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压铸犑犕犆缸体群架泄漏的原因分析及模具优化设计

侯丽彬　程　瑞　朱洪军

（大连科技学院机械工程学院）

摘　要　介绍了缸体群架铸件结构、模具结构及批量生产中产生泄漏的原因。通过采用单点独立水冷却的方式，有效地控制模具局

部温度，避免在铸件热节处由于型芯和型腔局部过热造成铸件产生缩孔、缩松等缺陷。同时还介绍了对于５ｍｍ以下型芯的水冷方

法，解决了压铸模设计难题。
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　　图１为ＪＭＣ开发的一款汽车发动机缸体群架，铸

件材质为 ＡｌＳｉ９Ｃｕ３（Ｆｅ）合金，其化学成分见表１。铸

件轮廓尺寸为４８５ｍｍ×３６４ｍｍ×１４８ｍｍ，结构复

杂，壁厚为４．５ｍｍ，周边有大量的凸台和孔，导致铸件

局部壁厚过厚，总质量约为７．１ｋｇ。铸件内部气孔按照

“ＡＳＴＭＥ５０５”Ｌｅｖｅｌ２规范执行，最大孔洞小于１．５

ｍｍ；密封面孔要求小于０．４ｍｍ。铸件密封要求：在腔

体压力为０．１ＭＰａ下，泄露量小于１０ｍＬ／ｍｉｎ；油道在

压力为０．３ＭＰａ下，泄漏量小于１０ｍＬ／ｍｉｎ。

图１　缸体群架

Ｆｉｇ．１　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅｂｌｏｃｋｆｒａｍｅ

表１　犃犾犛犻９犆狌３（犉犲）合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犛犻９犆狌３（犉犲）犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｓｎ Ｐｂ
其他金属允许含量

单个 总计
Ａｌ

８．０～１１．０ １．３ ２．０～４．０ ＜０．５５ ０．０５～０．５５ ＜０．１５ ＜０．５ ＜３．０ ＜０．１５ ＜０．３５ ０．０５ ０．２５ 余量

１　模具设计方案

根据缸体群架的结构特点，为保证缸体群架周边功

能区局部壁厚较厚部位的内部品质，采用 Ｕ形浇注系

统，能够快速填充铸件并对两侧局部厚大处实施有效的

补缩，缸体群架Ｕ形浇注系统见图２。

　　模具结构见图３，由动静模镶块和４个滑块及静模

斜抽芯组成，属于大型压铸模。为防止模具在生产过程

中因热膨胀影响正常的导向精度，采用方导柱、导套结

构，布置在模具四角。滑块抽芯采用液压缸抽芯，模具
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图２　缸体群架Ｕ形浇道示意图

Ｆｉｇ．２　Ｕｓｈａｐｅｄｓｐｒｕｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂｌｏｃｋｆｒａｍｅ

图３　缸体群架压铸模结构图（动模）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｄｉｅ

１．动模套板　２．动模镶块　３．上抽芯缸总成　４．上滑块　５．方

导套　６．真空阀板　７．右抽芯缸总成　８．右滑块　９．下滑块

１０．下抽芯缸总成　１１．左滑块　１２．左抽芯缸总成

设计简单、稳定、可靠。

２　生产中的问题及原因分析

ＪＭＣ缸体群架压铸件经加工后密封测试，发现在

机滤安装面 Ｍ６螺纹孔出现微泄露，泄漏位置见图４圆

圈处，废品率达８．３％。对泄漏零件进行Ｘ光检验，发

现铸件内部有缩孔和缩松［１～４］。对缺陷部位进行剖切，

发现毛坯孔壁有过热粘料。泄漏产生的原因是内部存

在缩孔和缩松，机加工后内部细小缩孔将油道孔与螺栓

孔贯通，导致油道在加压到０．３ＭＰａ时泄漏量大于１０

ｍＬ／ｍｉｎ。

图４　铸件泄漏位置

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｋａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｓ

