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摘　要　利用ＣＡＴＩＡ软件对坐垫骨架辅助三维造型、网格划分，并通过仿真模拟软件ＰｒｏＣＡＳＴ对其进行了数值模拟，完成了压铸工

艺初步优化。首先设计并优化了浇注系统，然后选取浇注温度，模具温度、压射速度和低压压力４个工艺参数作为模拟工艺参数，对充

型与凝固过程、温度场和速度场进行了数值模拟计算与分析，并对缺陷及其形成位置进行了预测，最终给出优化的压铸工艺参数：浇

注温度为６７０℃，模具预热温度为１９０℃，压射速度为６ｍ／ｓ和低压压力为０．１５ＭＰａ。
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　　随着能源紧缺和环保问题日益突出，镁合金作为最

轻的“绿色”金属结构材料逐渐成为轻量化材料研发的

热点之一。镁合金由于具有高的比强度、良好的阻尼性

能和可降解等特点，广泛应用于电子产品、交通和生物

医学领域［１］。坐垫骨架作为轿车座椅主要承载结构件，

在满足强度的同时还要兼顾轻量化［２］。ＡＥ４４镁合金

耐腐蚀性强，减震效果优良，可以提升人体的舒适度。

另外，其抗蠕变性能好，能够降低服役时的疲劳损伤，有

利于延长座椅使用寿命［３］。当前，轿车用镁合金零部件

以压铸成形为主［４６］。但是，压铸模具开发周期长、试验

成本高的问题限制了压铸镁合金的应用［７］。坐垫骨架

属于大尺寸、薄壁类结构件，现有压铸工艺对其成形挑

战很大［８１１］。数值模拟技术具有节省试验成本、提高研

发效率的特点。为此，利用ＣＡＴＩＡ软件绘制坐垫骨架

的三维实体造型，并进行面网格划分；再利用ＰｒｏＣＡＳＴ

软件对坐垫骨架压铸充型与凝固过程进行数值模拟，对

骨架浇注系统及关键压铸工艺参数进行优化，旨在为其

应用提供参考。

１　数值模拟参数设置

１．１　三维造型设计及网格划分

压铸镁合金坐垫骨架轮廓尺寸为５００ｍｍ×４００

ｍｍ×１００ｍｍ，属于大型薄壁类复杂铸件。采用ＣＡＴ

ＩＡ软件绘制坐垫三维造型（见图１），然后利用 Ｐｒｏ

ＣＡＳＴ软件的ＰｒｏＭｅｓｈ模块实现网格划分。坐垫骨架
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的最小壁厚为３ｍｍ，兼顾考虑计算效率与网格数

量［１２］，用３ｍｍ 网格进行划分，再利用 ＭｅｓｈＣＡＳＴ模

块进行精细网格划分和网格修补，最终面网格数为

１１５１６８个，体网格数为２１９７６１４个。

图１　汽车座椅坐垫骨架三维图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｔｃｕｓｈｉｏｎｆｒａｍｅｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ

１．２　压铸工艺参数设置

压铸镁合金的研究表明［１３］，在压铸机、合金成分和

铸型确定的情况下，获得高品质铸件的关键是控制压铸

工艺参数，其中浇注温度、模具温度、低压压力和压射速

度是关键因素。根据有关研究，压铸镁合金的浇注温度

通常在６３０～７００ ℃
［１３］，压铸模具温度通常控制在

１８０～２８０℃
［１４］。由于高压压铸过程有低速阶段和增

压阶段，为此，在０～０．１ｓ内以０．１５～０．２０ＭＰａ作为低

压压力，随后升高至５０ＭＰａ作为模拟试验的增压压

力［１５］。另外，压射速度通常为２～７ｍ／ｓ
［１６］。表１为６

组典型的模拟工艺参数，其中，犃 组、犅 组和犆 组侧重

考查压射速度的影响，犇 组考查低压压力的影响，而犈

组和犉 组侧重考查温度的影响。模拟时，选择压铸模

材质为 Ｈ１３钢，铸件材质为 ＡＥ４４镁合金。根据对流

传热系数公式［１７］，通过计算可得金属液与模具之间的

传热系数为１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），并将金属型外表面冷

却方式设置为空冷。

表１　模拟压铸工艺参数

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犱犻犲犮犪狊狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

