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摘　要　以新能源汽车ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ压铸铝合金电池罩盖为研究对象，通过数值模拟分析，预测充型过程中的卷气缺陷，优化设计压

铸模具排溢系统。通过热处理试验，确定该产品人工时效工艺参数。试验证明，数值模拟能有效地控制卷气，经过１９０℃×２ｈ的人

工时效，电池罩盖满足抗拉强度为３００ＭＰａ，屈服强度为２１０ＭＰａ，伸长率为５％的力学性能要求。
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　　近年来由于汽车轻量化的需求，如悬挂梁、承重梁、

减震塔及轮毂等铝合金压铸件得到了越来越多的应用。

ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金作为新型的高强韧压铸铝合金，具有

抗拉强度和伸长率高等特点［１２］。在压铸充型过程中，

合金熔体在压力作用下以极快的速度填充模具型腔，容

易产生卷气缺陷［３］，因此分析充型过程中的卷气状况十

分重要。本研究采用ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ软件进行卷气数值模

拟分析，并通过热处理工艺进一步提高 ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ

薄壁压铸件的力学性能。

１　产品结构

图１为某新能源汽车电池罩盖的结构图，其材质为

ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ合金，该产品平均壁厚为３ｍｍ，轮廓尺寸

为１５２ ｍｍ×１４２ ｍｍ×２２ ｍｍ，铸件投影面积为

１４２ｃｍ２，质量为０．２２ｋｇ。该产品装配于电池上盖，外

表面装配多个传感器和螺栓，产品功能上需要保护内部

电池组，防止液体泄漏，同时需要承受一定的外部冲击

并抵抗长期的疲劳振动。内控要求抗拉强度大于３００

ＭＰａ，屈服强度大于２１０ＭＰａ，伸长率大于５％，加工表

面不能有直径大于１ｍｍ的气缩孔，密封测试条件为

１０ｋＰａ条件下泄漏速率小于８ｍＬ／ｍｉｎ。该铸态合金

抗拉强度为２４０ＭＰａ，屈服强度为１４０ＭＰａ，伸长率为

５％，无法满足需求，因此从原材料成分、模具设计及人

图１　新能源电池罩盖
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工时效几个方面对其进行改善。

２　化学成分分析

ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ是基于Ｓｉｌａｆｏｎｔ３６合金，依据 ＤＩＮ

ＥＮ１７０６标准规定制备的，其化学成分见表１。Ｓｉ含量

略低于ＡｌＳｉ共晶合金的，具有较好的流动性，而Ｆｅ含

量低，使ＡｌＦｅＳｉ相得以消除，压铸件在受力状态下不

易产生裂纹［４］。一定的 Ｍｎ含量可以减弱Ｆｅ的危害，

防止压铸时合金出现粘模现象，组织呈球状。

表１　犃犾犛犻１０犕狀犕犵的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犛犻１０犕狀犕犵犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ Ｔｉ Ａｌ

１０～

１１．５

≤

０．２０

≤

０．０５

０．４～

０．８

０．１～

０．６
－ －

≤

０．０７
－ ＜０．１ 余量

　　由表１可知，Ｍｇ含量为０．１％～０．６％，范围比较

宽。许四祥等［５］研究发现，Ｍｇ含量的增加与抗拉强度

与屈服强度正相关，与伸长率负相关。Ｍｇ含量过低致

使强度较低，也不利于后续的热处理，而 Ｍｇ含量过高

会导致伸长率降低，但 Ｍｇ与Ｓｉ形成 Ｍｇ２Ｓｉ强化相，使

得αＡｌ固溶体结晶点阵发生畸变，从而起到强化合金

的作用。Ｍｇ含量为０．２％～０．４％时合金具有较好的综

合力学性能。

Ｆｅ是压铸铝合金中一种有害元素，其以ＦｅＡｌ３和

ＡｌＳｉＦｅ的片状或者针状组织存在，降低合金的力学性

能［６］，Ｆｅ含量要低于０．１５％，Ｍｎ可以与Ｆｅ形成化合

物，进一步消除Ｆｅ的有害影响，同时 Ｍｎ可以提高产品

球状结晶组织含量，将 Ｍｎ含量保持为０．５％～０．８％。

适当增加Ｔｉ能显著细化铝合金的晶粒组织，提高

合金的力学性能，降低合金的热裂倾向，故将Ｔｉ含量控

制在０．０６％～０．１％之间。由此，调整后压铸铝合金的

成分见表２。

表２　调整后犃犾犛犻１０犕狀犕犵合金的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犃犾犛犻１０犕狀犕犵犪犾犾狅狔％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ Ｔｉ Ａｌ

