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摘　要　针对锌合金轮护板压铸过程中的效率低、品质不稳定等问题，利用Ｆｌｏｗ３ＤＣＡＳＴ研究了热流道浇注系统和溢流槽位置对

压铸过程的影响，并进行了热流道技术生产试验。结果表明，浇注系统中溢流槽的位置对压铸件品质影响较大。通过比较溢流槽的４

个典型位置对铸件的影响，探求了轮护板压铸时热流道系统中溢流槽的最佳位置。采用热流道技术后锌合金材料的利用率提高了

２５．０７％，同时锌合金压铸件内的卷气量减少了１０．２３％，试验结果和仿真结果一致。
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　　高品质锌合金门窗压铸零件要求轮廓清晰、表面光

洁，不允许有冷隔、夹杂等缺陷。但是锌合金门窗零件

压铸成形过程中，由于模具型腔结构的限制，使金属液

在流动时容易造成涡流、卷气等现象，最终产生缩松、缩

孔等缺陷［１］。在不改变压铸模具结构的前提下，如何减

少甚至消除锌合金零件的生产缺陷，提高锌合金的材料

利用率，延长压铸模具寿命，是目前压铸行业亟待解决

的问题［２３］。

热流道技术目前已经成熟地应用于注塑产品的生

产中，其能缩短流体在流道中流动的总路程，降低注塑

件中的缩孔、气孔等缺陷，改善注塑件品质［４］。国外将

热流道技术应用于压铸生产的相关研究较早，并成功研

发出相关的热流道产品［５］。目前国内已经有少量企业

在压铸生产中采用该技术［６７］，但其应用仍较少。

在传统生产过程中经常采用试错法对零件的加工

工艺、工艺方案进行改进，但其效率低、成本高，而数值

模拟技术的应用，极大地提高了加工工艺设计与改进的

效率［８９］。本课题利用Ｆｌｏｗ３Ｄ软件模拟了锌合金轮护

板的压铸过程，根据模拟结果优化了浇注系统与溢流槽

位置的设计方案，并采用热流道技术进行了实际验证。

５８３



１　轮护板压铸件结构及材料

锌合金轮护板属于盘盖类零件，其壁厚不均匀、结

构复杂、质量轻。铸件轮廓尺寸为５４ｍｍ×３０ｍｍ×

１５ｍｍ，为减少机械加工，零件上的凸台、通孔、凹槽等

结构需铸出。结合铸件的结构特点以及实际生产要求，

轮护板压铸模采用１模４腔
［１０］。轮护板压铸件的二维

图见图１，选取轮护板的上表面为分型面。

图１　锌合金轮护板压铸件的二维图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｎｃａｌｌｏｙｗｈｅｅｌ

ｇｕａｒｄｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

　　轮护板材质为ＺＺｎＡｌ４Ｙ合金，其具有熔点低、易于

压铸成形、密度大、铸造性能优良等特点，可以用于压铸

形状复杂、壁厚较薄、结构精密的零部件，其化学成分及

力学性能见表１和表２
［１１］。

表１　犣犣狀犃犾４犢合金的化学成分

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犣犣狀犃犾４犢犪犾犾狅狔狊 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｃｕ Ｍｇ Ｚｎ

３．５～４．３ ≤０．２５ ０．０２～０．０６ 余量

表２　犣犣狀犃犾４犢合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣犣狀犃犾４犢犪犾犾狅狔狊

抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 冲击功／Ｊ 硬度（ＨＢＳ）

≥２５０ ≥１ ≥８０ ≥３５

２　热流道与冷流道的对比研究

将轮护板压铸件的三维模型导入Ｆｌｏｗ３Ｄ软件中

并设定压铸件与模具材料，因为零件在内浇口与溢流槽

接口处较薄（约为０．４ｍｍ），在进行网格划分时需要局

部 加密网格。压射速度为３ｍ／ｓ，浇注温度为４２０

℃，模具的预热温度为２２０℃
［１２］。

２．１　热流道与冷流道模型建立

热流道技术在轮护板压铸生产中能否优于冷流道

技术还存在争议［１３］，为此，分别建立了传统锥形冷流道

和热流道浇注系统两种数值模型，见图２。其中，热流

道布局去除了锥形冷流道，将射料口布置在横浇道处。

（ａ）冷流道布局图 （ｂ）热流道布局图

图２　１模４腔冷流道和热流道压铸工艺三维模型布局图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｌａｙｏｕｔｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｕｒｃａｖｉｔｙ

