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流量计主体压铸工艺数值模拟与优化

徐鹏辉

（新乡职业技术学院汽车技术系）

摘　要　基于流量计主体铸件结构，设计两种压铸浇注系统，采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件进行数值模拟。通过分析充型过程，凝固过程及产

生的缩孔缺陷的位置和原因，选择一种较优的浇注系统并通过增加冷却水管方式进行工艺优化。结果显示，工艺优化后铸件缩孔缺

陷减少，采用优化工艺进行实际生产，铸件表面无冷隔、裂纹等缺陷，满足要求。
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　　数值模拟软件以流体力学、传热学、应力学等为基

础，通过温度场、速度场、压力场相互耦合作用，有效地

计算出温度变化梯度，预测缩孔和卷气产生的位置，从

而对工艺进行优化，既降低了成本，又提高了生产效

率［１，２］。本课题采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对某流量计主体铸

件压铸工艺进行数值模拟，旨在通过模拟分析，获得优

化的方案，为其应用提供参考。

１　产品介绍

某流量计主体铸件，材质为 ＡＤＣ１２铝合金
［３］，化

学成分见表１，其三维结构见图１，外形尺寸为１８５

ｍｍ×１８５ｍｍ×１２７ｍｍ，主要壁厚为６ｍｍ，最厚壁达

２２ｍｍ，铸件左、右、前、后、右后５个方向都有侧孔，需

表１　犃犇犆１２铝合金的化学成分

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狋犺犲犃犇犆１２犪犾犾狅狔 ％
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设置抽芯机构，模具结构复杂，采用１模１腔成形。铸

