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摘　要　针对某调温器壳体初始工艺下气密性差、型芯冲蚀及飞边超差等问题，通过 CAE 分析揭示缺陷成因，开发了左右对称分流浇

注系统，优化浇口角度与面积，并将 3 根独立型芯重构为整体式滑块。优化后浇口速度由 62.1 m/s 降至 40.0 m/s，铝液充型流动前沿

速度较为平稳，消除了卷气现象。实际验证表明，调温器壳体压铸件气密性合格率、飞边厚度均满足设计要求。
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Abstract： To address the problems of poor airtightness， core erosion， and excessive flash in primary die-casting pro⁃
cess of a thermostat housing， CAE analysis was conducted to identify the formation causes. A left-right symmetric gat⁃
ing system was developed to optimize the gate angle and area， and three independent cores were reconstructed into an 
integrated slider. After optimization， the gate velocity is reduced from 62.1 m/s to 40.0 m/s， leading to stable flow of 
aluminum melt front during filling and eliminating gas entrainment. Actual verification indicates that the tightness quali⁃
fication rate and flash thickness of die-cast thermostat housing meet the design requirements.
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调温器作为提升新能源汽车能量利用率、续航里

程及系统可靠性的关键部件，其壳体通常为铝合金压

铸件。某型号调温器壳体要求压铸产品内部在 0.2 MPa
气压下无泄漏，密封端面加工后无气孔缺陷。然而在

初始压铸生产过程中，该调温器壳体压铸件机加工后，

密封端面及内部因气孔缺陷导致气密性测试不合格，

产品报废率高达 35%，压铸模关键部位型芯冲蚀、粘铝

严重，即使进行表面涂层处理也未得到有效改善。此

外，制品飞边过厚，增加了后续切除工作量，严重影响

了生产效率和生产成本。针对上述问题，本研究结合  

CAE 数值模拟对初始压铸浇注系统设计进行分析，找

出缺陷产生的原因，进而优化压铸工艺参数和浇排系

统结构，为解决类似压铸件的缺陷问题提供参考。

1　压铸件结构及初始设计

调 温 器 压 铸 件 三 维 结 构 见 图 1，轮 廓 尺 寸 为

99.9 mm×56.3 mm×29.2 mm，毛坯净质量为 136 g，材
质 为 铝 合 金 A360，化 学 成 分 见 表 1，平 均 壁 厚 为

3.2 mm。该铸件结构相对复杂，产品面及分型面要求

不能有毛刺、飞边等缺陷，所有外形尺寸需要符合图纸
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及装配需求。产品在 0.2 MPa 气压下要求无泄漏，因此

