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金属 3D打印及真空技术在曲轴箱开发上的应用
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摘　要　汽车曲轴箱与滤清器连接处的密封要求相对较高，该部位相对较厚、尺寸较大、结构复杂，壁厚不均匀，容易出现烧伤和气孔

缺陷。因此，此类零件经常漏气，质量相对较差。以汽车曲轴箱的质量改进为目标，模具使用 3D 打印的随形冷却镶件进行优化，采用

高真空压铸工艺，以改善铸件缺陷区域的烧伤和气孔，提高铸件品质。
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Application of Metal 3D Printing and Vacuum Technology in Development of 
Crankcase
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Abstract： In view of the high sealing requirement at the connection between automotive crankcase and filter， the fea⁃
tures of relatively thick， large， complex， and an uneven wall thickness are prone to defects such as burns and pores. 
Therefore， leak air are commonly occurred in the component with poor quality. With improving quality of automotive 
crankcase as target， the mold was optimized by 3D printed conformal cooling inserts， and high-vacuum die-casting pro⁃
cess was utilized to eliminate burns and pores in the defect areas of castings ， thus enhancing the casting quality.
Key Words： Automotive Crankcase， Sealing Requirement， 3D Printing， High-vacuum Process

随着全球节能减排要求的不断提高和汽车技术的

迅速发展，汽车用铝合金压铸件要求功能集成化、轻量

化，导致了发动机内部的零件结构越来越复杂，关键零

件的密封要求越来越高，出现了较多壁厚差别非常大

而且密封要求高的零件。在铸造这类零件时，壁厚的

差异导致其不能顺序凝固，常在厚壁部位出现烧伤粘

铝缺陷。同时，壁厚差异也导致填充过程中卷入气体，

造成密封区域机加工后出现密集小气孔的缺陷。由于

缺陷区域范围宽，零件结构比较复杂，无法采用局部挤

压措施来解决缺陷问题，只能通过改善冷却系统与改

善抽真空工艺解决此类缺陷。在 CAE 模拟软件诞生之

前，压铸改善措施及效果没有足够的数据支撑，导致技

术人员基本上凭借经验确定改善的方案，会耗费较多

的时间和资源［1-3］。
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本研究以某汽车铝合金零件曲轴箱的品质改善为

