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摘　要　采用 ＭＡＧＭＡ模拟软件对铝合金水冷电机壳低压铸造充型和凝固过程进行了模拟，预测了铸造缺陷产生的区域并分析了

原因，在此基础上优化了铸造工艺方案并进行了试验验证。结果表明，通过分析模具温度场，合理调整模具结构并增设冷却通道以增

强冷却效果，可以有效减少缩孔、缩松缺陷。按照优化后工艺生产的电机壳性能得到显著提高，且品质和性能指标均满足使用要求。
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　　轻量化是航空航天飞行器性能提升、燃油汽车节能

减排、新能源汽车降耗增程的最重要途径之一。铝合金

除具有轻质的特点外，还具有良好的成形性和耐腐蚀

性，是一种非常理想的轻量化材料。用铝合金代替传统

钢铁材料，可以起到非常明显的减重效果。在大多数汽

车零部件中，相比于其他材料，铝合金可在不影响安全

性的前提下，可实现减重５０％以上
［１］。新能源汽车电

机壳是铝合金材料在汽车轻量化上的主要应用场景之

一，其是一种空间结构复杂的薄壁壳类零件，适合低压

铸造（充型压力为０．０２～０．０７ＭＰａ）生产。将仿真技术

与实际生产相结合，能够缩短产品的设计和试制周期，

降低生产成本。美国铸造联合会的调查报告显示，利用

计算机铸造仿真技术可以缩短４０％的产品试制周期，

降低３０％的生产成本以及提高２５％的材料利用率
［２，３］。

铝合金电机壳内部通常设有复杂的水冷通道来对

电机进行降温。电机壳体作为冷却系统的外壁和附着

物的载体，要求不能出现渗漏、变形等，因此对其气密性

和力学性能要求较高。目前铝合金电机壳在生产过程

中常出现的问题是缩孔、缩松较多，致密性不够，气密性

很难保证。本课题以薄壁铝合金水冷电机壳铸件为研

究对象，采用 ＭＡＧＭＡ软件对其低压铸造过程中的充

型和凝固过程进行模拟，分析铸造过程中可能产生的缺

陷及其原因。在此基础上，对铸造工艺方案进行优化并

通过生产试制来验证优化方案的有效性。

１　电机壳结构分析及质量要求

以国内某汽车用铝合金水冷电机壳体为研究对象，

２０８



其结构见图１。主要特点为：壁厚不均匀，中间较薄，四

周较厚，且形状复杂，外轮廓近似圆柱形，孔和加强筋较

多。电机壳结构大致沿中心轴承孔径向扩展，质量为

８．８９ｋｇ，材质为 Ａ３５６铝合金，外形轮廓尺寸约为２９０

ｍｍ×２２０ｍｍ×１８０ｍｍ。铸件厚度主要集中在６～１０

ｍｍ，其中最厚处为２０ｍｍ，最薄处为５ｍｍ。除外形复

杂外，电机壳内部还具有复杂的水冷通道，因此生产难

度较大，容易产生缺陷（见图２），导致产品品质难以控

制，合格率不高。
图１　铝合金电机壳结构示意图
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（ａ）缩松 （ｂ）冷隔 （ｃ）分层 （ｄ）飞边

图２　铝合金电机壳常见铸造缺陷
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　　该电机壳的品质要求为，电机壳体铸件在５１０ｋＰａ