内腔及密封端面不能出现缩松、气孔等质量缺陷。

2　压铸件缺陷及成因分析

试生产过程中壳体压铸件缺陷见图 2。发现大部

分压铸件试压泄漏，见图 2a。机加工后端面有明显气

孔缺陷，见图 2b。气孔直径在 0.1~0.5 mm 之间，分布

较为密集，气密性测试合格率仅为 65%。近浇口处两

个型芯冲蚀现象非常严重，表面粘铝发白，见图 2c。对

应制品部位表面质量较差，见图 2d，影响了尺寸精度。

此外，由于模具型芯冲蚀粘铝导致模具配合间隙增大，

使得压铸制品对应侧飞边厚度达到 1.2~1.5 mm，见图

2e，远超出设计允许的 0.2 mm 范围，后续切除工序耗时

费力，生产效率低下。

使用 Supreium 铸造模拟软件按照初设方案进行

仿 真 模 拟 ，模 型 采 用 非 结 构 化 四 面 体 网 格 划 分 。

压铸模具材料为 H13 钢，压铸件与模具的传热系数设为

20 000 W/（m2 ⋅ ℃ ），模 具 间 的 传 热 系 数 设 为

1 000 W/（m2 ⋅ ℃），模具外表面与空气的传热系数设为

100 W/（m2⋅℃），温度设置为 20 ℃，冷却水与模具的传热系

数设为 10 000 W/（m2⋅℃），主要压铸工艺参数见表 2。

图 3 为初始方案充型流动模拟分析。结果显示，压

铸件内部泄漏及端面气孔主要是由初始单侧浇口设计

引发的缺陷，其根源在于非对称流动导致的流场失稳。

从位置 1 起高速（见图 3a），右侧浇道下拐角处积存冷

料，会导致右侧产品冷料过多；从位置 2 起高速（见图

3b），两个起始点不能同步。由于高速无法同步且浇道

角度偏向产品一侧，在铝液充型过程中存在明显的卷

气回流现象（见图 3c），箭头所指的高亮区域气压达到

1.4~2.0 MPa。根据伯努利原理，动压在局部区域过高

会导致该区域静压降低，可能会从排气槽等间隙“抽

吸”气体形成二次卷气［1-2］；同时不对称的流动前沿使远

端排气系统失效，型腔内部气体被包裹形成高压气

穴［3-4］，气体无法有效排出，凝固过程中形成气孔缺陷。

图 4 为初始方案充型金属液流动示意图。可见铝

液在高压高速进入模具型腔时，由于浇注系统为单侧

进浇且浇口角度向下，导致充型过程中出现明显的偏

流现象，对靠近浇口处的两个型芯产生强烈的冲击作

用，同时单个进浇面积仅为 70 mm²，浇口处速度过高，

进一步加剧了铝液的冲击力度。当铝液（约 680 ℃）充

填到模具型腔并与模具钢接触时，界面温度瞬时会超

过模具钢的回火温度，导致局部软化［5］；当熔融铝在与

模具钢接触时的温度高于临界温度时，Fe 原子和 Al 原
子会相互扩散，形成一系列金属间相以及富铝液态面

心立方相［6-7］。高速铝液对型芯表面产生的持续剪切应

力使得脆性金属间化合物层在热应力下开裂，模具钢

表面产生疲劳微裂纹，成为铝液渗入的通道，产生“机

械咬合”型粘铝［8-9］。初始设计中的 3 根独立型芯提供

了更多的棱角和间隙，加剧了铝液的湍流和热量积聚，

加速了上述过程。由于模具型芯冲蚀粘铝导致模具配

表 1　A360合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of A360 alloy %

wB

Si
9.0~
10.0

Fe

1.3

Cu

≤0.6

Mn

0.35

Mg
0.40~
0.60

Ni

≤0.5

Zn

≤0.5

Sn
≤

0.15

Ti
≤

0.25

Al

余量

图 1　调温器壳体 3D 结构示意图

Fig.1　3D structure of thermostat housing

图 2　初始方案调温器壳体压铸件缺陷

Fig.2　Defects of thermostat housing in primary process

表 2　主要压铸工艺参数

Tab.2　Parameters for die casting process

初始
模具
温度/

℃
180

初始
铝液
温度/

℃
680

低速
速度/

（m·s−1）

0.15

高速
速度/
（m·
s−1）

3.7

高速
位
置/
mm
305

空压
射行
程/
mm
355

圧射
速度/
（m·
s−1）

3.7

增压
压
力/

MPa
83

持压
时

间/s

12
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合间隙增大，同时浇注系统设计不合理造成充型压力

分布不均，使得压铸制品对应侧飞边厚度达到 1.2~
1.5 mm（见图 2e）。

3　方案改进

3.1　浇注系统优化设计

浇注系统设计通常需依据铸件的外形特征、内部

构造及尺寸精度等要求［10-12］，来确定浇口的具体位置与

类型。调温器壳体压铸件浇口的选择主要遵循最短流

动路径原则［13-14］，使型腔各部分得以快速充填，缩短铝