件要求表面无冷隔、裂纹、缩孔等缺陷；起模斜度为

１．５°～２°；耐水压在４ＭＰａ以上。

图１　铸件三维造型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｏｗｍｅｔｅｒｂｏｄｙ

２　压铸工艺设计

２．１　分型面选择

采用压铸工艺，使用卧式热室压铸机，分型面选择

在铸件外形尺寸截面最大处［４］；保证铸件的尺寸精度和

６７１１



表面质量［４］，采用直线分型面，其位置设置在铸件圆形

直径水平方向，这样铸件可以随着动模顺利脱出，铸件

右后方向的侧孔在同一型腔形成可以保证精度，分型面

示意图见图２。

图２　分型面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

２．２　浇注系统设计

２．２．１　内浇口设计

铸件结构复杂，为了避免铸件在充型过程中发生飞

溅现象，设置两种压铸工艺方案。方案１：设置７个梯

形内浇口，２个内浇口位置分别设置在左、右侧孔台阶

处，２个内浇口设置在后侧孔的台阶处，３个内浇口设置

在铸件的后侧孔面上；方案２：在铸件顶端设置１个圆

形内浇口。内浇口的截面积计算如下［５］。

犃ｇ＝
犞

狏狋
（１）

式中，犃ｇ为内浇口截面积，ｍｍ
２；犞 为溢流槽和铸件体

积，ｍｍ３；狏为内浇口处金属液充填速度，ｍ／ｓ；狋为充型

时间，ｓ。压铸件平均壁厚为６ｍｍ，其充填时间推荐值

为０．０５６～０．０６４ｓ
［３］，铝合金铸件一般常充填速度为

２０～６０ｍ／ｓ，取狋＝０．０６ｓ，狏＝４０ｍ／ｓ，内浇口截面积

犃ｇ＝３２７．５ｍｍ
２，壁厚６ｍｍ铸件内浇口厚度一般为铸

件壁厚的４０％～６０％
［３］，因此取内浇口厚度为２．５

ｍｍ，长度为１３１ｍｍ。方案１内浇口在台阶位置的４

个内浇口长度为１６ｍｍ，在后侧孔面的内浇口长度分

别为２２、２３、２２ｍｍ。

２．２．２　横浇道与直浇道设计

根据内浇口形式，两种浇注系统的横浇道采用平直

式结构，为了便于模具加工，减少热量损失，横浇道截面

形状采用梯形，横浇道厚度为［３］：

犺＝（１．５～２）犪 （２）

式中，犺为横浇道厚度，取１０ｍｍ；犪为铸件平均厚度，

为６ｍｍ。

直浇道尺寸与压室直径有关，压室直径为９０～１１０

ｍｍ，取直浇道直径为９０ｍｍ，设置料饼厚度为１５ｍｍ。

２．３　溢流系统设计

由溢流槽位置设计原则［５］：①型腔附近不易排气区

域，铸件有５个侧孔，在充型过程中会产生气体，不易排

出，在前、左、右３个侧孔圆形中心位置各设置一个圆形

溢流槽，尺寸为４０ｍｍ×１４ｍｍ，在底端各设置１个

梯型溢流槽，尺寸为３４ｍｍ×３０ｍｍ×１８ｍｍ，在顶端

各设置２个小溢流槽，尺寸为２３ｍｍ×１８ｍｍ×６ｍｍ；

在右后侧孔下方设置一个梯形溢流槽，尺寸为３４

ｍｍ×２５ｍｍ×２５ｍｍ；②金属液最先填充部位，在铸

件前侧孔面底部设置一个溢流槽，尺寸为３４ｍｍ×３０

ｍｍ×１８ｍｍ，图３为２种浇注系统的三维示意图。

（ａ）浇注系统１

（ｂ）浇注系统２

图３　２种方案浇注系统三维示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

３　数值模拟与工艺优化

３．１　预处理

３．１．１　网格划分

将两种浇注系统三维造型以．ｘ＿ｔ格式导入Ｐｒｏ

ＣＡＳＴ软件中进行面网格划分，划分铸件网格尺寸为２

ｍｍ，内浇口、溢流槽网格尺寸为１ｍｍ，模具网格尺寸

为１０ｍｍ，划分后浇注系统１共有４８３８８０３个单元

格，浇注系统２共有４７６６９８０个单元格。

３．１．２　边界条件参数设置

边界条件参数设置：选择高压压力铸造方式；金属

液从下往上填充，料饼在下方；模具选择 Ｈ１３钢；模具

与铸件传热系数为１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［６］；铸件浇注温

度见表２，取浇注温度为６３０℃，模具预热温度见表３，

取模具预热温度为１７０℃，压射速度计算见下式
［６］，取
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压射速度为３．２ｍ／ｓ；铸件冷却方式采用空冷。

表２　铝合金浇注温度参考值（壁厚＞３犿犿）

犜犪犫．２　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狏犪犾狌犲狅犳狆狅狌狉犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犃犾犪犾犾狅狔

合金种类
浇注温度／℃

结构简单 结构复杂

含Ｓｉ ５９０～６３０ ６１０～６３０

含Ｃｕ ６００～６４０ ６２０～６５０

表３　铝合金模具预热温度参考值

犜犪犫．３　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狏犪犾狌犲狅犳犿狅犾犱狆狉犲犺犲犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳犃犾犪犾犾狅狔

