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摘　要　通过对 ＭＱ２００变速器壳体结构特点及工艺性分析，并借助ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件进行ＣＡＥ流场数值模拟分析。基于工艺设计和

模拟结果，进行压铸模结构设计。浇注系统采用“Ｙ”型填充结构，搭接式内浇口；型腔设计为拼接结构，便于制造、维修；导向机构采用

方导柱导套结构，保证模具在热膨胀下的导向精度。针对填充末端和局部厚大处设计局部增压结构，以减少铸件缩孔缺陷的产生。
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　　随着压铸技术的不断发展，压铸件已广泛应用于汽

车、电子、仪器仪表、航天航空等行业。目前汽车发动机

缸体、罩盖、油底壳、变速器壳体及电动车上电池壳、电

控、电装的壳体箱体，大部分采用铝合金压铸。

以 ＭＱ２００手动变速器壳体为例，对其压铸工艺进

行设计并借助 ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件进行ＣＡＥ模拟分析。

基于工艺设计和模拟分析结果，对其进行压铸模设计，

为类似压铸件的生产提供参考。
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１　铸件结构及工艺分析

图１是 ＭＱ２００手动变速器壳体３Ｄ图，材质为欧

标ＥＮ１７０６ＡｌＳｉ９Ｃｕ３（Ｆｅ），抗拉强度≥２４０ＭＰａ，屈服

强度≥１４０ＭＰａ。铸件轮廓尺寸为４１８ｍｍ×２５２ｍｍ

×２０３ｍｍ，质量为５．３６ｋｇ，壁厚为３ｍｍ左右。要求

内部孔隙率小于５％，密封测试在０．１ＭＰａ压力下１５ｓ

不泄漏。铸件结构复杂，一部分是薄壁深腔，一部分为

扇形浅腔。铸件侧面有多处不规则安装凸台，造成铸件

局部壁厚过厚；同时铸件外表面有大量的加强筋，一方

面来补偿强度，一方面部分加强筋起到散热的作用，而

多处局部壁厚过大和大量的加强筋，给压铸工艺和模具

设计带来了挑战。

（ａ）定模 （ｂ）动模

图１　变速器壳体３Ｄ图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｈｏｕｓｉｎｇ

２　压铸工艺设计及数值模拟

２．１　分型面确定

分型面选在铸件外形轮廓尺寸最大的断面处，同时

要保证压铸件在开模后留在动模一侧［１］，见图２，变速

器壳体的主分型面选择在大平面，并且选择抱紧力大的

一侧做为动模。由于壳体凸台无法脱模，因此在两侧设

置滑块，改变局部脱模方向。

（ａ）滑块取模 （ｂ）分型面

图２　铸件分型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｔｉｎｇｐａｒｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

２．２　浇注系统设计

２．２．１　浇注系统结构设计

图３为浇注系统及排溢系统。铝液由大平面（底

部）进行充填，见图３ａ，既可以保证有足够的内浇口截

面积，又能够保证整个零件实现顺序充填。但由于铸件

高度较高，两侧又有滑块成型，因此压射冲头设置在滑

块上方位置，既可以缩短料饼与铸件在主分型面上的距

离、缩小模具尺寸，更重要的是能够缩短压射熔杯长度，

提高压室充满度。最终浇注系统设计成直浇道（料饼）

在滑块分型面上方，横浇道通过滑块流向主分型面成

“Ｙ”型结构。合模时，由两侧滑块、动模镶块和熔杯组

成完整的浇道，开模时，两侧滑块抽出后，实现脱模。

（ａ）浇注系统 （ｂ）排溢系统

图３　浇注系统及排溢系统

Ｆｉｇ．３　Ｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｖｅｒｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍ

１．动模镶块　２．横浇道　３．铸件　４．内浇口（２．５ｍｍ处）

２．２．２　内浇口设计

内浇口截面积（犃ｇ）计算如下：

犃ｇ＝犿／（ρ狏狋） （１）

式中，犿 为通过内浇口的金属液质量，ｇ；ρ为液态铝合

金密度，ｇ／ｃｍ
３；狏为内浇口处金属液的流速，ｍ／ｓ；狋为

填充时间，ｓ。

　　此变速器壳体犿＝６．１３８ｋｇ，ρ＝２．４ｇ／ｃｍ
３，依据

类似壳体类经验，狏取５０ｍ／ｓ，依据表１，狋取０．０８ｓ，代

入式（１）得犃ｇ＝６３９．４ｍｍ
２。

表１　型腔充填时间及内浇口厚度推荐值

犜犪犫．１　犆犪狏犻狋狔犳犻犾犾犻狀犵狋犻犿犲犪狀犱狋犺犲狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狏犪犾狌犲狅犳犻狀犵犪狋犲

铸件平均

壁厚／ｍｍ

型腔充填

时间／ｓ

内浇口厚度／ｍｍ

简单件 复杂件

２．５ ０．０４～０．０９ １．０～１．８ ０．８～１．５

３．０ ０．０５～０．１０ １．５～３．０ １．５～２．５

４．０ ０．０５～０．１２ ２．０～３．２ ２．０～３．０

　　内浇口与横浇道和型腔的连接方式见图３ｂ，采用

搭接式，进料口厚度为２．５ｍｍ，４５°方向，尽量减少对型

腔的冲刷。内浇口与横浇道之间采用６０°方向过渡，同

时保证直浇道、横浇道到内浇口按填充顺序截面尺寸递

减，避免压射过程中出现紊流、卷气，以利于填充和压力

传导。

排溢系统作用是排出金属液前端的气体、冷料、夹

杂物及金属汇流处的液体，以消除压铸件的缺陷［２，３］。

全部溢流槽的溢流口截面积应为内浇口截面积的６０％

～７５％。考虑此铸件的结构，填充末端型腔局部壁厚为

２２ｍｍ，应设计大体积的集渣包用于容纳冷污金属液，
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所以取值７５％。排气道采用折线形，厚度方向递减，与