１０～

１１．５

≤

０．１５

≤

０．０５

０．５～

０．８

０．２～

０．４
－ －

≤

０．０７
－
０．０６～

０．１
余量

３　模具设计与数值模拟

图２为该电池罩盖浇注系统基本结构，总投影面积

为２９０ｃｍ２，浇注总质量为０．７８ｋｇ，选用 ＵＢ３５０ｉｃ压铸

机，该设备锁模力为３５００ｋＮ。设计模具１模１件，压

室直径为６０ｍｍ，料缸充满度为３５％。模具有５个分

支浇道，其中左侧分支浇道制造伴随铸件的试样片３，

并通过阻断器１控制是否需要制造试样片。根据该产

品要求，铸件内左下侧“眼镜孔”区域、右下侧“矩形方

框”区域、浇注末端“圆孔”区域安装传感器，这３个部

位是通孔，并且该区域加工后所有加工表面气孔应小于

０．６ｍｍ。铸件４个分支浇道呈梳状结构，内浇口长度

为７５ｍｍ，浇口厚度为２．０ｍｍ，浇口总截面积为１５０

ｍｍ２，计算可得平均流速约为４０ｍ／ｓ。压铸模采用

ＦＳ４３８压铸热作模具钢，其具有良好的淬透性、韧性、热

强性和热疲劳性能，热处理变形小等［７］。冷却介质为

水，局部采用１０ｋｇ／ｃｍ
２的可编程间断高压点冷却，自

然排气，通过模拟分析确定渣包位置以及排气波板的设

计。

图２　电池罩盖浇注系统

Ｆｉｇ．２　Ｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂａｔｔｅｒｙｃｏｖｅｒ

１．阻断器　２．分支浇道　３．试片　４．集渣包　５．电池罩盖

６．横浇道　７．直浇道　８．料柄

　　借助ＡｎｙＣａｓｔｉｎｇ６．０软件进行模拟分析
［８］。模拟

分析对象为铸件与压铸模具，划分１５６０万个网格，根

据薄壁件高速填充特点，设定初始边界条件，熔体温度

为６８０℃，模具温度为１８５℃，冲头充型速度为３．５ｍ／ｓ，

模具与铸件液相线传热系数设置为３０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

固相线传热系数为７０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），空气与铸件传

热系 数 为４１．８７Ｗ／（ｍ２·Ｋ），模 具 间 传 热 系 数 为

３０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

　　模拟分析结果见图３。合金液在压射冲头推动下

以较低速速到达内浇口，中间２个浇口的铝液首先被填

充。由图３ａ可知，第０．０１５ｓ开始高速压射，浇口平均

速度为４２ｍ／ｓ左右，铝液冲击模具和型芯，以紊流状态

填充型腔。从图３ｂ可见，第０．０１７５ｓ到达“眼镜孔”区

域，在模具上该部位为贴合模具型芯，铝液将冲击型芯

产生涡流卷气。为确保该重要部位品质，将眼镜孔通孔

设计变更为２ｍｍ深的盲孔，即模具在该部位优化为２

ｍｍ的间隙，卷气状况明显改善，增加的２ｍｍ材料在

后序加工中切除。从图３ｃ可见，在填充０．０２１ｓ左右，

两股铝液分别到达圆孔和矩形孔末端，通过模拟发现，

浇道对侧圆孔末端与矩形孔末端均有明显卷气情况发

生，故分别设计渣包于圆孔和矩形孔内，渣包入料口为

模拟铝液交汇处；第０．０２４ｓ填充至铸件末端，流向铸件

８７９
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图３　电池罩盖充型过程卷气模拟

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔｇａｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｔｔｅｒｙｃｏｖｅｒ