例，以减少连接滤清器部位的烧伤及密封面气孔为目

标，对改善方案进行虚拟试验。经过计算机自动运算、

结果对比，分析改善方案对零件的内部品质的改善效

果，从而确定最佳的改善方案，缩短零件的开发周期，

提高经济效益。

1　铸件的基本情况

图 1 为某汽车铝合金零件曲轴箱的压铸方案示意

图 。 结 合 铸 件 投 影 面 积 及 设 备 情 况 ，选 定 IDRA
16 500 kN 压铸机。根据铸件特点，对铸件浇排和工艺

参数初步计算：内浇口面积为 1 005 mm²，冲头直径为

120 mm，冲头与内浇口的面积比为 11.25。铝液填充时

间为 0.058 s，铸造总质量为 9.68 kg，通过内浇口质量为

6.6 kg。冲头慢速为 0.2 m/s，快速为 4 m/s。铝液在内

浇口速度为 45 m/s。压室有效长度为 700 mm，充满度

为 38.3%。理论高低速切换点为 485 mm，高速区距离

为 184 mm。

2　缺陷描述

图 2 为铸件连接滤清器局部位置图。根据初步分

析，该铸件连接滤清器的部位结构较复杂，红色区域

（基于原图为彩色描述，下同）较深且狭小（深 26 mm，

宽 7 mm）。该位置的模具镶件用传统技术加工出来的

冷却水道不能深入底部并环绕一周，冷却效果差，造成

红圈区域烧伤严重并且漏气。同类型铸件不仅在该位

置的烧伤比较严重，而且有机加工后出现气孔外露的

现象。图 3 为同类型铸件的缺陷图所示，红圈为气孔缺

陷，蓝圈为烧伤缺陷。因此如何提高该区域的冷却效

率及减少气孔是整个压铸工艺设计的难点。

3　缺陷改善

同类型铸件连接滤清器局部烧伤缺陷是模具的热

量过高导致，而安装面的气孔缺陷是铝液内含气量过

高造成，两种缺陷造成的因素相互独立，所以先用

Magma 软件模拟金属 3D 打印随形冷却镶件和传统冷

却镶件对烧伤缺陷的影响效果，然后在冷却效果比较

好的能解决滤清器局部烧伤缺陷的镶件基础上再做一

个抽真空与否的模拟对比，从而得出最优的解决缺陷

的组合方案。

初步确定采用金属 3D 打印工艺制造随形冷却水

道的镶件，提高冷却效率以解决烧伤缺陷。为了保证

设计的有效性，使用 CAD 设计了两套方案。图 4 为随

形冷却镶件与传统冷却镶件图，蓝色为冷却水道。在

Magma 模拟软件导入两种镶件的压铸方案进行模拟仿

真。通过模拟结果对比，分析两种方案对风险位置的

影响，从而判定金属 3D 打印随形冷却镶件的方案对解

决铸件连接滤清器局部的烧伤缺陷是否可行。

图 5 为两个方案的镶件温度模拟对比图，表 1 为两

个方案的镶件取点温度对比数据表。从仿真软件显示

的镶件温度分析，铝液在型腔 100% 填充后，通过镶件
图 2　铸件连接滤清器局部位置图

Fig.2　Local position of connection filter

图 1　铝合金曲轴箱压铸方案示意图

Fig.1　Schematic diagram of die casting schemes for aluminum 
alloy crankcase

图 4　随形冷却镶件与传统冷却镶件图

Fig.4　Schematic diagram of conformal and conventional cooling 
insert

图 3　同类型铸件的缺陷图

Fig.3　Defects of the same types of die castings
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成形位置的取点测量可知方案 1 比方案 2 的温度低，温

