盖板安装面在动模侧滑块背面受滑

块 1 挡料影响，因此选择将浇口布置在滑块 1 的对立

侧，保证进浇位置离轴承孔与半轴孔近，接线盒盖板安

装面不受滑块 1 挡料影响。内浇口布局，滑块 1 对立侧

的加工端面布置 4 个内浇口，两侧的非加工位置再各布

局 1 个内浇口加强两侧的充型，同时产品靠外侧的圆孔

中间设置搭桥过料，最终浇排系统设计方案见图 4。

采用 Magma 模拟分析，模流分析初始条件设置见

表 1，并采用 p-Q图校核相关工艺的合理性，相关工艺

设置合理见图 5。

采用 Magma 模拟分析产品整铸件充型过程，见图

6。可以看出，当铝液充型 2.604 s 时，靠近主浇道的 2
条内浇口金属液率先填充进入型腔（见图 6a）；当充型  

图 3　电机壳后端盖壁厚分析

Fig.3　Thick wall analysis of rear cover of motor shell

图 2　电机壳后端盖分型设计

Fig.2　Parting design of rear cover of motor shell

表 1　模流模拟设置参数

Tab. 1　Parameters for flow simulation 

铝液材质料

ADC12
高速速度/
（m·s-1）

4

初始模具
温度/℃

180
高速位置/

mm
380 

初始铝液
温度/℃

660
浇口速度/
（m·s−1）

45

冲头
直径/mm

120
真空度/

kPa
15

低速速度/
（m·s－1）

0.25

图 4　电机壳后端盖浇排系统

Fig.4　Gating and exhausting system for motor shell

图 5　模流设置参数 p-Q²图
Fig.5　p-Q2 diagram of mold flow parameters
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2.625 s 时，所有内浇口开始填充型腔（见图 6b）；当充型

