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摘　要　使用有限元数值模拟软件研究了压铸工艺参数对压铸模热疲劳性能的影响。首先通过ＰｒｏＣＡＳＴ软件模拟了压铸循环热平

衡状态下的温度场，然后将温度场热载荷作为ＡＢＡＱＵＳ软件的初始条件进行加载，并通过ＡＢＡＱＵＳ软件得到压铸循环过程中的热

应力变化和热疲劳寿命结果。结果表明，由模拟得到的模具热疲劳最短寿命区域与压铸模进行疲劳失效试验获得的热疲劳裂纹产生

区域相符合，验证了模拟结果的准确性。此外，设计了以热疲劳寿命为试验目标的压铸工艺参数的正交模拟试验，优化得出了合理的

压铸工艺参数。
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　　铝合金压铸件在汽车、飞机以及小家电等领域应用

广泛［１］，压铸是在高速、高压和高温条件下成形，导致铝

合金压铸模具在压铸过程中承受高的冷热交变应力作

用。当压铸模开模后，模具表面与空气接触，受到空气

及脱模剂的冷却作用，模具表面温度迅速下降，模具内

部温度下降缓慢，模具表面膨胀小于模具内部，因此在

模具表面产生拉应力［２３］。合模之后，压铸模型腔再次

受到金属液的冲击，随着压铸循环的不断进行，模具表

面反复受到热冲击，会造成模具表面反复的热膨胀和收

缩，出现热裂纹和龟裂，直至失效。统计表明，铝合金压

铸模的主要失效形式中热疲劳失效占６０％～７０％
［４６］。

本研究使用ＣＲＥＯ软件建立铝合金压铸件和压铸模的

三维模型，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件和ＡＢＡＱＵＳ软件，分析

压铸循环热平衡状态下的温度场以及热应力分布和疲

劳寿命预测，并基于应力疲劳寿命模型，采用正交试验

研究不同压铸工艺参数对压铸模疲劳寿命的影响，通过

模拟得到的计算结果，优化得到合理的压铸工艺参数。
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１　模拟模型的选用及参数的设置

１．１　模拟模型的建立

选用某工厂生产的铝合金泵体的三维模型为模拟

对象，用ＣＲＥＯ软件进行造型，铸件壁厚为７．５～８．６

ｍｍ，见图１，材质为ＡＤＣ１２铝合金，模具采用 Ｈ１３钢，

在实际工况中模具裂纹一般发生在模具表面浇口附近。

故本模拟试验只对整个模具进行分析。选择的具有代

表性的分析点为内浇口３条流道附近对应的犃、犅、犆

点，见图２。

图１　铸件三维模型　　　　图２　选取的分析点　　　
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１．２　犘狉狅犆犃犛犜模拟参数的设置