组别 浇注温度／℃ 模具温度／℃ 压射速度／（ｍ·ｓ－１）低压压力／ＭＰａ

犃 ６７０ １９０ ２ ０．１５

犅 ６７０ １９０ ６ ０．１５

犆 ６７０ １９０ ７ ０．１５

犇 ６７０ １９０ ６ ０．２０

犈 ６９０ ２１０ ６ ０．１５

犉 ６４０ １７０ ６ ０．１５

２　浇注和排气系统设计与优化

根据同时到达原则、截面面积递减原则和流道散热

原则，优化坐垫骨架的浇注系统。坐垫骨架壁厚较薄，

导致金属液流动变慢，将先充满型腔的中心区域，再向

四周流动，最后至边缘部位。为此，考虑在铸件边缘位

置设置排溢系统和补缩系统，有利于熔体中的残余气体

及夹杂物排出。经多次优化，浇道系统设计成辐射状

（见图２）。

（ａ）辐射状浇道设计 （ｂ）充型模拟结果

图２　辐射状浇道设计及其充型模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｔｏｒｓｈａｐｅｇａｔｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　通过初步分析，将溢流槽设在铸件最后充型的位

置。但是，模拟发现铸件边角处充型困难并伴有残存的

气体和夹杂物，易形成夹杂等缺陷。为此，增加１组溢

流槽以利于减少缺陷。溢流槽的截面积一般为内浇道

截面积的２０％～５０％，通过计算，溢流槽的截面积为

４０～１００ｍｍ
２，这里采用１０ｍｍ×１０ｍｍ作为排气槽

尺寸。优化前后的溢流槽见图３。

（ａ）优化前 （ｂ）优化后

图３　溢流槽的优化前、后对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗｓｌｏｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　模拟充型结果与分析