壁厚／ｍｍ
模具预热温度／℃

结构简单 结构复杂

≤３ １５０～２８０ ２００～２３０

＞３ １２０～１５０ １５０～１８０

狏１＝
４犃２狏２

π犱
２

（３）

式中，狏１为铸件压射速度，ｍ／ｓ；犃２为内浇口截面积，

ｍ２；狏２为填充速度，ｍ／ｓ；犱为压铸机压室直径，ｍ。

３．２　充型过程分析

浇注系统１铸件充型过程示意图见图４。可以看

出，铸件充型２５％时，金属液从内浇口位置充填铸件右

型腔，上、下型腔，见图４ａ；铸件充型５０％时，铸件右型

腔充填完成，铸件下型腔金属液发生飞溅导致其部分区

域（白色圆圈）未填充而其他区域已经完成填充，预测此

区域产生卷气缺陷，见图４ｂ；铸件充型７５％时，铸件主

型腔几乎充填完成，金属液充填铸件的上、下型腔、并有

少量金属液流向溢流槽，见图４ｃ；铸件充型９５％时，铸

件基本充填完成，金属液流向左、下型腔溢流槽。整个

充型过程，金属液从铸件的内浇口流向铸件右型腔、主

型腔、上型腔、下型腔，左型腔，最后流向溢流槽，在充填

过程中，有部分区域发生飞溅现象，易会产生卷气缺陷。

（ａ）２５％ （ｂ）５０％ （ｃ）７５％ （ｄ）９５％

图４　浇注系统１充型过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ１

　　浇注系统１卷气含量分布见图５。可以看出，铸件

在下型腔区域产生的卷气含量较高，这是因为金属液在

此区域发生飞溅现象，金属液卷入大量的气体，测量铸

件产生气体含量为１．７４ｇ。

　　浇注系统２铸件充型过程示意图见图６。可以看

出，铸件充型２５％时，金属液从主型腔顶端流入充填铸

件上、下、右型腔，见图６ａ；铸件充型５０％时，铸件的下、

右型腔几乎充填完成，金属液充填铸件左型腔，少量金

属液流向铸件的溢流槽；铸件充型７５％时，铸件的上型

腔几乎充填完成，少量金属液流向上型腔的溢流槽，见

图５　浇注系统１卷气示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｏｆ

ｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ１

（ａ）２５％ （ｂ）５０％ （ｃ）７５％ （ｄ）９５％

图６　浇注系统２充型时间示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ２
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图６ｃ；铸件充型９５％，铸件几乎充填完成，金属液流向

溢流槽，整个充型过程金属液流动平稳，无飞溅现象产

生。浇注系统２产生的卷气气体分布见图７，铸件在下

型腔顶端产生少量的卷气，测量铸件产生卷气含量０．３０

ｇ。

图７　浇注系统２卷气示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｏｆ

ｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ２

３．３　凝固过程分析

图８为浇注系统１铸件凝固过程中液相分布图。

由图８ａ可知，铸件凝固２５％时，内浇口区域已凝固，铸

件不能得到横浇道和直浇道金属液的补缩，外轮廓区域

开始凝固；铸件凝固５０％时，铸件外轮廓大部分区域已

凝固，与主型腔相连的４个型腔还未完全凝固，见图

８ｂ；铸件凝固７５％时，铸件的４个型腔外侧变为灰色，

外侧区域已经凝固，主型腔壁厚区域为浅灰色，还未完

全凝固，见图８ｃ；铸件凝固９５％时，除型腔４处壁厚区

域还未凝固，其他部位几乎完全凝固，壁厚区域得不到

金属液补缩，预测４处壁厚区域产生缩孔缺陷。

　　浇注系统２铸件凝固过程中液相分布图见图９。

由图９ａ可知，铸件凝固２５％时，内浇口与铸件顶端接

触区域已凝固，横浇道和直浇道金属液不能补缩铸件，

铸件主型腔壁厚区域还处于液体状态；铸件凝固５０％

时，铸件外轮廓大部分区域已凝固，与主型腔相连的４

个型腔还未完全凝固，见图９ｂ；铸件凝固７５％时，铸件

４个型腔外侧已经凝固，主型腔壁厚区域还未完全凝

固，见图９ｃ；铸件凝固９５％时，铸件型腔壁厚区域还有

液相未完全凝固，此区域液相被孤立，得不到金属液补

（ａ）２５％ （ｂ）５０％ （ｃ）７５％ （ｄ）９５％

图８　浇注系统１凝固过程液相分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｒｉｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ１

（ａ）２５％ （ｂ）５０％ （ｃ）７５％ （ｄ）９５％

图９　浇注系统２凝固过程液相分布图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｒｉｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ２

缩，预测壁厚区域产生缩孔缺陷。

３．４　缺陷分析

浇注系统１产生缩孔缺陷示意图见图１０，可见缩

孔缺陷主要集中在铸件主型腔厚壁４个区域，缩孔体积

为５．６１ｃｍ３，缩孔密集的犃、犅 两处切面的缩孔率约为

８５％，主要原因是铸件主型腔外侧的４处区域壁厚太

大，在凝固过程中凝固速率慢，得不到金属液补缩，形成

细小的孔洞。

　　图１１为浇注系统２产生的缩孔缺陷，与浇注系统

１相同，缩孔缺陷主要集中在铸件主型腔厚壁４个区

域，缩孔体积为１．８ｃｍ３，缩孔密集的犃、犅 两处切面缩

孔率为８０％。浇注系统２产生的缩孔缺陷比浇注系统

１产生的缩孔缺陷少，原因是浇注系统２内浇口位置距

离厚壁区域近，在凝固过程中得到横浇道和直浇道金属

９７１１
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液补缩比浇注系统１多，产生的孤立液相区域小。可见