根据实际工况，压铸温度设为６７０℃，模具预热温

度为２２０℃，空气环境设为２０℃，冷却水管直径为１０

ｍｍ，冷却水流速为１０ｍｍ／ｓ，一个压铸循环的生产周

期为４２ｓ。压铸流程见图３。

图３　压铸循环流程

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｃｙｃｌｅｆｌｏｗ

２　压铸模热平衡温度场计算

２．１　犘狉狅犆犃犛犜边界条件的设置

在压铸过程中，要设置多种边界条件，如模具与外

界空气环境、模具与脱模剂、铸件与模具等。基于有关

研究，将模具与铸件间的传热系数设为１５００Ｗ／（ｍ２·

Ｋ），模具与模具间的传热系数设为１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

模具与外界空气环境间的传热系数设为１０Ｗ／（ｍ２·

Ｋ）。脱模剂与模具间一般采用水与模具间的传热系

数，２００～１０００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）

［７］。影响水的传热系数的

主要因素是水的流速。根据实际生产中脱模剂的喷涂

速度以及有关研究，将脱模剂与模具间的传热系数设为

３００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［８］。在ＰｒｏＣＡＳＴ的工艺条件管理器

和模拟参数模块中进行脱模剂传热系数、脱模剂所需要

喷涂的表面以及脱模剂在压铸循环中喷涂开始和结束

的时间设置。

２．２　冷却水与模具间的传热系数

通过调节冷却水流道内水的流速来改变水的流量，

由此来实现冷却水对模具温度场的控制。在ＰｒｏＣＡＳＴ

软件中，不同水流速的冷却效果可以通过设置不同的传

热系数来实现。冷却水和模具间的传热属于无相变强

迫对流传热，在冷却水道中流体最常见的流动形式是旺

盛紊流［９，１０］。冷却水与模具之间的传热系数可以由下

式计算得到。

犺＝犖μλ／犇 （１）

犖μ＝０．０２３犚犲
０．８犘狉０．４ （２）

犚犲＝ργ犇／μ （３）

犘狉＝μ／犪 （４）

式中，犺为冷却水与模具间的传热系数；犖μ 为努尔指

数；犚犲为雷诺数；λ为水的系数；犘狉为普朗常数；ρ为水

的密度；γ为水的流速；犇 为冷却水管直径；μ为动力粘

度；犪为导热系数。

冷却水道的直径为１０ｍｍ，冷却水流速为１ｍ／ｓ，

通过计算得到的冷却水与模具的传热系数为５０００

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

２．３　连续压铸达平衡态下温度场模拟分析

图４为试验的特征点温度时间图。可以看出，随

着压铸循环进行，温度增幅越来越小，大约１５次压铸循

环之后，压铸模进入了热平衡状态。从热平衡状态下可

看到，犃 点的温度上升较快，犅 点的温度上升较慢，犆

点的温度上升最慢。图５为试验的第１５次循环特征点

温度时间图，可见在第１５次循环周期中第２５ｓ开始

时，犃、犅、犆３点的温度下降速度变快，是因为模具处开

模状态，模具与空气接触，使温度下降；在第３０ｓ时，温

度下降速度最快，这是因为在第３０ｓ时开始喷涂脱模

剂，模具型芯温度开始迅速下降。分析得到的特征点温

度时间云图与实际工况中的特征点位置的温度循环变

化基本一致，验证了有限元模型模拟的可靠性。

图４　特征点时间温度 图５　第１５次循环特征点时间温度
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　　将热平衡状态下的第１５次压铸循环的温度场的数

值模拟结果导出，用模拟的结果为热循环载荷，导入到

ＡＢＡＱＵＳ中进行下一步的热应力模拟。

２．４　犘狉狅犆犃犛犜温度场模拟结果的导出

在ＰｒｏＣＡＳＴ的后处理界面中选定要导出的温度

场结果及相应的时间步数区间，如第１５次循环的温度

场结果，在Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ工具栏ｔａｒｇｅｔｌｉｓｔ黑色箭头选中

Ｎｏｄｅ，然后在Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ工具栏最右端有一个向下箭

头，用来确定选取模具表面节点的方式，然后将整个模

具的节点进行框选，右键属性即可将所选的每个节点的

温度以及节点对应的三维坐标结果进行提取显示，具体

提取结果见图６。

图６　温度场结果的提取
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３　热应力数值模拟以及疲劳寿命计算

３．１　犃犅犃犙犝犛材料属性设置

把ＰｒｏＣＡＳＴ中划分好的网格模具模型直接进行

保存，在ＡＢＡＱＵＳ中直接将保存好的模具网格文件打

开，ＰｒｏＣＡＳＴ中导出的模型文件不包括模具的材料属

性，所以要在 ＡＢＡＱＵＳ中重新定义模具材料的属性，

Ｈ１３钢密度为７８７６ｋｇ／ｍ
３，杨氏模量为２１０ＧＰａ，泊松

比为０．３
［１１］。

３．２　温度载荷加载和边界条件设置

模具在实际服役过程中，最开始前几次循环的非热

平衡状态下产生的热应力在整个模具服役过程中占比

非常小，且对整个服役过程没有太大的影响，可忽略。

模具绝大部分工作时间状态为热平衡状态，因此模拟模

具热应力场的载荷选用热平衡状态下的温度载荷。将

ＰｒｏＣＡＳＴ计算得到的热平衡状态下的温度场结果和对

应节点的三维坐标导入到 ＡＢＡＱＵＳ的模型中作为温

度载荷进行加载。在实际工况下，此模具的约束情况是

两端固定，所以在ＡＢＡＱＵＳ中也进行两端固定的约束

设置，见图７。

图７　模具约束状态

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｌｄｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔａｔｅ

３．３　热应力的分析结果

整个模具表层在热平衡状态下的一个循环周期内

的表层热应力变化情况见图８。在循环周期内犃、犅、犆

点的最大等效热应力值逐渐减小，由犃 点的９４３ＭＰａ

降至犆点的７５６ＭＰａ。将热平衡状态下的循环周期的

热应力结果文件导入到ＡＢＡＱＵＳ的ＦＥｓａｆｅ模块中进

行疲劳仿真与计算。

图８　各节点等效应力与时间周期关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

ａｎｄｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

３．４　犉犈狊犪犳犲的疲劳仿真与计算

疲劳分析以材料的犛犖 曲线为基础，使用疲劳累

积损伤理论与名义应力，分析疲劳危险部位的疲劳强

度，并预测材料结构的疲劳寿命［１２］。材料犛犖 曲线的

获得，通常情况下有两种方法：一种是以材料的屈服强

度、抗拉强度和杨氏模量为基础，通过算法计算获得；另

一种是直接通过疲劳试验进行测得。以上两种方法均

需要对获取的犛犖 曲线进行平均应力修正来达到计算

的要求［１３１４］。对犛犖 曲线修正时，需要考虑各种因素

的影响，各因素间的关系为：

犛ａ＝εβ犆Ｌσａ／犓ｆ （５）

式中，犓ｆ为疲劳缺口系数；ε为尺寸系数；犆Ｌ为加载系

数；β为表面系数；犛ａ为零部件的犛犖 曲线应力；σａ是

材料的犛犖 曲线应力。

模拟运用ＦＥｓａｆｅ软件中自带的ＳｅｅｇｅｒｓＭｅｔｈｏｄ

算法进行犛犖 曲线的估算，并进行修正，见图９。通过

ＦＥｓａｆｅ软件进行疲劳分析计算后，得到模具的最短寿

命为２０８４７循环次，实际模具的寿命在２００００次左右，
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模型没有考虑金属液的冲刷和侵蚀，导致预测寿命

偏大。

图９　修正得到的材料犛犖 曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌ犛犖ｃｕｒｖｅ

　　将ＦＥｓａｆｅ计算得到的疲劳分析结果文件进行保

存，在ＡＢＡＱＵＳ中观察模具疲劳寿命的分布云图，见

图１０。可以看到，疲劳寿命较低的区域在犃 点区域。

通过对Ｈ１３模具进行疲劳失效试验获得的疲劳裂纹产

生区域和 ＦＥｓａｆｅ计算得到的疲劳最短寿命区域

位置基本一致，见图１１，验证了有限元模拟结果的可靠

性。

图１０　模具疲劳寿命分布 图１１　疲劳失效裂纹

云图 产生区域

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｅ

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｃｒａｃｋ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ

４　正交试验设计及结果分析

４．１　正交试验设计

压铸过程中，影响模具表面温度和热应力的因素很

多，主要为铸件浇注温度，模具预热温度以及脱模剂的

传热系数，因此建立了３因素３水平的正交试验，见

表１。

表１　因素水平表

犜犪犫．１　犉犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾狋犪犫犾犲

水平
犃（模具预热

温度）／℃

犅（脱模剂与模具间传热

系数）／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）
犆（浇注温度）／

℃

１ １８０ ３００ ６５０

２ ２００ ５００ ６７０

３ ２２０ ８００ ６９０

　　试验选择正交表犔１８（３
７），见表２。

表２　正交试验表

犜犪犫．２　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狋犪犫犾犲

试验号 犃 犅 犆 犃×犅 犃×犆 犅×犆 犇

１ １ １ １ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３

４ ２ １ ２ １ ２ ３ ３

５ ２ ２ ３ ２ ３ １ １

６ ２ ３ １ ３ １ ２ ２

７ ３ １ １ ２ ３ ２ ３

８ ３ ２ ２ ３ １ ３ １

９ ３ ３ ３ １ ２ １ ２

１０ １ １ ３ ３ ２ ２ １

１１ １ ２ １ １ ３ ３ ２

１２ １ ３ ２ ２ １ １ ３

１３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２

１４ ２ ２ １ ３ ２ １ ３

１５ ２ ３ ２ １ ３ ２ １

１６ ３ １ ２ ３ ３ １ ２

１７ ３ ２ ３ １ １ ２ ３

１８ ３ ３ １ ２ ２ ３ １

４．２　热应力疲劳结果分析

通过ＰｒｏＣＡＳＴ软件对模具进行温度场的数值模

拟，将热平衡状态下的模具温度场的模拟结果导入到

ＡＢＡＱＵＳ中进行热应力场的模拟，最后将热应力的结

果文件导入到ＦＥｓａｆｅ中进行疲劳分析和计算，在ＦＥ

ｓａｆｅ中采用应力法对模具进行疲劳寿命的分析和计

算［１５，１６］。最终每次试验分析计算得到的模具疲劳寿命

结果，见表３。

表３　正交试验结果

犜犪犫．３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试验号 犃 犅 犆 犃×犅 犃×犆 犅×犆 犇 寿命犖犳