　　铸件产生的缩孔存在于机滤安装部位，此区域局部

壁厚过厚且有热节，铸件凝固过程中冷却速度慢，导致

在此处出现缩孔。因此，必须加大模具局部冷却，提高

局部冷却速度，平衡模具整体温度才能有效地减少缩孔

产生。

３　模具优化方案

缺陷出现的部位在左滑块，模具滑块采用串联水冷

却，冷却水道距离铸件局部热节处较远，无法实现单点

独立强制水冷，冷却效果不好。现对铸件机滤器安装面

局部产生的热量进行计算，并重新优化和增加局部点冷

却，以保证连续生产过程中左滑块处于合理的模具温度

范围。

３．１　铸件局部热量计算

（１）传入热量　同一铸件因形状、壁厚不同，热量分

布状态不同，所以一般计算铸件在压铸时产生的热量按

型腔分不同的区域计算。这里只计算机滤安装部位的

局部热量。用ＵＧ识别此局部的体积为１４６ｃｍ３，此部

分在滑块成形部分的表面积约为５８ｃｍ２，压铸过程中

金属液传入热量计算如下：

犙＝犿狇狀／３６００ （１）

式中，犙 为金属液传入模具的热量，ｋＷ；犿 为压铸金属

的质量，ｋｇ；狇为单位质量的压铸合金从压铸温度到铸

件顶出温度释放的热量，ｋＪ／ｋｇ，ＡｌＳｉ合金取８８８ｋＪ／

ｋｇ；狀为１ｈ压铸的次数。

模具压铸节拍为９０ｓ，每小时压铸４０件，代入式

（１）得犙＝３．８１７ｋＷ。

（２）喷涂外冷却带走的热量计算

犙１＝犙ｗ犃犮／３６００ （２）

式中，犙１为水基脱模剂挥发时从模具中带走的热量，

ｋＷ；犙ｗ为每次喷涂脱模剂从型腔单位面积吸收的热

量，ｋＪ／ｍ２，铝合金犙ｗ≈０．８×１０
３
～４．９×１０

３ｋＪ／ｍ２；犃

为型腔表面积，ｍ２；犮为每小时喷涂的次数。代入相关

参数计算得犙１＝０．１９３ｋＷ。

（３）模具（左滑块局部）冷却水道应带走的热量

（犙２）

犙２＝犙－犙１＝３．６２４ｋＷ （３）

３．２　优化后的冷却方案

通过改变滑块成形部位的结构及冷却方式对模具

进行优化，方案见图５。异型部位采用镶件结构，内部

加设７ｍｍ冷却水道。采用喷管式独立水冷却，内置

４ｍｍ不锈钢喷管，内孔进水，外壁回水，见图６。

　　小细型芯加设冷却水，对型芯进行强制冷却。型芯

采用螺纹与后端的型芯喷管总成连接，采用耐高温Ｏ
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图５　左滑块优化方案结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｆｔｓｌｉｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１．点冷型芯犃　２．点冷型芯犅　３．异型镶件　４．右滑块前端