ｃｏｌｄｒｕｎｎｅｒａｎｄｈｏｔｒｕｎｎｅｒ

　　为了保证试验的严谨性和可对比性，２种方案的浇

注系统（横浇道、内浇口和溢流槽）的结构设计相同。两

种方案浇注系统参数见表３。对比发现，热流道布局较

冷流道布局的材料利用率提高了２５．０７％。

表３　浇注系统结构参数表

犜犪犫．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪狊狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

方案
内浇口厚

度／ｍｍ

内浇口长

度／ｍｍ

铸型体

积／ｍｍ３
零件体

积／ｍｍ３
材料利用

率／％

１ ０．３ ４３ ３２１２８．４９ １６３６６．５４ ５０．９４

２ ０．３ ４３ ２５６８６．２５ １６３３６．５４ ６３．７１

２．２　压铸充型过程模拟

图３和图４分别为传统锥形冷流道和热流道浇注

系统在轮护板压铸过程中金属液充型过程模拟结果。

当狋＝０．０４４３６ｓ时，金属液到达内浇口后并未迅速进

入型腔内部，而是待金属液充满横浇道的大部后才通过

内浇口进入轮护板模具的型腔部分。金属液到达溢流

槽口的时间为０．０７４６０ｓ，占总填充时间的６７．０４％。

　　热流道系统中金属液由横浇道流至内浇口开始填

充模具型腔的时间为０．０２１０３ｓ，占总填充时间的

１９．５９％，与方案１相比减少了５２．５９％。金属液到达溢

流槽口的时间为０．０６４２４ｓ，占总填充时间的５９．８４％，

与冷流道相比减少了１３．８３％。

（ａ）２０％（狋＝０．０２２２２ｓ） （ｂ）４０％（狋＝０．０４４３６ｓ） （ｃ）６０％（狋＝０．０６６７１ｓ） （ｄ）８０％（狋＝０．０８９２１ｓ）

图３　冷流道浇注系统金属液充型过程模拟

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｑｕｉｄｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｎｉｃａｌｃｏｌｄｒｕｎｎｅｒｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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（ａ）２０％（狋＝０．０２１０３ｓ） （ｂ）４０％（狋＝０．０４２４９ｓ） （ｃ）６０％（狋＝０．０６４３４ｓ） （ｄ）８０％（狋＝０．０８６０４ｓ）

图４　热流道浇注系统中金属液充型过程模拟

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｑｕｉｄｉｎｈｏｔｒｕｎｎｅｒｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　结合图３与图４零件充型率对应的充型时间，并分

析比较两种方案中金属液充型过程。可以发现，热流道

浇注系统中的金属液充型用时较少，从而大大减少了金

属液的流程，提高了金属液在型腔中的填充速度，有利

于减小压铸生产过程中冷隔、气孔等缺陷产生的概率。

２．３　压铸充型过程中气体卷入量分析

图５为采用２种系统后金属液卷气量分布。使用

ＦｌｏｗＳｉｇｈｔ分别对图５中２种方案的卷气量进行分析，

冷流道的卷气量最大为０．８８％，热流道的卷气量最大为

（ａ）冷流道浇注系统 （ｂ）热流道浇注系统

图５　金属液卷气量分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｇａｓｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｍｅｔａｌｌｉｑｕｉｄ

０．７９％，较冷流道减少了１０．２３％。因此使用热流道浇

注系统生产的轮护板零件内部气孔较少，从而提高了零

件的强度和表面品质。

３　溢流槽位置与数值模拟

３．１　建立分析模型

溢流槽位置的正确选取是获取高品质锌合金压铸

件的关键［１４］。为了找出溢流槽在轮护板上的最佳位

置，设计了４种方案，利用Ｆｌｏｗ３Ｄ软件对４种溢流槽

位置进行数值模拟，分析比较４种方案中金属液的流动

轨迹、卷气量的数值模拟结果，见图６。

　　经测量，方案１中溢流槽与方案４中溢流槽的距离

为２２．６３ｍｍ，设方案１中溢流槽的位置为原点，则方案

１～４溢流槽的位置到原点的距离分别为０、７．９８、１５．３９

和２２．６３ｍｍ。取距离的倒数（距离比）表示方案１～４

溢流槽到原点的距离，可得方案１～４的距离比分别为

０、０．３５、０．６８和１。

（ａ）方案１ （ｂ）方案２ （ｃ）方案３ （ｄ）方案４

图６　轮护板溢流槽位置

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｆｌｏｗｇｒｏｏｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｇｕａｒｄ

３．２　压铸充型过程模拟

图７为金属液到达溢流槽口的充型过程模拟。可

以看出，轮护板溢流槽的位置方案中只有方案１与方案

２的溢流槽可以承接交汇的金属前端液体，进而收集金

（ａ）方案１（狋＝０．００４２３ｓ） （ｂ）方案２（狋＝０．０６２２４ｓ） （ｃ）方案３（狋＝０．０５７６３ｓ） （ｄ）方案４（狋＝０．０６６５１ｓ）

图７　金属液到达溢流槽口的充型过程模拟

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｑｕｉｄｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｆｌｏｗｇｒｏｏｖｅ
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属液中的气体和氧化物残渣。方案３中的金属液较早

进入溢流槽，而方案４中金属液在填充完型腔的大部分

之后才开始流入溢流槽，均无法起到将交汇处的金属前

端液体推挤至模具型腔外部的作用，使金属液中的气体

和氧化物残渣留存在压铸件中，影响了其品质。

３．３　压铸充型过程卷气分析

图８为不同方案压铸件充型完成时的卷气量分布

云图。对比发现，在金属液的交汇处卷气现象较为集

中，且压铸件充型完成时卷气大部分积累在溢流槽上。

（ａ）方案１ （ｂ）方案２

（ｃ）方案３ （ｄ）方案４

图８　压铸件充型完成时卷气量分布云图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｇａｓｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅ

ａｆｔｅｒｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇ

　　利用ＦｌｏｗＳｉｇｈｔ对模拟结果进行了分析，对比了不

同方案的卷气量极限值，见图９。可以看出，方案１与

方案２位置的溢流槽因为可以承接交汇处金属前端液

体中的气体和杂质，使得轮护板零件中的卷气量较小，

与另外两个方案相比有利于提高其品质。

图９　压铸件充型完成时轮护板零件卷气量的极限值

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｏｆｇａｓｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｉｎｗｈｅｅｌ

ｇｕａｒｄｐａｒｔｓａｆｔｅｒｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇ

４　试验验证

冷流道技术在轮护板生产过程中需要将锥形冷流

道、横浇道和溢流槽等浇注系统构件回炉，造成了材料

和能源的浪费。为了降低能耗、提高锌合金的利用率，

同时也为了节约人力资源与模具研发成本，提出了采用

热流道浇注系统取代传统锥形冷流道系统的压铸方案，

通过优化整个浇注系统并利用数值建模对现有的传统

锥形冷流道浇注工艺和模具进行了改进。

图１０为２种方案的压铸件表面品质云图。与图

１０ａ相比，图１０ｂ的渣包中浅灰色区域更多，说明采用

热流道技术后压铸缺陷更多地转移到渣包中，使得锌合

金轮护板零件表面缺陷变少。

（ａ）冷流道浇注系统 （ｂ）热流道浇注系统

图１０　铸件表面品质云图

Ｆｉｇ．１０　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ

　　图１１为采用两种不同技术后锌合金轮护板。可以

看到，采用热流道浇注系统后提高了锌合金的利用率，

从而低了能源消耗，提高了经济效益。对比图１１ａ和图

１１ｂ可知，采用热流道技术后的轮护板零件表面质量更

好、水纹和飞边都有所减少，品质得到明显改善，这与数

值模拟结果一致。

（ａ）冷流道浇注系统与零件 （ｂ）热流道浇注系统与零件

图１１　浇注系统与零件

Ｆｉｇ．１１　Ｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

５　结　论

（１）采用热流道技术的锌合金轮护板压铸件的材

料利用率提高了２５．０７％、压铸件内的卷气量减少了

１０．２３％。

（２）通过对比锌合金轮护板压铸件４种不同溢流槽

位置的模拟，发现处于金属液汇合处的方案１与方案２

均有较好的充型轨迹、较低的卷气量。综合考虑到压铸

模具的设计、压铸件的脱模与零件的实际使用，最终选

取方案１处的溢流槽应用于实际零件的生产。
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　　半固态成形技术是一种介于固态成形和液态成形

之间的工艺手段，最初由美国研究者发现并提出［１］。半

固态是指金属材料在凝固过程中，通过施加特定的处理

手段（如机械搅拌、振动、加入晶粒细化剂或改变合金熔

体的温度场分布等），改变初生相的形核与晶粒的生长

方式，最终获得一种在液态金属中均匀悬浮着大量颗粒

９８３


