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摘　要　基于ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件，采用正交试验研究了压铸过程中冲头速率、模具温度、浇注温度对镁合金副车架铸件气孔含量、氧化

倾向、冷隔和缩松等缺陷的影响，并得到了优化的压铸工艺参数：冲头速率为７ｍ／ｓ、模具温度为２５０℃、浇注温度为７００℃。在该工

艺参数条件下，获得了表面和内部品质良好的镁合金副车架压铸件，同时验证了通过模拟仿真优化压铸工艺参数方法的有效性。
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　　近年来，随着汽车产量和保有量的持续增加，我国

面临的能耗、安全、环保等问题日益突出，汽车轻量化已

成为推动汽车工业可持续发展、提高汽车燃油经济性、

减少汽车尾气排放的重要手段。镁合金作为密度最低

的金属结构材料，兼具比强度和比刚度高、减振性能好、

电磁屏蔽、导热性能优良等特点，已经成为汽车轻量化

技术的重要发展方向［１～４］。研究表明，采用镁合金代替

铝合金制备汽车座椅座盆、发动机油底壳、发动机气门

室罩、变速器左箱体端盖、变速器左箱体、变速器右箱体

等部件，分别可以实现减重３１．８％、３３．３％、３７．４％、

３７．１％、３７．０％、３６．８％，轻量化效果显著
［５］。为了进一

步推动镁合金在汽车轻量化技术中的应用，本课题开展

了镁合金副车架铸件的结构设计、模具设计与压铸试

验、台架试验等系列测试，以探讨镁合金在汽车大型薄

壁结构件上应用的可行性，主要涉及镁合金副车架压铸

过程计算机仿真与压铸工艺参数优化。

１　铸件与浇注系统设计

图１为压铸镁合金副车架浇注系统设计。副车架

铸件轮廓尺寸为０．９２ｍ×０．５１ｍ×０．１７ｍ，材质为

ＡＥ４２镁合金，质量为７．１ｋｇ，相对于原有钢制结构件

减重５２．７％；副车架铸件总体呈工字型，为上下表面加

强筋结构，尺寸较大，最大壁厚与最小壁厚之比为５．５∶

１，薄壁区域主体壁厚为５ｍｍ、局部壁厚为４ｍｍ。浇

１３２



注系统从多个设计方案中择优筛选获得，筛选的原则包

括熔体是否同时达到内浇口、是否顺序填充、卷气量较

少等。为了降低试制成本、提高试验效率，首先通过铸

造过程计算机仿真对压铸工艺参数进行优化选择。

图１　镁合金副车架浇注系统设计

Ｆｉｇ．１　ＧａｔｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆＭｇｓｕｂｆｒａｍｅｆｏｒ

ｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　仿真方法

采用ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件对压铸过程进行模拟，模具

材质为 Ｈ１３钢，计算时采用虚拟模具，最小壁厚为３０

ｍｍ。重点研究冲头速率、模具温度和浇注温度对镁合

金副车架铸件内部气孔、氧化倾向、冷隔和缩松等缺陷

的影响，最终确定优化的压铸工艺参数。

采用宇部３５５００ｋＮ卧式压铸机，压铸机冲头速率

选择为３、５、７ｍ／ｓ。仿真时模具温度设定为１５０、２００、

２５０℃。试验时采用定量泵进行浇注，镁合金高温熔体

刚浇注到压室时会发生剧烈的氧化反应，因此压铸时熔

体温度不宜过高，浇注温度为６８０、７００、７２０℃。为了减

少仿真计算量，采用正交试验研究冲头速率、模具温度

和浇注温度对铸造缺陷影响的显著性，采用３因素３水

平的正交试验法，见表１
［６～１０］。

表１　３因素３水平正交试验表

犜犪犫．１　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狋犪犫犾犲狅犳狋犺狉犲犲犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾狊

