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摘　要　针对新能源汽车电机壳体压铸件产生粘模缺陷的问题，从模具结构设计、３Ｄ打印嵌件平衡模具温度，防止高温铝液破坏模具

表面致密层等方面，在生产过程中对新能源电机壳体压铸件粘模缺陷进行改善，提出了应用３Ｄ打印嵌件的解决方案。
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　　铝合金压铸过程中由于局部模具温度过高易产生

粘模，导致压铸件缺料、拉裂等缺陷。在压铸生产过程

中，当高温铝液进入模具直接与型腔接触时，会导致模

具局部深腔温度过高，破坏模具表面的硬化层，并在化

学反应和机械粘接共同作用下粘附到模具表面。传统

的解决方式是增加运水进行点冷却，但无法实现随型冷

却。为了避免粘模现象，本课题除了分析在压铸过程中

形成粘模的原理之外，还提出应用３Ｄ打印模具运水水

道，实现随型冷却，确保模具温度均匀恒定，克服粘模现

象，延长模具的使用寿命，提高铸件的合格率。

１　压铸件粘模形成的原因

１．１　铝合金化学成分对压铸件的影响

铝合金中合适的Ｆｅ含量能减少粘模倾向，易于压

铸。当铝合金中Ｆｅ含量低于０．７％，则铝液与模具易

粘合；Ｆｅ含量太高时，易形成βＦｅＳｉＡｌ３或者ＦｅＳｉＡｌ９

相，增加铸件的脆性，会产生裂纹［１，２］。因此，压铸铝合

金中Ｆｅ含量应控制在０．７％～１．０％。对该电机壳体所

使用的 Ａｌ１２Ｓｉ１ＣｕＦｅ合金进行成分分析，经光谱实

测分析，Ｆｅ含量在０．８％左右，符合标准要求。

１．２　压铸模结构设计对压铸件粘模的影响

电机壳体的壁厚差较大，局部型腔较深，蓄热能力

很强，模具局部温度达到３００℃，导致模具表层热应力

集中，过早疲劳失效，发生粘模现象，见图１。

图１　浇口附近本体粘模

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｄｙｓｏｌｄｅｒｎｅａｒｇａｔｅ

　　通过模流分析，也验证了浇口处位置存在热节，见

图２。
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图２　模流分析浇口处热节

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｄｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｔｓｐｏｔｓａｔｇａｔｅ

１．２．１　传统的模具冷却水道设计

传统模具设计时，在局部模具温度过高的部位增加

单个或一组冷却水道来进行点冷却。由于冷却水道只

能是单个的而且是直孔，水道中心到模具的表面距离相

差很大，导热能力相差较大，导致模具表面温度差异较

大。由于模具型腔不规则，点冷却水道无法均匀排布，

导致模具型腔的温度差异很大。

１．２．２　传统冷却水道加工方法

传统模具冷却水道只能采用深孔钻加工，进水孔是

直孔而且孔径大小受模具型腔结构的限制，运水能力有

限，冷却水道之间无法贯通。冷却水只能在冷却水道孔

口同一侧进水和出水，降低了导热效果。

２　随型冷却嵌件设计与应用

２．１　设计３犇打印模具随型冷却嵌件

为了减少粘模，一般通过降低铸造压力和进料速度

来解决，但同时也增大了铸件内部缺陷的产生几率，铸

件的不良率大幅提高，合适的铸造压力和进料速度是压

铸工艺稳定性的前提。从粘模成因可以看出，模具温度

越高，模具表面硬度失效越快，导致模具表面硬化层早

期脱落、表面粗糙度增大，使铝合金与模具表面亲和力

加强，造成粘模。解决铸件表面粘模缺陷最直接的方法

是控制粘模位置的模具温度，保持温度均衡，因此，３Ｄ

打印嵌件的冷却水道可以解决电机壳体浇口位置的随

型冷却问题，精准控制模具温度，避免粘模缺陷。

２．１．１　随型冷却嵌件结构设计

截取压铸模中浇口位置３Ｄ模型，依据产品形状和

壁厚，设计模具型芯的内部３Ｄ随型冷却水道，设计有

弧形转接过渡，确保水道中心到模具表面距离相等，进

水口、出水口位置与模具型腔内的冷却水道位置须完全

符合。

２．１．２　随型冷却嵌件冷却水道孔径设计

首先，根据模拟软件计算出压铸过程中模具最高温

度，通过计算得出模具的总蓄热量，随后计算出确定运

水量。其次，根据成形时间来确定冷却水道的直径，确

保在铸件成形时内冷却水道有足够的冷却水，实现系统

冷却，精准控制使模具型芯温度在２００℃左右，见图３。

图３　随型冷却３Ｄ打印嵌件模型
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２．２　随型冷却３犇打印嵌件材料选取及制作

选取铁基粉末，采用熔融沉积法（ＦＤＭ）结合激光

选区烧结工艺（ＳＬＳ）来制作该３Ｄ随型冷却嵌件，然后

进行热处理，精密加工，最后对３Ｄ打印嵌件表面进行

纳米涂层处理，以增强模具嵌件表面的抗粘模性能。同

时，随型冷却嵌件制作出高压点冷螺纹接口，以便连接

高压冷机水管，见图４。

（ａ）主视 （ｂ）侧视

图４　随型冷却３Ｄ打印嵌件
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２．３　随型冷却３犇打印嵌件的使用前后效果

