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基于数值模拟的压铸模表面温度分析
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摘　要　基于ＦＬＯＷ３ＤＣＡＳＴ软件，分别对压铸模在空气冷却、喷涂冷却、水道冷却条件下进行模拟，分析３种冷却方式对模温的影

响，并且与实际测量模温对比。最后对比分析ＦＬＯＷ３ＤＣＡＳＴ软件采用喷涂工艺模块模拟与传统喷涂模拟结果，发现喷涂冷却能够

更准确模拟模具温度。
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　　压铸件的品质和压铸模表面温度的控制密切相关。

压铸过程中经常遇到粘膜导致压铸件表面拉伤损坏。

冷却过慢，压铸件内部易产生缩孔、缩松，导致力学性能

和密封性下降，这些和模具温度过高有关［１～５］。因此，

通过数值模拟，对比分析不同的冷却方式对模具温度的

影响，对比传统喷涂和运动喷涂的区别并与实际模具温

度对比，旨在为解决相关问题提供参考。

１　铸件结构分析

汽车发动机缸体铸件三维模型见图１，轮廓尺寸为

（ａ）动模 （ｂ）定模

图１　汽车发动机缸体三维图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｇｉｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ

３９５ｍｍ×３８０ｍｍ×２３０ｍｍ。质量为１４ｋｇ，属于复杂

厚大件，局部厚壁区域较多。因此模具温度的合理控制

对压铸件的品质十分重要。

２　铸件与模具的传热过程

压铸件浇注温度为６００～６８０℃，通过热传导将热

量传递给模具。铸件在模具型腔内滞留时间越长，模具

吸收的热量越多，模具温度越高。模具的传热主要可分

为内部传热和表面传热。内部传热主要有加热和冷却

系统。外部冷却包括空气冷却、高速空气冷却、脱模剂

喷涂冷却等。

３　不同传热模式对模具温度的影响模拟

３．１　空气冷却对模具温度的影响

将模具区域大致分为高中低３种温度范围，分别在

３个区域内选取温度监测点犘１、犘２、犘３，见图２，模拟输

出温度的变化曲线见图３。

１４６



图２　温度监测点位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　自然冷却时，高温区域开模前一段时间降温幅度约

为１．５℃／ｓ，后逐渐降低，再缓慢回升。低温区域，温度

变化很小甚至无变化。通过该分析证明，在没有强制喷

涂冷却的情况下，自然冷却速度非常缓慢。

图３　温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ

３．２　模具内部冷却与表面喷涂对模具温度的影响

设计了３种模拟方案，见图４。犃 方案模具内有冷

却，有喷涂；犅 方案模具内无冷却，有喷涂；犆 方案模具

内无冷却，无喷涂。

（ａ）有冷却，有喷涂（犃） （ｂ）无冷却，有喷涂（犅） （ｃ）无冷却，无喷涂（犆） （ｄ）模拟结果

图４　３种模拟方案模具温度对比

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｔｈｒｅｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

　　从模拟结果可以观察到，有喷涂的模具表面温度很

快达到平衡。无喷涂的模具表面温度持续上升，温度明

显比有喷涂的高很多。模具内部冷却对模具表面温度

略有影响。因为水道距离模具表面距离不均等，所以影

响力也不同。

３．３　喷涂流量对模具表面温度的影响

传统模拟通过控制传热系数的大小来模拟喷涂流

量的大小。将喷涂传热系数由２０００Ｗ／（ｍ２·℃）降到

１０００Ｗ／（ｍ２·℃），并分别监测模具温度变化（犇、犈

曲线），可见合模前的模具表面温度上升４０℃，对模具

（ａ）不同流量对温度的影响 （ｂ）２０００Ｗ／（ｍ２·℃）（犇） （ｃ）１０００Ｗ／（ｍ２·℃）（犈）

图５　不同流量的喷涂对模具温度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅｏｎｄｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度影响明显。

４　传统喷涂模拟与运动喷涂模拟的区别

４．１　运动喷涂原理介绍

对于热模循环仿真，为了准确预测模具中的温度分

布，应考虑喷雾冷却中的空间变化。为此开发了运动喷

涂冷却模型。该模型显示计算每次喷雾的冷却量，而传

统喷涂模拟是定义整个模具型腔的恒定传热系数，模具

所有的表面都进行喷涂。然而实际喷涂中发现，复杂模

具中部分深筋结构处无法喷涂。软件计算喷嘴的运动，

模具表面的喷涂面积将不断地计算和更新，还考虑了由
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于喷射角度和模具表面形状而导致的喷射冷却阻塞，见

图６。

图６　喷涂区域模拟

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

　　如果已知传热系数（犺ＴＣ）的空间变化（通过直接测

量或完全ＣＦＤ计算），则犺ＴＣ可以通过空间函数表示。

为了简化犺ＴＣ计算，通过将基本犺ＴＣ乘以空间相关因子

来计算。

犺ＴＣ＝犺ＴＣ０（犜）·ｄ（犱）·ｂ（β）·ｅ（ε）

式中，犎ＴＣ０为喷嘴从指定距离喷射到模具上时的基本

喷射传热系数；犳ｄ为喷嘴到网格中心距离的影响因子；

犳ｂ为喷涂角度β的影响因子；犳ｅ为喷涂角度ε的影响因

子（见图７）。

　　与实际成像仪测量温度对比（见图８），此区域实际

生产中易产生拉伤缺陷，也是由于模具温度较高所致，

（ａ）喷涂距离 （ｂ）喷射锥内角度 （ｃ）与表面角度

图７　喷涂参数示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因此在该区域会加大流量喷涂以降低模具温度。通过

观察喷涂后的热成像仪图片可以看到此区域模具温度

已降低。运动喷涂模拟显示此区域温度也降低。然而

传统的喷涂模拟此区域温度反而较高。因此运动喷涂

模拟的模具温度更准确，更能反应实际的喷涂效果。局

部误差需要更加准确地设置喷涂路径，调整喷涂区域。

（ａ）传统喷涂 （ｂ）运动喷涂 （ｃ）红外热成像模温

图８　模拟喷涂与实际对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｒａｙｉｎｇａｎｄａｃｔｕａｌｓｐｒａｙｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

５　结　语

压铸模在自然冷却情况下，降温非常缓慢。加热和

冷却水道对模具表面温度略有影响。大流量喷涂对模

具表面温度有很大影响，降温明显，运动喷涂模拟可以

更精确的模拟模具温度。
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