压力下保持１３０ｓ不泄漏；抗拉强度≥２６０ＭＰａ，屈服强

度≥１９０ＭＰａ，伸长率≥３．５％，硬度（ＨＢ）≥８５。另外，

电机壳体铸件机加工之后表面不允许有裂纹、冷隔、缩

松、浇不足等缺陷。

２　初始工艺方案模拟结果分析

２．１　初始工艺方案

低压铸造浇注速度可控，充型平稳，可以有效防止

氧化夹渣的产生，而且铸件在一定压力下充型及凝固，

成形性好、组织致密度高、力学性能好［４］；通过浇注系统

进行补缩，不需额外设置冒口，工艺收得率高，劳动条件

好，生产效率高［５］，因此采用低压铸造工艺进行该电机

壳的制造。

　　根据铸件结构特点，将模具设计成对开式金属型，

铸型主体包括契合电机壳内腔结构设置的上模、沿分型

面设置的下模和分为４部分的侧模，内部冷却水道采用

砂芯成形。浇注系统采用底注式，该电机壳铸件底部为

尺寸相对较大的圆形平面，因此按照厚大平面在下的原

则将铸件竖直放置［６］。此外，由于在电机壳底部轴心处

设有一个钢制嵌件，导致铝液刚进入型腔就会形成快速

的温度下降趋势，冷却速度非常快，不利于后续的充型

和凝固，因此将浇注系统定为双浇口形式。铸型和砂芯

材料选用Ｈ１３模具钢，铸型、砂芯和浇口的结构见图３。

铸造过程中的主要工艺参数：模具预热温度为上模和侧

模３５０℃，下模为３８０℃；浇注温度为７１０℃；充型压力

为２２～４４ｋＰａ。

（ａ）铸型 （ｂ）砂芯 （ｃ）浇口

图３　铸型、砂芯和浇口结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｌｄ，ｃｏｒｅａｎｄｓｐｒｕｅ

２．２　充型过程模拟结果分析

充型过程中合金液流动情况见图４。图４ａ～图４ｆ

分别对应着充型１５％、３０％、５０％、６０％、７５％和１００％

时的流动温度场。充型初始，铝液先从内浇道进入到模

３０８
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（ａ）充型１５％ （ｂ）充型３０％ （ｃ）充型５０％

（ｄ）充型６０％ （ｅ）充型７５％ （ｆ）充型１００％

图４　初始方案充型过程温度场
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具型腔，然后以内浇道为中心径向分散流动，两个流道

同时对型腔进行填充。先是填充铸件下端面，由于截面

积突然变大，会发生液面紊乱情况；当充型进行到５０％

时，电机壳体下端面基本已经充型完成，液面逐渐恢复

平稳并缓慢上升，逐层填充铸件水道及上缘；当充型进

行到６０％时，已经开始第二层水道的充型，液面没有出

现飞溅、喷射现象，能够避免冲断砂芯造成水道堵塞，也

未出现多股金属液流交汇的现象；当充型进行到７５％

时，液面进入非常平稳的逐层上升状态，能够最大限度

地排除型腔内气体，避免气体卷入合金液中，降低氧化

夹渣出现的可能性。充型完成时，金属液最低温度仍在

５９３℃以上，冷隔或浇不足风险较低。因此，浇注系统

和参数的初始工艺方案能够满足铸件的充型要求。可

以看出低压铸造时，铝液在反重力的情况下，通过压缩

空气的压力从下往上被推入模具型腔内，整个填充过程

缓慢平稳，不存在高速充型乱流以及碰撞后卷气的现象。

２．３　凝固过程模拟结果分析

凝固过程中型腔内铝液的固相率分布情况见图５。

（ａ）凝固１０％ （ｂ）凝固２５％ （ｃ）凝固４０％

（ｄ）凝固５０％ （ｅ）凝固８０％ （ｆ）凝固９５％

图５　初始方案凝固过程固相率分布
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图５ａ～图５ｆ分别是铸件凝固过程进行到１０％、２５％、