未使用３Ｄ打印随型冷却嵌件，在压铸喷涂前，进

行模具温度检测，模具温度为２７１．１～３０２．７℃，温差为

３１．６℃，见图５。使用３Ｄ打印随型冷却嵌件，在压铸喷

涂前，进行模具温度检测，模具温度为２０３．３～２１６．０

℃，温差为１２．７℃，见图６。没有使用３Ｄ打印随型冷

却嵌件，在压铸喷涂后，模具温度为２１０．９～２３０．３℃，

温差为１９．４℃，见图７。使用３Ｄ打印随型冷却嵌件，

在压铸喷涂后，模具温度为１７３．１～１８１．５℃，温差为８．４

℃，见图８。

　　可以看出，使用３Ｄ打印随型冷却嵌件后，不但能

明显降低模温，而且喷涂前后温差显著减小，并保持了

模温均衡。
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图５　没有使用３Ｄ打印随 图６　使用３Ｄ打印随

型冷却嵌件喷涂前模温 型冷却嵌件喷涂前模温
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ｓｅｒｔｓ

图７　没有使用３Ｄ打印随 图８　使用３Ｄ打印随型

型冷却嵌件喷涂后模温 冷却嵌件喷涂后模温

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｏｕｔ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇｒａｎｄｏｍ

ｃｏｏｌｉｎｇｉｎｓｅｒｔｓ

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｒａｎｄｏｍｃｏｏｌｉｎｇｉｎｓｅｒｔｓ

２．４　使用３犇打印随型冷却嵌件的生产实际效果

使用３Ｄ打印随型冷却嵌件后，粘模不良现象得到

明显改善，降低了产品不良率和模具故障维保频次，提

高了生产效率，见图９。

图９　使用３Ｄ打印嵌件后浇口附近粘模现象得到改善

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｏｌｄｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｎｅａｒｇａｔｅａｆｔｅｒ

３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｒａｎｄｏｍｃｏｏｌｉｎｇｉｎｓｅｒｔ

３　结　语

３Ｄ打印随型冷却嵌件，冷却水道采用弧形过渡转

接，冷却水道中心到嵌件表面距离均匀，嵌件散热均匀，

嵌件的温度可以实现精准控制。嵌件表面进行纳米涂

层处理，提高了嵌件表层硬度，增强了嵌件表面的抗粘

模性能，粘模现象得到明显改善，降低了产品不良率和

模具故障维保频次，提高了生产效率。
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新型阴极和电解液研发成功，使高功率镁电池成为可能
长期以来，镁电池一直被认为是锂电池的理想代替品，因为其更安全、成本更低。但是由于电容量有限，镁电池的发展一直

受限。

据外媒报道，休斯顿大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｏｕｓｔｏｎ）和丰田北美研究所（ＴｏｙｏｔａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ）的研究人

员已经研发出一种新型阴极和电解液，可用于制作高功率镁电池，使镁电池不仅可在室温下工作，功率密度也能媲美锂电池。而

阴极和电解液之前一直是影响镁电池发展的限制性因素。

镁离子的电荷是锂离子的两倍，但二者离子半径却很接近。因此，在室温下，镁在电解质中的解离及在电极中的扩散过程

（在插层阴极中发生的两个重要过程）都十分缓慢，进而导致其功率性能低。解决这些挑战的方法有：改进其在高温下的化学反

应，或者以复杂形态存储镁离子，从而试图绕开这一难题，但是实际上，这两种方法都不可行。

美国休斯顿大学电子与计算机工程系教授ＹａｎＹａｏ表示，研究人员将有机醌阴极和定制的新型硼簇电解质溶液结合，取得

了突破性成果。该教授表示：“我们通过一种异质烯化氧化还原化学方法，创建一个不受离子解离和固态扩散阻碍的阴极，从而

不会再影响镁电池在室温下的有效运行。”这种新型的氧化还原反应不需要固态插层，而仅存储镁（而不再存储镁的复杂形态），

从而为镁电池的电极设计开辟了一条新的途径。”

ＴＲＩＮＡ研究人员在镁电池领域取得了巨大进步，包括开发了获高度认可的基于硼簇阴离子的高效电解质。但是，这种电解

质对高电池循环速率仍有影响。ＴＲＩＮＡ材料研究部门的首席科学家ＲａｎａＭｏｈｔａｄｉ指出：“我们认为，理论上，基于这些弱配位

阴离子的电解质应该具有支持非常高循环速率的潜力，所以我们一直在努力改进其特性。当把研究重点放在溶剂上，研究如何

降低溶剂与镁离子的结合，并提高整体运输动力时，就找到了解决方案。令我们兴奋的是，镀有改进后的电解液，镁即使在超高

循环速率下仍能保持光滑。我们相信，这一发现预示着镁电池电化学领域的一个新方向。”

另一位研究人员表示：“这种新型镁电池的功率密度比之前的镁电池高出近２个数量级，能够以８２％的容量保持率持续运

行超２００次循环，显示出了高稳定性。可以通过调整膜的性能，增强中间捕集能力，进一步提高循环稳定性。”

（摘自中国有色网）
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