图４是犃～犉 组的模拟压铸充型结果。当压射速

度为２ｍ／ｓ时，犃 组在０．０２２３ｓ，金属液充满浇道，无

明显卷气现象（见图４ａ）。但是，在０．０２５６ｓ，在填充区

域内部出现了灰色闭合区域（见图４ｂ），这可能是压射

速度过低，致使有限的金属液进入型腔中，金属液横向

流动困难所导致的。当压射速度为６ｍ／ｓ时，犅 组合金

液充型过程平稳，无“卷气”现象，横向充型顺序较好，金

属液前沿界面相对平稳（见图４ｅ～图４ｇ），这有利于夹

杂物排出；完全充型用时为０．０２２１ｓ（图４ｈ），也在压铸

镁合金的推荐范围之内［１３］。当压射速度增加到７ｍ／ｓ

时，犆组在０．０１７６ｓ，浇道内无卷气现象（见图４ｉ），金属

液同步性优于犃 组。在０．０１９８ｓ、０．０２７１ｓ（图４ｊ、图

４ｋ），有局部灰色未充型的空隙，这可能是压射速度过

高，导致金属液充型速度太快，进而加剧了充型的波动

性。对于压铸充型过程而言，应保证充型顺序以减少铸

６４１１

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第８期



（ａ）犃 组， （ｂ）犃 组， （ｃ）犃 组， （ｄ）犃 组， （ｅ）犅 组， （ｆ）犅 组， （ｇ）犅 组， （ｈ）犅 组，

０．０２２３ｓ ０．０２５６ｓ ０．０３４６ｓ ０．０４４５ｓ ０．０４９４ｓ ０．０６９０ｓ ０．０９２０ｓ ０．１２９４ｓ

（ｉ）犆组， （ｊ）犆组， （ｋ）犆组， （ｌ）犆组， （ｍ）犇 组， （ｎ）犇 组， （ｏ）犇 组， （ｐ）犇 组，

０．０１７６ｓ ０．０１９８ｓ ０．０２７１ｓ ０．０６９０ｓ ０．０２１３ｓ ０．０２４２ｓ ０．０３０２ｓ ０．０４４５ｓ

（ｑ）犈 组， （ｒ）犈 组， （ｓ）犈 组， （ｔ）犈 组， （ｕ）犉 组， （ｖ）犉 组， （ｗ）犉 组， （ｘ）犉 组，

０．０２０１ｓ ０．０２３７ｓ ０．０３１４ｓ ０．０４４３ｓ ０．０２１１ｓ ０．０２５０ｓ ０．０３１９ｓ ０．０４３２ｓ

图４　犃～犉 组模拟充型结果

Ｆｉｇ．４　犃～犉ｇｒｏｕｐｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

件位置的熔体气体含量。在模拟结果上体现为未填充

区域（灰色）应该保持联通而不是被熔体包裹起来，以及

在此基础上的液面平稳为佳。这样，对比犃、犅 和犆 组

的模拟结果，发现犅 组参数下的充型顺序较好。将低

压压力由０．１５ＭＰａ提高到０．２０ＭＰａ，犇 组在０．０２１３ｓ

～０．０４４３ｓ时（图４ｍ～图４ｏ），铸件中出现灰色闭合区

域，有“卷气”现象发生，充型顺序不如犅 组，这可能与

低压压力偏高时，金属液的流动速度过快出现紊流有

关。

　　为进一步考查温度对充型顺序的影响，在犅 组参

数的基础上，通过调整浇注温度和模具温度，设置了犈

和犉 组。犈 组在０．０２０１ｓ平稳（见图４ｑ），在０．０３１４ｓ

时，结构复杂部位附近有少量的闭合区域，显示该区域

内气体难以排出，易形成缺陷（见图４ｓ）。犉 组在犈 组

基础上适当降低了浇注和模具温度，由液面前沿来看，

充型顺序（图４ｕ～图４ｘ）略优于犈 组。但是，在仍能观

察到局部灰色未充型的空隙（图４ｖ）。

　　图５是犈 组和犉 组的凝固时间。可以看出，犈 组

铸件凝固时间为１４３．７６ｓ（见图５ａ），而犉 组为１１６．９８ｓ

（见图５ｂ）。这表明较低温度下，凝固时间较短，但易产

生“卷气”缺陷。综上，根据液面前沿的平整度及充型内

部的未充满区域程度来看（图４），在犃～犉 组中，犅 组

表现出较佳的充型顺序。

（ａ）犈 组 （ｂ）犉 组

图５　犈 和犉 组的凝固时间比较

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ犈ａｎｄ犉ｇｒｏｕｐ

　　图６为犃、犅、犇 和犈 组的充型时间图。可见，犃

组的中轴线附近区域不满足顺序凝固（见图６ａ），局部

加强筋位置充型效果差，可能产生浇不足缺陷；犅 组铸

件部位实现顺序充型，排气系统部位最后充型（见图

６ｂ）；犇 组顺序充型情况差，充型液面不平整，中轴线部

位充型滞后（见图６ｃ）；犈 组液面相对平稳，但充型后期

出现紊流现象。由比色卡不同颜色来看，犅 组和犈 组

具有较平稳的充型顺序。
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（ａ）犃 组 （ｂ）犅 组 （ｃ）犇 组 （ｄ）犈 组

图６　犃、犅、犇 和犈 组的充型时间

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

　　图７为犅 组和犈 组缩孔、缩松分布。可以看出，两

组参数下的缺陷分布位置相似。犅 组缩松总体积为

８．６ｃｍ３，平均缩松率为２８．３％，经统计，铸件总体积为

１０４１．５ｃｍ３，因此产生缩松的区域占总体积的０．８３％；

而犈 组缩松体积为１１．１ｃｍ３，平均缩松比例为３２．２％。

这表明犅 组条件下的铸件具有较少的缺陷。

（ａ）犅 组 （ｂ）犈 组

图７　犅 组和犈 组缩孔、缩松分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓａｎｄｃａｖｉｔｉｅｓｉｎｇｒｏｕｐ犅ａｎｄ犈

　　图８为犅 组铸件犢 轴和犡 轴任一截面的充型时

间。可以看出，在任意犢 方向截面，金属液按照与浇口

的距离远近顺序充型（见图８ａ）；对于任意犡 方向截面，

相同平面的充型时间基本保持一致（见图８ｂ）。这主要

是犅 组的各个模拟参数相对合理，协同作用下
［１８］，最终

获得了较好的充型顺序及较少缺陷组织。

（ａ）犢 轴

（ｂ）犡 轴

图８　犅 组铸件犢 轴和犡 轴任一截面的充型时间图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅａｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犢ａｎｄ犡ａｘｉｓｏｆｇｒｏｕｐ犅

４　结　论

（１）设计并优化了镁合金坐垫骨架浇注和排溢系

统，将溢流槽设置在边缘和死角部位，排气孔尺寸设置

为１０ｍｍ×１０ｍｍ，改进了浇道的形状及尺寸，解决了

模拟过程中易产生的卷气、浇不足等缺陷，实现了顺序

凝固。

（２）工艺参数改进及模拟结果表明，ＡＥ４４镁合金

坐垫骨架的最佳压铸工艺参数：浇注温度为６７０℃，模

具温度为１９０℃，压射速度为６ｍ／ｓ和低压压力为０．１５

ＭＰａ。在该工艺参数下，金属液流动平稳，铸件充型完

整，铸造缺陷较少。
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砂型和表面涂层对犣犔７０２犃合金组织和力学性能的影响
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醇基刚玉粉涂料涂层铸型的综合力学性能最低。

关键词　ＺＬ７０２Ａ；砂型；表面涂层；铸造；综合力学性能

中图分类号　ＴＧ１６６．３；ＴＧ１４６．２１　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０８．０２７ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛犪狀犱犕狅犾犱狊犪狀犱犆狅犪狋犻狀犵狊狅狀犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犣犔７０２犃犃犾犾狅狔
犕犪狅犌狌狅犾犻狀犵