１ １８０ ３００ ６５０ １５０１０

２ １８０ ５００ ６７０ １６５４０

３ １８０ ８００ ６９０ １９２７５

４ ２００ ３００ ６７０ １７２８６

５ ２００ ５００ ６９０ １９２０６

６ ２００ ８００ ６５０ ２５０４３

７ ２２０ ３００ ６５０ ２１５０６

８ ２２０ ５００ ６７０ ２４０６６

９ ２２０ ８００ ６９０ ２８４３４

１０ １８０ ３００ ６９０ １４１２６

１１ １８０ ５００ ６５０ １７１３７

１２ １８０ ８００ ６７０ １９９３５

１３ ２００ ３００ ６９０ １６７６０

１４ ２００ ５００ ６５０ ２０５２６

１５ ２００ ８００ ６７０ ２４１１０

１６ ２２０ ３００ ６７０ ２０８４７

１７ ２２０ ５００ ６９０ ２３２３６

１８ ２２０ ８００ ６５０ ３０６０１

４．３　模具疲劳寿命正交试验参数优化

根据正交试验的结果，采用正交试验中的极差分析

法，对正交试验获得的疲劳结果进行分析，结果见表４。
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表４　正交疲劳寿命试验结果分析表

犜犪犫．４　犃狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

１ 犃 犅 犆 犃×犅 犃×犆 犅×犆 犇

犓ｃ１ １０２０２３１０５５３５１２９８２３１２５２１３１２４０５０１２３９５８１２７１１９

犓ｃ２ １２２９３１１２０７１１１２２７８４１２４５４８１２７５１３１２４５６１１２４７６１

犓ｃ３ １４８６９０１４７３９８１２１０３７１２３８８３１２２０８１１２５１２５１２１７６４

犓ｃ１ １７００４ １７５８９ ２１６３７ ２０８６９ ２０６７５ ２０６６０ ２１１８７

犓ｃ２ ２０４８９ ２０１１９ ２０４６４ ２０７５８ ２１２５２ ２０７６０ ２０７９４

犓ｃ３ ２４７８２ ２４５６６ ２０１７２ ２０６４７ ２０３４６ ２０８５４ ２０２９４

犙ｃ ７７７８ ６９７７ １４６５ ２２２ ９０６ １９４ ８９３

最优水平 犃３ 犅３ 犆１

主次因素 犃犅犆

最优排列 犃３犅３犆１

　　从表４的极差犙ｃ的值可以得到，因素犃 的水平变

动对模具的寿命影响最大，其次是因素犅，最小是因素

犆，因素犃 与因素犆的交互作用排第４。

从表４可以得到，获得模具最大疲劳寿命的最佳参

数组合为犃３犅３犆１［模具预热温度为２２０℃、脱模剂与

模具间传热系数为８００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）、浇注温度为６５０

℃］。

５　试验验证

选用模拟得出的泵壳压铸模具最优压铸工艺参数

对其进行热疲劳试验。在模具分别进行了１００００、

２００００和３００００次的压铸循环后，根据模拟结果对模

具容易产生热疲劳裂纹的区域进行体显微观察，发现在

３００００次压铸循环的时候，模具开始出现热疲劳裂纹，

见图１２。可见实际得到的热疲劳寿命结果与模拟得到

的结果基本一致。

（ａ）模具左侧裂纹 （ｂ）模具右侧裂纹

图１２　热疲劳裂纹产生区域

Ｆｉｇ．１２　ｈｅｒｍａｌｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ

６　结　论

（１）根据工厂的实际压铸工艺参数，对泵壳压铸件

进行了压铸的周期性循环模拟，模拟计算得到的模具疲

劳寿命和疲劳裂纹与工厂中生产验证得到的基本一致。

（２）建立了泵壳压铸件压铸模具的正交试验，得到

的最佳压铸工艺参数组合是：模具预热温度为２２０℃，

浇注温度为６５０ ℃，脱模剂与模具传热系数为８００

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

（３）根据优化得到的泵体压铸模的压铸工艺参数，

进行了压铸生产的热疲劳试验，得到的热疲劳寿命结果

与模拟结果基本一致，验证了模拟结果的准确性。
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３犆领域镁合金关键材料应用

取得新进展
镁合金由于其轻量化、减震性好、散热快、电磁屏蔽性

能等特点被广泛应用于３Ｃ产品中，被众多主流品牌认可。

富士、索尼、尼康、佳能等数码相机中的骨架，华硕、联想、戴

尔、微软等笔记本电脑外壳，苹果、华为等手机外壳等镁合

金材料应用不断增加。瑞格金属提供的稀土镁合金被全新

荣耀折叠屏手机外屏支撑结构采用、威海镁业开发的高导

热镁合金新型材料已实现在５Ｇ通讯基站上批量化应用。

（摘自中国有色网）
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