序号 模具温度／℃ 浇注温度／℃ 冲头速率／（ｍ·ｓ－１）

１ １５０ ６８０ ３

２ １５０ ７００ ５

３ １５０ ７２０ ７

４ ２００ ６８０ ７

５ ２００ ７００ ３

６ ２００ ７２０ ５

７ ２５０ ６８０ ５

８ ２５０ ７００ ７

９ ２５０ ７２０ ３

　　在铸造仿真软件中，气孔含量通常难以准确计算，

一般定量分析采用如下方法：在仿真条件设置时，激活

ＢａｃｋＰｒｅｓｓｕｒｅ选项，设置初始气压值为标准大气压；结

果分析时，选取充型完成时刻（１００％），通过 Ｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ计算压力值为（１～１１）×１０
７Ｐａ的犃／犞，

即为气孔含量，其中，犃 为网格体积，犞 为铸件体积。但

是，该气孔含量与真实气孔含量可能存在较大差异，采

用这种方法主要用来定量评估不同压铸工艺参数组合

对气孔含量的影响。

计算氧化倾向方法如下：在仿真条件设置时，激活

Ｏｘｉｄｅ／Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ选项，设置氧化曲线６２０／０６５０／０．１

６８０／０．３７００／０．６７２０／１．０，其中０、０．１、０．３、０．６、１．０表示

熔体不同温度下的氧化倾向；结果分析时，选取充型完

成时刻（１００％），通过 ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ计算氧化

值为＞０．０２的网格体积犅，犅／犞，即为氧化倾向值。

冷隔风险计算如下：结果分析时，选取充型完成时

刻（１００％），通过 ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ计算温度值为

６６０～６９５℃的低温熔体的网格体积犆，犆／犞 即为低温

熔体含量。低温熔体含量越高，则铸件形成冷隔的风险

越高，因此可以通过低温熔体含量间接评估冷隔风险。

缩松含量计算方法如下：在仿真条件设置时，激活

Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ选项，ＡＥ４２镁合金的凝固收缩率为４．１％。

结果分析时，选择ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＤｅｆｅｃｔＰａｒａｍｅｔｅｒ中的

ＲｅｔａｉｎｅｄＭｅｌｔＭｏｄｕｌｕｓ，然后通过ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓ计算缺陷可能为０．２～１．０的网格体积犇，犇／犞 即为

缩松含量。

３　计算结果与分析讨论

３．１　充型过程与典型缺陷分布情况

镁合金副车架典型压铸充型过程见图２。铸件的

充型时间为０．０７４８ｓ，铸件填充总体比较平稳。当熔体

达到内浇口时，由于内浇口截面积突然减小，熔体产生

喷射，会与型腔中的气体产生混合，将气体卷入铸件当

中。此外，由于熔体通过内浇口的速率非常高，可达

１５０ｍ／ｓ，将优先填充型腔远端，容易把型腔中的气体

封堵在内浇口附近，见图２ｅ和图２ｆ中箭头所示。因

此，压铸充型过程中，熔体与型腔气体的相互混合导致

常规压铸件中存在大量气孔。显然，在熔体进入内浇口

之前将型腔中的气体排出是解决压铸气孔的有效措施。

　　图３为镁合金副车架压铸充型后的气压分布。可

以看出，除了铸件远离内浇口的部位外，内浇口附近也

存在着较多气压值较高的区域；此外，不少加强筋位置

也存在气压值较高的区域。这些区域都可能存在气孔

缺陷。图４为镁合金副车架压铸充型完成后氧化情况

分布图。氧化倾向风险比较大的区域为溢流槽和铸件

距离内浇口较远的位置。另外，内浇口附近的３个溢流

槽氧化倾向较高（见箭头所示），这是由于压铸中熔体优

先填充型腔远端、将型腔中的部分气体封堵在内浇口附

近所造成的，同时也说明了该位置设置溢流槽的必要

性。图５为镁合金副车架压铸充型后铸件中低温熔体

２３２
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（ａ）０．０３４２ｓ （ｂ）０．０３５６ｓ （ｃ）０．０３８６ｓ

（ｄ）０．０４７４ｓ （ｅ）０．０５６１ｓ （ｆ）０．０７０４ｓ

图２　镁合金副车架压铸充型过程（冲头速率为７ｍ／ｓ、模具温度为２５０℃、浇注温度为７００℃）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭｇｓｕｂｆｒａｍｅｕｎｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ７ｍ／ｓ，ｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５０℃ａｎｄ

ｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ７００℃

图３　镁合金副车架压铸充型后气压分布图

（深色区域都有产生气孔的风险，

冲头速率为７ｍ／ｓ、模具温度为２５０℃、浇注温度为７００℃）

Ｆｉｇ．３　ＧａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｇｓｕｂｆｒａｍｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｌｌ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｅｐａｒｅａｈａｓｔｈｅｒｉｓｋｏｆｆｏｒｍｉｎｇ

ｇａｓｈｏｌｅｓｕｎｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ７ｍ／ｓ，ｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５０

℃ａｎｄｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ７００℃

图４　镁合金副车架压铸充型后氧化情况分布图

（深色区域都可能存在氧化夹杂，

冲头速率为３ｍ／ｓ、模具温度为２５０℃、浇注温度为７２０℃）

Ｆｉｇ．４　ＯｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｇｓｕｂｆｒａｍｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｍａｙｂｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｅｐａｒｅａｕｎｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ３ｍ／ｓ，ｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

２５０℃ａｎｄｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ７２０℃

分布图，采用低温熔体的体积表征冷隔产生的倾向。可

见，副车架充型完成后，低温熔体主要分布在溢流槽和

铸件远离内浇口的位置，这些位置也是压铸试制过程中

容易产生冷隔缺陷的位置。图６为镁合金副车架压铸

充型后缩松分布图，可见缩松主要分布在铸件尺寸厚大

图５　镁合金副车架压铸充型后低温熔体分布图

（冲头速率为３ｍ／ｓ、模具温度为２００℃、浇注温度为７００℃）

Ｆｉｇ．５　ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｇｓｕｂｆｒａｍｅａｆｔｅｒ

ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ３ｍ／ｓ，

ｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２００℃ａｎｄｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ７００℃

图６　镁合金副车架凝固后缩松分布

（冲头速率为３ｍ／ｓ、模具温度为２００℃、浇注温度为７００℃）

Ｆｉｇ．６　ＳｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｇｓｕｂｆｒａｍｅａｆｔｅｒｓｏ

ｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ３ｍ／ｓ，ｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

２００℃ａｎｄｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ７００℃
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部位。

３．２　正交试验结果

（１）气孔含量　正交试验气孔含量统计数据见表

２。可以看出，冲头速率的极差（１３．９１％）＞模具温度的

极差（１０．３６％）＞浇注温度的极差（７．４４％），表明对于

铸件中的气孔含量而言，冲头速率的影响＞模具温度＞

浇注温度。

表２　正交试验气孔含量统计分析表

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵犪狊犮狅狀狋犲狀狋犻狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

序号
模具温度／

℃

浇注温度／

℃

冲头速率／

（ｍ·ｓ－１）

气孔含量／

％

１ １５０ ６８０ ３ １８．９１

２ １５０ ７００ ５ ２８．５３

３ １５０ ７２０ ７ １．２７

４ ２００ ６８０ ７ ２．２９

５ ２００ ７００ ３ ４．１２

６ ２００ ７２０ ５ １１．２１

７ ２５０ ６８０ ５ １１．６３

８ ２５０ ７００ ７ ６．０８

９ ２５０ ７２０ ３ ３．９２

均值１ １６．２４ １０．９５ ８．９９ －

均值２ ５．８７ １２．９１ １７．１２ －

均值３ ７．２１ ５．４７ ３．２１ －

极差 １０．３６ ７．４４ １３．９１ －

影响因素大小 冲头速率＞模具温度＞浇注温度

　　随着冲头速率增加，气孔含量先增加后减少；随着

模具温度升高，气孔含量先减少后增加；随着浇注温度

提高，气孔含量先增加后减少。气孔含量最低值（３．２１）

与７ｍ／ｓ冲头速率相对应。

　　（２）氧化倾向　正交试验氧化倾向含量统计数据分

析见表３。可以看出，冲头速率、模具温度、浇注温度的

极差分别为２２．６８％、２．９９％和３６．５８％，即浇注温度对

氧化的影响最大，冲头速率次之，模具温度的影响最小。

随着浇注温度升高，镁合金熔体的氧化程度显著增加；

表３　正交试验氧化夹杂含量统计分析表

犜犪犫．３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狓犻犱犪狋犻狅狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