溢流槽连接处深度为０．２ｍｍ，折线后深度为０．１ｍｍ．

使用ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件进行ＣＡＥ流场模拟数值分

析，在分析前，需对压铸工艺参数进行界定。影响压铸

件品质的参数主要有压射速度、浇注温度和模具温度

等［４］。主要工艺参数见表２。

表２　压铸工艺参数

犜犪犫．２　犇犻犲犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉

型腔

材料

浇注温

度／℃

模具预

热／℃

压室直

径／ｍｍ

慢压射速度／

（ｍ·ｓ－１）

快压射速度／

（ｍ·ｓ－１）

Ｗ３５０ ６４０ １５０ １０５ ０．１５ ３．８

　　图４为流场模拟数值分析的结果。可以看出，金属

液先以慢压射速度对浇道进行填充，金属液到达内浇口

时压射冲头切换成快压射速度填充，整体填充时间为

１．０３ｓ。整个填充过程铸件实现顺序填充；填充末端溢

流槽布置合理，能辅助末端气体的排出。通过温度场分

析，铸件温度场均衡，这样能大大降低铸件温度降低过

程中产生缩孔和变形的风险。通过凝固过程分析，铸件

凝固时间为１．４７ｓ，在图４ｆ的犃、犅 剖切位置存在孤立

的液相区域，这些区域壁厚较厚，有产生缩孔的风险。

模具设计时可考虑在这些部位增加冷却和增加局部加

（ａ）填充９０％ （ｂ）填充１００％ （ｃ）填充速度 （ｄ）凝固时间 （ｅ）温度场分析 （ｆ）凝固分析

图４　模拟分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

压装置，以减少缩孔缺陷。

３　压铸模具结构设计

３．１　型腔部分

动模型腔部分由动模镶块、浇道镶块、左滑块、右滑

块组成，定模成型部分由定模镶块、浇道镶块组成，见图

５，动定模部分根据功能需求设计成拼接结构，便于制

造、维修，还可以合理使用模具钢，降低模具成本。分型

面上有效配合面（封铝面）为１００～１３５ｍｍ，滑块与型

腔的配合面为三面直面，一侧斜面。

（ａ）动模部分 （ｂ）定模部分

图５　模具部分结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｏｕｌｄ

３．２　模架设计

模架主要包括动定模模板、支座板、导柱导套等［５］。

动定模模板采用一体式结构，因铸件结构导致在压铸过

程中有侧向力分解，因此在动模的上侧设计成与轴向成

６°的斜面；在轴向方向，模板分型面低于型腔分型面２

ｍｍ，以保证热状态下分型面的配合精度。导向机构采

用方导柱导套布置在模具的四角成对称分布，以保证模

具在热膨胀下的导向精度，见图６。

（ａ）动模部分 （ｂ）定模部分

图６　模具总体结构

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｄｉｅ

３．３　侧抽芯机构设计

由于铸件两侧面有凸凹面，因此模具在左右两侧设

置滑块进行侧抽。滑块四周两直角平面与动模镶块配

合，上平面和侧向斜面与定模镶块配合。滑块的导向采

用封闭式导向套结构，运动稳定可靠而且配合精度高，

不掺铝和杂质。

左右两侧滑块采用液压抽芯，结构简单，运行可靠，

可以单独使用，随时开动。根据抽芯力和抽芯行程的计

算，液压缸选择直径为２００ｍｍ，行程为１８０ｍｍ。

３．４　冷却方案设计

由于铸件内部形状复杂，有深腔和深筋，还有局部

７１１

ＭＱ２００变速器壳体压铸工艺及模具设计　侯丽彬　等



厚大处，因此模具冷却采用单点独立的喷管结构，可以

实现单点调控［６，７］。连续生产过程中，用红外摄像机监

控模具各区域不同位置的温度变化，根据温度值调整对

应位置点的冷却水流量，以达到精准调控。图７为含铸

件浇注系统的模具冷却布置图。合理的设置冷却水并

实施精准调控，不仅可以减少铸件的缩孔，提高产品品

质，还可以降低生产节拍，提高生产效率。

（ａ）定模方向 （ｂ）动模方向

图７　含浇注系统的模具冷却布置图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｕｌｄｃｏｏｌｉｎｇｌａｙｏｕｔｗｉｔｈｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．直浇道　２．铸件　３．横浇道　４．冷却水道　５．溢流槽

３．５　局部增压机构的设计

通过ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件进行凝固分析可知，在犃、犅

剖切位置存在孤立的液相区域，由于此孤立液相区体积

较大，且接近填充末端，依靠工艺参数的调整不能解决

缩孔缺陷，因此对犃、犅 两处实施局部增压。根据孤立

液相区的体积，计算出局部增压需补缩的体积，依据需

补缩的体积设计挤压杆直径和挤压行程。本模具在

犃、犅 两处实施单点挤压，挤压杆直径为１４ｍｍ，行程

为１０ｍｍ，选用１４０ｍｍ的挤压缸。挤压套固定在动

模镶块上，挤压缸固定在定模套板上。局部增压机构示

意图见图８。

图８　局部增压机构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　生产验证

ＭＱ２００变速器壳体在２００００ｋＮ压铸机上进行批

量生产，实际生产的压铸工艺：模具温度为（１８０±５０）

℃，铝液浇注温度为（６６５±１５）℃，铸造压力为９０

ＭＰａ，慢压射速度为０．１５ｍ／ｓ，快压射速度为４．０ｍ／ｓ，

压射时间为８ｓ，冷却时间为１８ｓ。产品压铸毛坯经加

工、密封测试后，一次合格率达到９９％以上。此模具结

构经大批量生产验证，压铸件稳定，模具运行可靠。

５　结　语

依据铸件结构特点设计的“Ｙ”型浇注系统，有利于

铸件填充成形。型腔成形部分采用相拼结构，便于制

造、维修，降低模具成本。大型壳体类模具导向机构采

用方导柱导套，能够保证模具在热膨胀下的导向精度。

针对填充末端且局部壁厚厚大处设计局部增压机构，可

以减少铸件缩孔产生。
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