度数据差值平均低约 73.3 ℃。

图 6 为两个方案的热节模拟对比图，表 2 为两个方

案的取点热节对比数据表。从仿真显示的铸件凝固的

热节分析，通过风险位置附近的取点测量可知使用方

案 1 比方案 2 的镶件热节数值低，热节数据差值平均低

约 0.22 s，因热节引起的缩孔风险降低。

图 7 为两个方案的烧伤粘模对比图，表 3 为取点烧

伤粘模对比数据表。从铸件凝固的烧伤粘模分析，通

过风险位置取点测量可知使用方案 1 比方案 2 的镶件

烧伤粘模数值低，烧伤粘模数据平均低约 0.62 s，因烧

伤粘模引起的风险降低。

综上，采用金属 3D 打印随形冷却镶件比传统冷却

的镶件连接滤清器局部位置温度低、热节数值小、粘模

数值小，对改善烧伤缺陷效果明显。

4　气孔缺陷消除措施

在采用冷却效果比较好且能解决连接滤清器位置

局部烧伤缺陷的金属 3D 打印随形冷却镶件的方案基

础上，在 Magma 模拟软件中增加两个边界条件，即抽真

空与常规大气排气，再通过模拟结果对比来验证抽真

空工艺与常规大气排气对滤清器安装面气孔的影响，

从而得出优化解决两个缺陷的组合方案。

从模拟结果分析，根据铸件的填充气压对比，通过

对滤清器安装面的取点测量可知使用方案 3 抽真空工

艺比使用方案 4 大气排气的气压数值低，气压数值平均

低约 131.8 kPa，因高气压引起的气孔外露风险降低。

图 8 为两个方案的气压模拟对比图，表 4 为两个方案的

取点气压对比数据表。方案 3 为抽真空排气模拟，方案

4 为常规大气排气模拟。

综上，通过 Magma 软件的模拟结果对比可知，采用

高真空工艺比采用常规大气排气工艺时滤清器安装面

的气压数值低，对改善气孔缺陷效果明显。同时，采用

图 6　热节模拟对比图

Fig.6　Simulation comparison of hot spot

表 1　镶件取点温度对比数据表

Tab.1　Temperature comparison of selected point in insert ℃

铸件表面取点

方案 1
方案 2

取点温度差值

平均温度差值

A

63.4
141.4

78
73.3

B

63.9
140.1
76.2

C

52
122.9
70.9

D

62
122.9
67.9

表 2　取点热节对比数据表

Tab.2　Comparison of selected hot spot s

铸件表面取点

方案 1
方案 2

取点热节差值

平均热节差值

E

9.72
9.77
0.25

0.22

F

6.66
6.74
0.08

G

9.77
10.11
0.34

图 7　烧伤粘模对比图

Fig.7　Comparison of burnt molds

表 3　取点烧伤粘模对比数据表

Tab.3　Comparison of sampling burnt molds s

铸件表面取点

方案 1
方案 2

取点粘模差值

平均粘模差值

H
0.83
1.84
1.01

0.62

I
1.03
1.39
0.36

J
1.52
1.84
0.32

K
0.85
1.65
0.80

图 8　2 种方案的气压对比图

Fig.8　Pressure comparison in both schemes

图 5　镶件温度模拟对比图

Fig.5　Temperature simulation comparison of insert
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金属 3D 打印随形冷却镶件和抽真空工艺结合是解决

铸件连接滤清器局部烧伤及滤清器连接面机加工后出

现气孔外露缺陷的理想组合方案。

5　生产验证

在压铸生产过程中，针对铸件连接滤清器的成形

位置，决定采用高碳高合金钢 W360 为金属 3D 打印随

形冷却镶件代替传统的 8418 材料的直冷镶件，冷却效

果得到很好的改善，使用寿命也比传统的 8418 材料长。

为提高模具抽气效果，增强模具的密封性能，在定模

模芯与模架分型处开一条密封槽，并在密封槽内加装耐

高温密封圈；动模垫板后面增设一块可固定在动模垫板

上的密封板，并在密封板上开设了密封槽及缓冲气槽。

使用真空性能较好的海望真空机，主机尺寸为

800 mm×1 800 mm×1 800 mm，系统工作压力为 0~
0.1 MPa，抽 气 率 63 m3/h，压 缩 空 气 压 力 为 0.55~
0.6 MPa，压缩空气量为 300 L/min。本设备使用气动

式真空阀，工作时排气能力大、结构安装方便、不容易

污染、维护周期短。

使用 3D 金属打印技术制造的随形冷却的镶件与

抽真空工艺结合进行压铸试制，该铸件连接滤清器的

部位的角位烧伤引起的漏气报废率跟同类型铸件相比

由原来的 10% 变为 0%，加工面气孔外露的报废率跟同

类型铸件相比由原来的 6% 变为 0.5%，综合报废率跟

同类型铸件相比由原来的 16% 变为 0.5%，完全符合客

户的使用要求。表 5 为报废率对比，图 9 为连接滤清器

位置实物图。

6　结　语

针对模具由于结构原因局部冷却效率低及机加工

面气孔外露的问题，采用金属 3D 打印技术制造随形冷

却的镶件与抽真空工艺技术组合，能大大提高模具局

部的冷却效率并降低铸件的含气量，提升铸件的品质

和节省生产成本，缩短铸件的开发周期，提高经济效

益。压铸高真空技术比较成熟，广泛应用在压铸模具

中，但 3D 打印技术目前还处于发展阶段，还有很多问

题需要解决，如材料的性能、打印的精度、效率、寿命及

成本等。
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图 9　连接滤清器位置实物图

Fig.9　Product of connection position of filter

表 4　气压对比数据表

Tab.4　Stastistical comparison of pressure kPa

铸件表面取点

方案 1
方案 2

取点气压差值

平均气压差值

L
24.2

160.6
136.4

131.8

M
21.3

166.0
144.7

N
37.6

148.3
130.7

O
17.6

132.2
115.6

表 5　报废率对比

Tab.5　Comparison of scrap rates

状态

同类型铸件

采用组合改善方
案的铸件

滤清器烧伤引起
漏气报废率/%

10

0

滤清器面机加工后气
孔外露报废率/%

6

0.5

综合报废
率

16

0.5
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