浇注系统２产生的卷气、缩孔缺陷少，浇注系统２更优。

（ｂ）犃犃 截面

（ａ）缺陷模拟 （ｃ）犅犅 截面

图１０　浇注系统１缩孔缺陷示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ１

（ｂ）犃犃 截面

（ａ）缺陷模拟 （ｃ）犅犅 截面

图１１　浇注系统２缩孔缺陷示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ２

３．５　工艺优化

铸件产生缩孔缺陷的主要原因是厚壁区域凝固速

率慢，在凝固过程中金属液补缩不充分。为了提高铸件

厚壁区域凝固速率，在铸件４个厚壁区域增加冷却水管

对浇注系统２进行工艺优化。将优化后的三维造型以

“．ｘ＿ｔ”的形式导入ＰｒｏＣＡＳＴ软件并设置边界条件，点

冷却水道区域设置水冷，冷却水与模具传热系数为

２０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［７，８］，其余参数设置不变。

　　图１２为工艺优化后产生的缩孔缺陷示意图。可见

铸件在拱形区域靠近内浇口厚壁处产生缩孔缺陷，产生

缩孔体积为０．１２ｃｍ３，由剖面图知缩孔率只有２０％，工

艺优化后，铸件厚壁区域凝固速率变大，产生孤立液相

区域变小，产生的缩孔缺陷减少，而产生缩孔缺陷的位

置是流量计主体起固定作用的位置，并不影响实际使用

性能。

（ｂ）犃犃 截面

（ａ）缺陷模拟 （ｃ）犅犅 截面

图１２　工艺优化铸件产生缩孔缺陷示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｅｆｅｃｔ

ｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃａｓｔｉｎｇ

３．６　生产验证

采用优化工艺生产流量计主体，见图１３，可见铸件

表面无冷隔、裂纹、缩孔等缺陷，对其进行耐压力测试，

满足技术要求，验证了数值模拟准确性。

图１３　铸件生产实物图

Ｆｉｇ ．１３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇ

４　结　论

（１）采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对设计的某流量计主体压

铸件２种浇注系统进行数值模拟，通过分析充型、卷气、

凝固、缩孔缺陷，发现产生缩孔缺陷主要原因是铸件壁

厚区域凝固速率慢，凝固过程中有孤立液相产生，在后

续凝固过程中得不到金属液的补缩。对比两种浇注系

统，浇注系统２更优。

（２）通过在铸件厚壁区域增加冷却系统进行工艺优

化，结果显示铸件缩孔缺陷明显减少，且得到了生产验

证，满足技术要求。
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　　某宽带馈源产品截面呈梯形空心并具有拓展带宽

的内芯结构（见图１），属于高增益天线功能结构产品，

被广泛应用于微波的能量和信息传输［１］。为了保证宽

带馈源产品的功率容量损耗和衰减较低、色散尽量小，

要求所传输波型为单一模式，宽带馈源天线产品需具有

比较高的内腔壁表面粗糙度（内壁犚ａ要求达到１．６

μｍ）和尺寸精度（精度达±０．０５ｍｍ）。宽带馈源功能

结构产品的制造技术在国内外报道很少，可借鉴和参考

的资料很少。在国内通用的生产工艺是将产品拆解成

１０多个零部件，通过机械切削、线切割、钎焊等１００多

道生产工序，并用很多紧固件组合装配而成。该生产工

艺复杂繁琐，效率低、周期长、成本高。另外，由于在制

造过程中要经过一百多道加工工序，会产生较大的加工

累积误差，产品品质一致性较差；采用紧固件连接，会严

重降低宽带馈源产品密封性和结构整体性；而且焊接外

形不美观，钎剂会溢流到内腔产生堆积难以清除，从而

导致部分成品报废。

图１　传统宽带馈源机加工件
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