４０％、５０％、８０％和９５％时的固相率分布情况。

　　由图５ａ可知，铸件上缘以及下端面薄壁处率先开

始凝固，此时铸件绝大部分区域温度都在固相线温度以

上，但是下端面在凝固过程中出现了小块孤立液相区。

由图５ｂ可知，水道的出、入水口部位由于砂芯占据空间

大且壁厚大，凝固速度相对较慢，补缩通道较长；由图

５ｃ和图５ｄ可知，水道的出、入水口部位出现了非常明

显的孤立液相区，得不到有效补缩，体积比较大且孤立

时间较长，极有可能在最后产生缩松、缩孔缺陷；由图

５ｅ可知，铸件自上而下凝固时，在最下层砂芯处出现了

比较大的孤立液相区，推测也是由于砂芯处散热速度较

慢所致；图５ｆ为电机壳体基本完全凝固时的状态。整

个凝固过程中，除了个别位置外都能有效地保证铸件自

上而下顺序凝固，确保金属液得到充分的补缩，而凝固

过程中由于体积收缩，铸件中出现孤立液相区的位置很

有可能在凝固完成后出现缩孔、缩松缺陷。

　　在初始工艺方案条件下所获得铸件的孔隙分布模

拟结果见图６。铸造结束时铸件的总孔隙率为５．９％，

铸件缩孔、缩松缺陷的分布基本上与凝固过程中出现孤

立液相区的区域相吻合，主要是铸件出、入水口部位以

及最下层砂芯附近。产生缩孔、缩松的原因一方面是因

为此处壁厚比较大，体积收缩大；另一方面是因为此处

的砂芯导致散热不好，冷却速度大幅降低，形成明显的

热节，补缩困难。在之后的方案优化中，应着重关注这

两点。

图６　初始方案的缩孔缩松缺陷模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　工艺方案优化

３．１　模具结构改进

考虑到上模整体温度比较高，凝固速度比较慢，且

缩松主要集中于圆筒壁部分，见图７。对上模进行改

进：减小上模钢芯底部的直径，增大此处浇注系统的截

面积，避免铸件上部补缩通道过早断开，增强铸件上部

的补缩程度，保证上缘及水道位置的成形品质，增强最

底层砂芯处的冷却程度。

（ａ）初始方案 （ｂ）改进方案

图７　模具结构改动示意图
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３．２　冷却系统改进

根据初始工艺方案模拟结果，缺陷主要集中在上模

钢芯影响区内，这是由于铸造过程中钢芯温度会有明显

上升，不利于铸件的冷却和补缩，从而造成缩孔、缩松缺

陷。因此，考虑对模具进行强制冷却。由于上模钢芯壁

厚较薄，不宜布置水冷通道。同时，出于保证安全性的

考虑，选择空气作为冷却介质。在上模钢芯内部对应于

砂芯的位置设置环形冷却通道，以加强上模钢芯处的冷

却强度，见图８。

图８　冷却通道示意图
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３．３　改进方案模拟结果

改进方案的充型过程中合金液流动情况见图９。

与初始工艺方案相同，在改进方案条件下的充型过程仍

能满足要求。当金属液完全充满型腔时，铸件整体温度

仍然高于固相线，并未出现部分区域提前凝固的现象。

充型过程中，液面基本处于平稳的逐层上升状态，不存

在高速充型乱流以及碰撞后卷气现象，能够最大限度排

除模腔内气体，减少卷入合金液中的气体量，降低氧化

夹杂出现的概率。

　　改进方案的凝固过程中型腔内铝液的固相率分布

情况见图１０。图１０ａ～图１０ｆ分别为铸件凝固过程进

行到２％、２５％、４０％、６０％、８０％和９５％时的固相率分

布情况。下端面薄壁处由于最早进入型腔且模具的激

冷作用较强而率先开始凝固；随后是铸件的上缘位置和

安装端面的远端，水道的出、入水口部位由于砂芯占据
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（ａ）充型１％ （ｂ）充型２０％ （ｃ）充型４０％

（ｄ）充型６０％ （ｅ）充型８０％ （ｆ）充型９５％

图９　改进方案充型过程温度场
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（ａ）凝固２％ （ｂ）凝固２５％ （ｃ）凝固４０％

（ｄ）凝固６０％ （ｅ）凝固８０％ （ｆ）凝固９５％

图１０　改进方案凝固过程固相率分布
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空间大且壁厚大，凝固速度相对较慢，补缩通道较长，比

相同高度的其他部位更晚凝固，但是并未出现孤立液相

区；由于砂芯的存在，下层水道凝固速度也相对较慢，图

１０ｆ为铸件基本完全凝固的状态。可以看出整个过程

中铸件保持了自上而下的顺序凝固，没有出现孤立液相

区，初始工艺方案中热节部位的金属液得到充分补缩，

可以有效避免缩孔、缩松缺陷。

　　在改进方案条件下所获得铸件的孔隙分布模拟结

果见图１１。相比于初始工艺方案，孔隙被明显消除，

图１１　改进方案的缩孔缩松缺陷模拟结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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出、入水口部位不再出现明显的缩孔、缩松。凝固结束

时，铸件孔隙率由５．９％降至１．７％。

４　生产试制验证

在上述模拟分析和工艺方案优化的基础上，采用改

进后的工艺方案进行了铝合金电机壳的生产试制。经

过制芯、铝合金熔炼、砂芯及模具准备、浇注、取件、热处

理、机加工等工序后完成铸件试制，随后进行Ｘ射线探

伤、气密性及力学性能测试。试制所得电机壳见图１２，

机加工之后表面品质符合要求，未出现裂纹、冷隔、缩

松、浇不足等缺陷。

图１２　按照改进后工艺方案制备所得电机壳实物图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｎｔｉｔｙｏｆｍｏｔｏｒｓｈｅｌｌｐｒｏｄｕｃｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４．１　犡射线探伤结果