１，犢犪狀犵犆犺犲狀犳犪狀
１，犔犻犢狌犳犲犻２，犔犻犣犲犺狌犪２，犠犪狀犵犌犲狀狇狌犪狀

１，犣犺狅狌犎犪犻狋犪狅１

［１．ＣｈｉｎａＮｏｒｔｈＥｎｇｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｔｉａｎｊｉｎ）；２．ＳｈｅｎｙａｎｇＦｏｕｎｄｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．］

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｎｄｍｏｌｄｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＬ７０２Ａａｌｌｏｙｗｅｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇａｒｅｄｅｓｉｒａｂｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｐｉｐｅｒｒｅｓｉｎｓａｎｄｍｏｌｄ

ｃａｓｔｉｎｇａｒｅｔｈｅｗｏｒｓｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｕｒａｎｒｅｓｉｎｓａｎｄｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇａｒｅｓｉｍｉ

ｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍｉｔｅｓａｎｄｍｏｌｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｕｒａｎｒｅｓｉｎｓａｎｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｓｔ．

Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓａｎｄｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｌｃｏｈｏｌｂａｓｅｄｃｏｒｕｎｄｕｍｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇｉｓｔｈｅｗｏｒｓｔｗｉｔｈｓｌａｇ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｌｃｏｈｏｌｂａｓｅｄｚｉｒｃｏｎｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇｈａｓｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏ

ｔｈｏｓｅｏｆｔｈａｔｗｉｔｈａｌｋｙｌｓｔｏｎｅｐｏｗｅｒｇｒａｐｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏａｔｉｎｇａｌｌｏｙｓ

ｃａｎｂｅｉｎｇｎｏｒｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｌｋｙｌｓｔｏｎｅｐｏｗｅｒｇｒａｐｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇａｒｅｄｅｓｉｒａｂｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｏｆｔｈａｔｗｉｔｈａｌｃｏｈｏｌｂａｓｅｄｃｏｒｕｎｄｕｍｐｏｗｄｅｒｃｏａｔｉｎｇａｒｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犣犔７０２犃，犛犪狀犱犕狅犾犱，犆狅犪狋犻狀犵狊，犆犪狊狋犻狀犵，犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２２１１０２；修改稿收到日期：２０２３０４１２
第一作者简介：毛郭灵，男，１９９４年出生，助理研究员，天津（３００４００），Ｅｍａｉｌ：ｍａｏｇｕｏｌｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：毛郭灵，杨晨帆，李宇飞，等．砂型和表面涂层对ＺＬ７０２Ａ合金组织和力学性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（８）：１１４９１１５２．

ＭＡＯＧＬ，ＹＡＮＧＣＦ，ＬＩＹＦ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｎｄｍｏｌｄｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺＬ７０２Ａａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（８）：１１４９１１５２．

［１２］夏盛来．基于工程应用的有限元网格划分研究［Ｊ］．飞机设计，２００８，

２８（４）：１０１３．

［１３］潘宪曾．压铸模设计手册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９８．

［１４］周友松，李远超，熊英．镁合金压铸工艺改善［Ｊ］．金属加工（热加

工），２０１５，１９（１１）：５６５８．

［１５］ＢＨＡＳＫＡＲＭ，ＡＮＡＮＤＧ，ＮＡＬＬＵＳＷＡＭＹＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｌｉｆｅｉｎ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０２２，Ｄ１０３（１）：１７．

［１６］马文超．压铸模数学模型及测温试验研究［Ｄ］．武汉：武汉科技大

学，２０１６．

［１７］王伟，周研，屈晓阳，等．基于ＰｒｏＣＡＳＴ的４０ＣｒＮｉＭｏ金属型铸造微

观组织分析［Ｊ］．铸造，２０１９，６８（５）：４４９４５５．

［１８］姜博，姜巍，刘利萍，等．基于数学形态学方法的镁合金 ＡＭ５０压铸

组织的定量金相分析［Ｊ］．中国体视学与图像分析，２０１６，２１（３）：

２９２２９７．

（编辑：张正贺）

　　ＺＬ７０２Ａ合金具有优异的铸造性能、高的比强度、

低的线膨胀系数等，被广泛应用于汽车制造领域，如内

燃机机体、气缸盖等［１３］。砂型和涂料是保证铸件合格

率的关键因素之一，一直以来受到研究者密切关注［４６］。

余洛生等［７］研究了呋喃树脂加入量和固化剂含量对其

收缩性的影响。李健［８］研究表明，选用铬铁矿砂可解决

很多铸造质量问题。张林等［９］研究了醇基白刚玉／锆英

粉复合涂料的高温性能。姜常鸣［１０］研究表明，石墨石
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