2.658 s 时，铸件整体充型完毕（见图 6c）。整个填充过

程，经过内浇口的金属液充型时间为 44 ms，且产品厚

壁位置的金属液率先填充，无填充不足现象，浇排系统

满足产品充型要求。

铸件整体气压分布情况见图 7。气压值显示较高

的区域在浇注系统的渣包以及溢流槽中以及产品部分

壁厚大的筋条位置，表明这些位置出现气孔的可能性

较大。产品的凝固过程见图 8。可以看出，产品填充完成

后 3 s极少数边缘凝固（见图 8a）；产品填充完成后 12 s绝
大多数已凝固（见图 8b）；凝固慢的位置为产品厚壁处。

根据模拟结果可以看出，该浇注系统基本能够实

现铝料在型腔内的填充，同时气压主要集中在渣包和

产品一些局部非加工的筋条位置，初步确定选择此浇

排方案。另外，由于产品整体壁厚较厚，且壁厚分布不

均匀，局部呈现出不等速的冷却，可作为设计模具冷却

系统的参考。

2.4　模具运水设计

在铸件壁厚区域设置冷却水，确保厚壁区域冷却

效果，避免此区域出现缩松及缩孔。产品周边采用布

置直冷运水，其他位置设计点冷冷却，同时在 ϕ5 mm 以

上芯针采用点冷针，最终冷却系统见图 9。

3　压铸试制过程及问题

根据模具的设计匹配，使用 16 000 kN 意德拉压铸

机进行生产，冲头直径选择 120 mm，压射有效行程为

620 mm，通过内浇口的铝液质量为 6.15 kg，理论高速

位置设置为 380 mm，压射冲头高度速度为 4 m/s，增压

位置设置为 560 mm，以此作为调试生产的基础参数。

机台周边配备全自动生产设备，能有效保证生产过程

的稳定性。在实际生产调试时，适当调整高速位置验

证产品质量，最终采用高速位置为 420 mm、高速速度

为 4.2 m/s、增压位置为 560 mm 时，产品质量理想，但

通过 X 射线探伤检测，发现局部仍存在气孔不稳定的

情况。产品的气孔状况见图 10。

图 7　电机壳后端盖壳体型腔气压模拟

Fig.7　Gas pressure simulation of rear cover of motor shell

图 6　铸件填充过程

Fig.6　Filling process of casting

图 8　产品凝固过程

Fig.8　Solidification process of products

图 9　模具冷却系统

Fig.9　Cooling system of mold

1598



电机壳后端盖的压铸工艺开发  廖建强　等

产品内部气缩孔标准：位置 1 在浇注的最尾端壁厚

小于 9.5 mm；位置 2~4 局部壁厚超过 9.5 mm，局部按

照铝合金壁厚与气孔等级为 2级标准；加工后外观标准：

位置 1和 4，小于 ϕ0.25 mm 的非连接气孔无数量限制，小

于 ϕ2 mm×2 mm 深的非连接孔，每 100 mm 长度最多 2
个；位置 2 和 3，小于 ϕ0.25 mm 的非连接气孔无数量限

制，小于 ϕ1 mm×1 mm 深的非连接气孔，每 100 mm 长

度最多 2 个。可以看出，加工后外观标准比内部标准更

加严格，按照此状态生产并进行 CNC 加工检验，发现 X
光检测有气孔的位置均有部分产品气孔加工外露（见图

11），因此针对产品气孔需要进一步改善。

4　试制生产问题改善

4.1　方形孔侧壁气孔改善

方形孔局部结构见图 12。方框孔在浇排的水尾位

置，处于产品的中间，局部方框壁厚为 2.8 mm，因周边

无法在方框孔周边布置渣包，局部的气体难以排出，同

时产品的壁厚相对产品整体偏薄，所以铝料的局部流

动性相对较差，易有冷料堆积。

针对产品的排气与减少冷料的堆积，分析可知，采

用渣包排气、排渣是最有效的方式。受产品结构限制，

无法直接增加渣包，所以采用多方式综合解决。图 13
为方框孔侧壁气孔改善措施。措施 1 是将沿气孔加工

外露的侧壁进行割镶件处理（见图 13a），利用模具镶块

的配合分型面进行排气；措施 2 是产品局部壁厚加厚至

3.8 mm（见图 13b），通过局部加厚加强铝液填充的流动

性，从而改善冷料局部堆积。综合措施实施后，发现局

部气孔改善良好，满足产品品质要求。

4.2　电机配合面气孔改善

加工位置 2 和 3 气孔，在产品的同一面上，见图 14，
在产品浇排系统的水尾侧，同时也是壁厚相对较厚的

位置。针对产品的厚壁位置，一般局部凝固较慢，当周

边的壁薄位置凝固，就断开了局部的补缩通道，内部容

易产生缩松。另外根据生产显示内部气孔品质符合标

准要求，只是加工导致的气孔外露不符合标准，因此，

改善方向主要朝避免外露的方向解决。

针对产品加工面外露且在水尾问题，网纹对浮面

的气孔能够起到排气及冷料的效果，改善方法 1 是在局

部端面增加网纹，但改善效果并不明显，因此需要针对

厚壁位置的缩松，采用局部增加挤压，在产品未完全凝

图 10　电机壳后端盖 X 光检测结果

Fig.10　X-ray detection results of rear cover of motor shell

图 11　产品加工气孔外露结果

Fig.11　Gas hole appearance of worked rear cover

图 13　方形孔侧壁气孔改善措施

Fig.13　Modified measures of side-wall gas hole in the square 
hole

图 12　方形孔局部结构

Fig.12　Partial structure of square hole
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固时，采用挤压销针进行补缩。这种方式理论可行，但

产品密集型气孔相对较分散，单个挤压销无法覆盖全

局，多个挤压销针又不太现实，因此方案不可行；考虑

采用降低局部模温，改善方法 2 是在外露的端面增加点

冷，加强局部冷却凝固，减轻局部的缩松，同时，降低模

具表面温度，使产品表面拥有更厚的致密层，从而减少

加工外露的风险。图 15 为电机配合面气孔改善措施。

针对壁厚的缩松，采用方法 2 后产品内部品质提

升，同时解决了气孔加工外露问题，达到产品加工品质

要求。

4.3　半轴孔气孔改善

加工位置 4 的气孔，检查产品加工余量为 0.6~
0.8 mm，符合产品的正常加工余量，同时周边壁厚约为

12 mm，气孔在浇排的入料口位置，不存在末端冷料无

法排除问题，孔内也布置了运水结构，改善其厚壁位置

的冷却导致的缩松。根据对产品浇排的进一步分析，

该位置虽有一条浇道，但其正对产品减料位，见图 16，
阻碍了铝液对局部的填充，因此局部位置气孔可能是

铝液填充不足引起。

针对铝液填充不足，同时减小动模具及改动浇注

系统，选择加强半轴孔位置的进料。方法 1 为对局部浇

道内浇口进行加宽，宽度超过对应的减料槽，结果导致

产品直冲定模芯针，芯针冲击受热后周边缩孔出现，同

时芯针断针频繁，模具故障率升高；方法 2 为直接避开

定模芯针与动模抽芯针，在其之间增加一股浇道，同时

断开过料防止铝液直接沿过料搭桥产生回流包卷，改

进措施见图 17。

将浇口及搭桥按照方法 2 改善后，半轴孔的气孔改

善显著。

5　结  语

通过对铝合金电机壳后端盖的压铸工艺开发，根

据产品分型结构以及进浇原则，选择可行的进浇方案，

用数值模拟分析产品的进浇方案和产品浇排系统合理

性，同时在模具上做相关措施，缩短项目开发周期。根

据实际生产的过程出现的问题与模拟状态进行对比，

从而进一步优化产品的浇注系统，改善成形工艺条件，

提高铸件品质。
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图 14　区域位置及壁厚位置

Fig.14　Partial position and wall thickness position

图 15　电机配合面气孔改善措施

Fig.15　Improvement measures of matching face of motor shell

图 16　半轴孔局部进浇

Fig.16　Partial pouring of half-axial hole

图 17　内部包卷及浇口改变

Fig.17　Internal warping and ingate modification
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