序号
模具温度／

℃

浇注温度／

℃

冲头速率／

（ｍ·ｓ－１）

氧化物

含量／％

１ １５０ ６８０ ３ １６．０８

２ １５０ ７００ ５ ２９．０１

３ １５０ ７２０ ７ ２９．２１

４ ２００ ６８０ ７ ０．２０

５ ２００ ７００ ３ ３０．０３

６ ２００ ２０ ５ ５３．０５

７ ２５０ ６８０ ５ １４．７７

８ ２５０ ７００ ７ ７．１９

９ ２５０ ７２０ ３ ５８．５４

均值１ ２４．７７ １０．３５ ３４．８８ －

均值２ ２７．７６ ２２．０７ ３２．２８ －

均值３ ２６．８３ ４６．９４ １２．２０ －

极差 ２．９９ ３６．５８ ２２．６８ －

影响因子大小 浇注温度＞冲头速率＞模具温度

随着冲头速率增加，镁合金熔体氧化倾向减小；随着模

具温度增加，镁合金熔体氧化程度变化较小。氧化倾向

均值的较低值（１０．３５％和１２．２０％）分别对应较低的浇

注温度（６８０℃）和较高的冲头速率（７ｍ／ｓ），即为了降

低镁合金熔体的氧化倾向，应当采用较低的浇注温度和

较高的冲头速率。

　　（３）低温熔体（冷隔类缺陷）正交试验统计分析数据

见表４。低温熔体含量越高，表明铸件产生的冷隔倾向

越大。浇注温度、模具温度和冲头速率的极差分别为

１００％、１８．５％、１８．５％，即浇注温度对冷隔类缺陷的影

响最大，模具温度和冲头速率的影响较低且相当。随着

浇注温度增加，副车架中低温熔体含量迅速减小，当浇

注温度为７２０℃时，低温熔体含量为０；随着冲头速率

增加，副车架中低温熔体含量逐渐减小，７ｍ／ｓ时最低

为３３．５３％；随着模具温度升高加，低温熔体含量先增加

后减小，在２５０℃时最低为３３．５３％。因此，为了消除冷

隔类缺陷，优先考虑提高浇注温度，而提高冲头速率和

模具温度对消除冷隔有一定的作用，但影响相对较小。

表４　正交试验低温熔体含量统计分析表

犜犪犫．４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犾狋犮狅狀狋犲狀狋

犻狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

序号
模具温度／

℃

浇注温度／

℃

冲头速率／

（ｍ·ｓ－１）

低温熔体

含量／％

１ １５０ ６８０ ３ １００．００

２ １５０ ７００ ５ １７．９４

３ １５０ ７２０ ７ ０

４ ２００ ６８０ ７ １００．００

５ ２００ ７００ ３ ５６．０９

６ ２００ ７２０ ５ ０

７ ２５０ ６８０ ５ １００．００

８ ２５０ ７００ ７ ０．５８

９ ２５０ ７２０ ３ ０

均值１ ３９．３１ ２４．８７ ５２．０３ －

均值２ ５２．０３ １００．００ ３９．３１ －

均值３ ３３．５３ ０ ３３．５３ －

极差 １８．５０ １００．００ １８．５０ －

影响顺序 浇注温度＞冲头速率＝模具温度

　　（４）缩松含量　正交试验缩松含量统计数据分析见

表５。可以看出，浇注温度、模具温度和冲头速率的极

差分别为０．０２％、０．０１％、０，即浇注温度对缩松含量影

响最大，其次是模具温度和冲头速率。不同压铸工艺

下，铸件内部的缩松含量在６．５１％～６．５４％范围内，变

化较小。

　　从表２～表５可知，提高冲头速率有利于降低气孔

含量、减少镁合金熔体氧化倾向、减少冷隔类缺陷，对缩

松含量影响很小；即较高的冲头速率有利于减少铸造缺

陷，因此冲头速率选择７ｍ／ｓ。

　　提高模具温度可以总体上减少气孔含量、减少冷隔

类缺陷，但对于氧化倾向和缩松含量影响较小；即较高

４３２