图１３为电机壳Ｘ射线探伤结果，在铸件的上缘、

（ａ）铸件上缘 （ｂ）水道 （ｃ）出水口 （ｄ）入水口

图１３　Ｘ射线检测

Ｆｉｇ．１３　Ｘｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

出水口、入水口和水道处进行了检测，均满足缺陷标准

要求，按改进后工艺方案试制的铸件内部品质合格。

４．２　气密性测试结果

气密性的检测方法见图１４。在用碗形塞堵住为固

定砂芯以及震砂预留的孔洞之后，用自行设计的工装将

电机壳内部的环形水冷通道封死，连接气管、压力表、减

压阀和气源，向铸件内通入定量的Ｎ２。然后将铸件放

入水中，当压力表设定值为５１０ｋＰａ时，关闭气源，保持

１３０ｓ，观察电机壳体有无气泡产生或者压力值有无明

显下降。对批量试制铸件的检测结果显示，气密性合格

率达９６％以上，按改进后工艺方案试制的铸件气密性

（ａ）检测方法 （ｂ）检测结果

图１４　气密性检测

Ｆｉｇ．１４　Ｇａｓｔｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

能够满足要求。

４．３　力学性能测试结果

在电机壳壁厚均匀、性能要求高的重要区域取样。

选取出水口、入水口以及下端面３个位置，在每个位置

取３个试样，分别测量各项力学性能后计算平均值，用

该平均值来代表整个产品的性能，相应的力学性能测试

结果见表１。力学性能测试结果表明，按改进后工艺方

案试制的铸件抗拉强度、屈服强度、伸长率和硬度均满

足产品性能要求。

表１　力学性能测试结果

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狋犲狊狋狊

抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％ 硬度（ＨＢ）

测试值 ２８５．６ ２０８．３ ６．５ １０２．８

要求值 ≥２６０ ≥１９０ ≥３．５ ≥８５

５　结　论

（１）采用铸造模拟软件 ＭＡＧＭＡｓｏｆｔ对铝合金电

机壳低压铸造工艺进行了模拟。结果表明，在铸造过程

中，壁厚较大且散热缓慢的出水口和入水口处会出现孤

立液相区，形成明显的热节，从而导致补缩困难，凝固完

成后极易出现缩孔、缩松缺陷。

（２）通过模具结构改进和增设冷却通道的方式对低
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量化合金专题

犆犪和 犕狀微合金化对 犕犵１４犔犻３犃犾０．５犢合金微观组织

和力学性能的影响

刘文才１　孙家伟
１
　张泉达

２
　高占奎

１
　吴国华

１
　丁文江

１

（１．上海交通大学材料科学与工程学院，轻合金精密成型国家工程研究中心；

２．北京机科国创轻量化科学研究院有限公司）

摘　要　通过在强度较高而塑性不足的 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ合金基础上分别添加微量Ｃａ、Ｍｎ元素，以研究Ｃａ和 Ｍｎ微合金化对铸态

合金微观组织和力学性能的影响。结果发现，添加微量Ｃａ使合金中生成了分布于βＬｉ晶界的半连续网状Ａｌ２Ｃａ相，消耗了具有固溶

强化效果的Ａｌ元素，βＬｉ显著细化。微量 Ｍｎ的加入使合金中生成了弥散分布于βＬｉ基体的含 Ｍｎ相和Ａｌ２Ｍｎ３相，显著抑制了βＬｉ

的长大。开发了具有超低密度（１．３６ｇ／ｃｍ
３）、高伸长率（１１％）的新型 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ０．２Ｍｎ合金，其屈服强度和抗拉强度分别达

到１４４ＭＰａ和１７５．５ＭＰａ。
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压铸造工艺方案进行优化后，整个铸造过程中铸件可以

保持平稳充型和自上而下的顺序凝固，并且不会出现孤

立液相区，热节部位的金属熔体也能到充分补缩，可以

有效避免缩孔、缩松缺陷产生。

（３）优化方案的有效性得到了生产试制结果的验

证，按照优化工艺方案试制的铸件各项品质和性能指标

均满足使用要求。
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