液的填充时间，从而减少型腔内铝液产生卷气或冷隔

缺陷的风险，同时还应确保其位置便于后续去除。基

于上述分析并结合初始浇注系统设计中存在的问题，

将单侧进浇方式改为左右对称分流浇注结构（见图 5），
每个浇口面积扩大至 75 mm²，总进浇面积从原来的

140 mm²增加至 150 mm²，确保铝液平稳进入型腔；调整

浇口角度，使铝液进入型腔时的流向与型腔壁面小于

45°角，减少铝液对模具关键部位的直接冲击；在浇注系

统中增设导流槽和缓冲腔，进一步减缓铝液流速，使铝

液充型更加平稳。优化后的对称分流设计构建了动量

平衡的流场，消除了单侧冲击的动量源。浇口面积的

增加直接降低了浇口速度，从而降低了雷诺数和动压，

减弱了湍流强度和冲击力，导流槽的增设进一步引导

流线，避免对型芯的直接垂直冲击。

3.2　型芯结构改进

针对原结构在生产中跑铝严重的问题，对模具型

芯进行结构优化，将 3 根型芯改成一个整体式滑块，见

图 6。这种结构一方面有利于简化模具分型面，使渣

包排气布置更简单，有效改善跑铝问题，另一方面也

增 加 了 型 芯 的 强 度 ，从 而 得 以 延 长 压 铸 模 具 使 用

寿命。

3.3　改进方案  CAE 模拟验证

对优化后的压铸工艺及模具方案进行  CAE 数值

模拟，结果见图 7。铝液通过左右对称分流浇注系统进

入型腔后，实现了平稳同步充型，充型顺序一致，无明

显偏流现象，也未出现卷气回流现象，充型过程更加稳

定。与初始方案进行定量对比，发现优化后冲头速度

由 3.70 m/s 降低到 2.55 m/s，浇口速度从 62.1 m/s 降至

40.0 m/s，充型平稳性大幅提升。改进方案的气体含量

分析结果见图 8，可见填充结束后产品内部无红色高气

压区域，密封端面区域的最大气体体积分数低于 10%
的经验气孔风险阈值，有效避免了缺陷的产生。

为验证数值模型的可靠性与改进方案可行性，对

改进方案进行了实际试模，并将试模样件进行 X 射线

探伤及机加工，见图 9。从图 9a 可见，压铸件内部及密

图 3　初始方案铝液充型仿真分析

Fig.3　Filling simulation of aluminum melt in primary process

图 4　充型过程金属液流动示意图

Fig.4　Schematic diagram of metal liquid flow during filling 
process

图 5　改进后的浇注系统

Fig.5　Modified gating system

图 6　改善前后模具结构

Fig.6　Mold structure before and after modification
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封端面区域在 X 光下无可见的气孔缺陷，机加工后的

密封端面也无任何气孔缺陷，见图 9b。

对称浇注与滑块结构改进方案虽效果显著，但其

应用存在特定边界条件。首先，对称浇注系统要求铸

件几何与热场大致对称。对于具有强烈非对称壁厚或

热节的铸件，简单的几何对称进浇可能导致流动前沿

严重不同步，反而恶化卷气，需采用基于流阻平衡的非

对称浇道设计。其次，整体滑块结构增加了模具的初

始制造成本和复杂性，不利于小批量生产。此外，滑块

整体尺寸增大，可能对模具冷却水路的布局空间造成

挤压，需进行更精细的热平衡分析。未来工作可探索

将这些主动控制技术与本优化结构相结合，以应对更

复杂的铸件。

4　结　论

（1）采用  CAE 数值模拟技术揭示了铝合金调温器

壳体压铸过程中出现的充型偏流、卷气回流等问题，为

工艺优化和模具改进提供了基础。

（2）通过将浇注系统优化为左右对称分流结构、扩

大浇口面积、调整浇口角度并增设导流缓冲结构及优

化排气系统，有效解决了铝液充型偏流和卷气回流问

题，消除了压铸件气孔缺陷。

（3）改进模具型芯结构减轻了模具型芯的冲蚀粘

铝现象，减小了制品飞边厚度，延长了模具使用寿命。
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图 8　改进方案的充型流动过程气体含量

Fig.8　Gas content during filling flow process in modified scheme

图 9　调温器壳体压铸件改进方案后状态

Fig.9　Thermostat housing die casting produced by modified 
scheme

图 7　改进方案的充型流动过程模拟结果

Fig.7　Simulation results of filling flow process in modified 
scheme
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