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表５　正交试验缩松含量统计分析表

犜犪犫．５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犺狉犻狀犽犪犵犲狏狅犾狌犿犲犻狀

狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

序号
浇注温度／

℃

注射速度／

（ｍ·ｓ－１）

模具温度／

℃

缩松率／

％

１ １５０ ６８０ ３ ６．５４

２ １５０ ７００ ５ ６．５４

３ １５０ ７２０ ７ ６．５３

４ ２００ ６８０ ７ ６．５４

５ ２００ ７００ ３ ６．５３

６ ２００ ７２０ ５ ６．５２

７ ２５０ ６８０ ５ ６．５３

８ ２５０ ７００ ７ ６．５２

９ ２５０ ７２０ ３ ６．５１

均值１ ６．５４ ６．５４ ６．５３ －

均值２ ６．５３ ６．５３ ６．５３ －

均值３ ６．５２ ６．５２ ６．５３ －

极差 ０．０２ ０．０１ ０ －

影响顺序 浇注温度＞模具温度＞冲头速率

的模具温度有利于减少铸造缺陷，因此模具温度选择

２５０℃。

　　提高浇注温度，一方面能够显著减少冷隔类缺陷，

另一方面能够显著增加镁合金熔体的氧化倾向，在不显

著增加镁合金熔体氧化的情况下，尽可能的消除冷隔类

缺陷，因此，浇注温度选择７００℃。

　　综上，为了降低镁合金副车架中气孔含量、氧化倾

向、冷隔类缺陷和缩松含量，优化的压铸工艺参数：冲头

速率为７ｍ／ｓ、模具温度为２５０℃、浇注温度为７００℃。

３．３　试验验证

在宇部３５５００ｋＮ卧式压铸机上进行了 ＡＥ４４镁

合金副车架的压铸试制，工艺参数见表６，压铸件见图

７。从图可见远离内浇口的铸件表面纹理良好，见图７ｂ

和图７ｃ，而距离内浇口较近的位置，铸件表面比较光

亮，见图７ｄ。表面纹理应当是镁合金熔体交汇时融合

不充分造成的。Ｘ射线分析表明，ＡＥ４４镁合金副车架

铸件内部品质总体良好，未发现５００μｍ 以上的缩松、

缩孔类铸造缺陷。

表６　犃犈４４镁合金副车压铸工艺参数

犜犪犫．６　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狊狅犳犃犈４４犕犵狊狌犫犳狉犪犿犲

模具温度／

℃

浇注温度／

℃

冲头速率／

（ｍ·ｓ－１）

增压压力／

ＭＰａ
是否真空

２５０ ６９５～７０５ ７ ５０ 是

（ａ）整体形貌 （ｂ）犃 位置放大图 （ｃ）犅 位置放大图 （ｄ）犆位置背面放大图

图７　ＡＥ４４镁合金副车架铸件外观照片

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅｓｏｆｄｉｅｃａｓｔＡＥ４４Ｍｇｓｕｂｆｒａｍｅ

４　结　论

（１）ＡＥ４４镁合金副车架压铸时，冲头速率对气孔

的影响最大、模具温度次之、浇注温度影响最小；浇注温

度对氧化倾向的影响最大、充型速率次之、模具温度影

响最小；浇注温度对冷隔缺陷影响最大，模具温度和冲

头速率影响相当且较小；三者对收缩类影响都比较小，

其中模具温度影响最大。优选的压铸工艺参数：冲头速

率为７ｍ／ｓ、模具温度为２５０℃、浇注温度为７００℃。

（２）采用计算机仿真优化的工艺参数能够压铸出外

观品质良好的ＡＥ４４镁合金副车架铸件，其中远离内浇

口部位铸件表面纹理比较明显，而距离内浇口较近部位

铸件表面比较光亮，铸件内部品质良好，未发现大于

５００μｍ的铸造缺陷。
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