５．点冷型芯犆　６．动模镶块

图６　左滑块异型镶件

Ｆｉｇ．６　Ｌｅｆｔｓｌｉｄｅｒｓｈａｐｅｄｉｎｓｅｒｔ

型密封圈进行密封，可以实现不拆模具进行快速更换。

型芯前端用电火花打孔机打直径为２ｍｍ的水道孔。

型芯采用喷管式独立水冷却，内置１．２ｍｍ不锈钢喷

管，内孔进水，外壁回水，冷却方案设计见图７。

　　型芯及镶件采用独立点冷却方式，可单点通过调节

（ａ）小型芯的冷却结构 （ｂ）小型芯

图７　左滑块小型芯的冷却方案

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｌｅｆｔｓｌｉｄｅｒｓｍａｌｌｃｏｒｅ

１．型芯喷管总成　２．冷却水管　３．滑块前端　４．Ｏ型密封圈　５．型芯　６．高压冷却水系统

冷却水的流量控制模具温度。由于内置喷管直径过小，

冷却水采用纯净水，在１～１．５ＭＰａ压力下进行冷却，

对小型芯实施强制冷却。

３．３　优化后的局部冷却能力校核

模具冷却水应从模具中带走的热量犙２为：

犙２＝α犃ｗ（犜ｄ－犜ｗ）＝απ犇犔（犜ｄ－犜ｗ） （４）

式中，犃ｗ为冷却水道的表面积，ｍ
２；犜ｄ为距型腔表面犱

处冷却水道周围的温度，℃；犜ｗ为水道内冷却水平均温

度（即出入水口的平均值），℃；犇 为冷却水道直径，

ｍｍ；犔 为冷却水道长度，ｍｍ；α为水的传热系数，ｋＷ／

（ｍ２·℃）；水道直径小于１０ｍｍ，流量按０．１Ｌ／ｓ计算，

α＞２．５ｋＷ／（ｍ
２·℃）。

　　模具局部冷却优化后，异型芯７ｍｍ冷却水道和

小芯２ｍｍ冷却水道带走热量的计算如下：

犙异芯＝３．０ｋＷ；犙小芯＝０．８６ｋＷ

　　所以优化后模具（左滑块局部）冷却水道带走的热

量计算如下：

犙２′＝犙异芯＋３犙小芯＝５．５８ｋＷ

　　经计算，优化后铸件热节处模具冷却能力犙２′大于

水道应带走的热量，使用过程中，可以通过调整冷却水

的流量达到模具热平衡状态。

４　优化工艺效果

通过对模具优化改进，有效地控制模具局部温度，

避免在铸件热节处由于型芯和型腔局部过热造成铸件

缩孔、粘模、拉伤等缺陷。机加工后密封测试废品率由

８．３％降低至０．９％。图８为改善前后机滤安装面附近

的Ｘ检验对比图片。可以看出，改进后，模具品质得到

（ａ）位置１改善前 （ｂ）位置２改善前 （ｃ）位置１改善后 （ｄ）位置２改善后

图８　化化前后机滤安装面附近Ｘ检验对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｎｅａｒａｓｓｅｍｂｌｅｄｆａｃｅｏｆｆｉｔｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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高压开关铝合金端盖缩孔缺陷分析及工艺优化

金华军１　罗平辉
２

（１．无锡职业技术学院机械技术学院；２．无锡阿路米铸造有限公司）

摘　要　高压开关端盖铝合金铸件尺寸较大、形状复杂、综合性能要求高，铸造工艺难度大。铸件壁厚不均匀，存在多处孤立热节，在

凝固时形成隔绝的熔池，补缩困难，因缩孔缺陷而导致的铸件废品率很高。使用ＰｒｏＣＡＳＴ软件模拟铸造工艺，预测铸造缺陷并优化

工艺参数。生产表明，提高浇注温度不能有效解决铸件的缩孔缺陷；增大冒口及冒口颈的直径可以保持补缩通道畅通且延缓了冒口

的凝固时间，使缩孔导致的废品率从１８％下降到０．３％，极大地改善了产品的品质。
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显著改善。

５　结　语

对铸件局部厚大处增大冷却速度，采用单点独立水

冷却可以达到很好的冷却效果，能够有效地减少缩孔和

缩松缺陷。对直径为５ｍｍ 以下的细小型芯也能够

实现单点独立水冷却，使用时要配合高压的纯净水进行

冷却。
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（编辑：张正贺）

　　随着输变电设备需求的增长，大型铝合金壳体类铸

件用量日益增多。高压开关端盖尺寸较大、结构复杂，

需承受较大的负荷，铸件加工后需进行一系列的气密性

和液压测试，对其内在品质及综合性能要求较高，生

产难度较大［１］。采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对铸造工艺进行

模拟计算，预测可能的铸造缺陷的位置及概率，并进

行工艺参数优化，能有效缩短开发周期，降低开发成

本［２，３］。
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