周边渣包，见图３ｄ。经多次模拟分析，在铸件填充末端

分别设置８个渣包，铸件生产后经Ｘ射线显示，周边渣

包内含有较多气缩孔与氧化夹渣。

　　图４为填充０．２７７ｓ时的速度云图。“π”型排气波

板是将一个传统的排气波板中间隔离，同时保留末端连

通，一般左右两边隔离长度为４～５个牙扣，该结构既可

以保证左右两侧气体排出互不干扰，同时缩小空间，节

省加工制造成本。此外，该时刻左侧铝液达到第一牙

扣，右侧即将抵达第一牙扣，使用粒子跟踪技术测量左

侧前端速度为１２ｍ／ｓ，右侧为１３ｍ／ｓ。由于波板平均

间隙为０．７ｍｍ，两股铝液经过第一牙扣后速度迅速下

降，到第二牙扣几乎停止运动，铝液最终停止的位置与

铝液粘度、模具温度以及铸造压力等有关。设计左右两

侧分别设置４个独立牙扣，在第５～８个牙扣连通，实践

证明“π”型排气波板设计合理，生产过程使用可靠。

图４　填充０．２７７ｓ时的速度矢量

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｔ０．２７７ｓ

　　依据模拟分析结果，使用 ＵＢ３５０ｉＣ压铸机生产该

零件，压射冲头尺寸为６０ｍｍ，实测冲头与料缸间隙

为０．０７ｍｍ，为适应薄壁件充型，保温炉设定合金液温

度为６８０℃，实际模具温度控制在１８０～２００℃之间，铸

造压力为８０ＭＰａ，慢压射速度为０．２ｍ／ｓ，快压射速度

为３．５ｍ／ｓ，铸件见图５。使用ＸＧ１６０ＳＴ／ＳＸ射线实

时成像仪检查零件内部品质，可以看到铸件整体轮廓清

晰，见图６，眼镜孔、方形孔及圆孔周边重要功能区域无

可见气孔、氧化夹渣等缺陷，浇注末端品质良好，周圈密

封环形槽满足设计要求。同时，随件试片轮廓清晰，无

气孔等缺陷。使用 ＷＤＷ５０电子万能试验机测量随件

试片力学性能，其抗拉强度平均值为２６０ＭＰａ，屈服强

度值为１７０ＭＰａ，伸长率为６％，性能不能满足设计要

求。

图５　铸件 图６　Ｘ光检验图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓ Ｆｉｇ．６　Ｘｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　在产品３个重要区域取切片抛光并在质量分数为

１０％的ＮａＣｌ溶液中腐蚀，使用ＡＸ１０金相显微镜进行

组织观察，见图７。白亮αＡｌ为块状或枝状，晶粒尺寸

较为粗大，个别尺寸大于８０μｍ，细小暗黑色 ＡｌＳｉ共

晶相分布于αＡｌ周边，较为均匀，但仍可见细小气缩

孔，孔隙率为３．５％。圆孔内渣包，发现有多个呈圆形黑

色气孔空洞，且周边存在密集分布的细小孔洞，经图像

识别测量，渣包内孔隙率大于９％，说明该处渣包可实

现集气及排渣的功能，气体在铝液流动前端被高速卷入

渣包，在高压下被压缩为孔洞。该现象与模拟分析结果

基本一致，说明模具渣包设计较为合理。

（ａ）圆形区域 （ｂ）渣包

图７　不同区域的金相组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎ

９７９

基于ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ电池罩盖压铸工艺研究　朱洪军　等



４　热处理工艺效果

铝合金铸件热处理目的是提高合金的力学性能，增

强耐腐蚀性能，改善加工性能，获得尺寸的稳定性［９１０］。

铝合金的时效硬化不仅决定于合金的组成、时效工艺，

还取决于合金在生产过程中的缺陷，特别是空位、位错

的数量和分布等［１１］。ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ薄壁压铸零件在适

当Ｔ５及Ｔ６处理下，都能得到较好的性能要求。由于

固溶热处理工艺较为复杂，并且较高的温度容易导致薄

壁压铸件变形超差，且该薄壁零件可以在２ｈ得到均匀

的溶解，因此以温度为变量采用人工时效处理。

选取人工时效温度为１７０～２１０℃，每间隔１０℃作

为１组，保温时间均为２ｈ。采用ＳＸ２１２６电阻炉进行

人工时效，额定功率为１２ｋＷ，炉膛尺寸为５５０ｍｍ×

５５０ｍｍ×４５０ｍｍ；将每组３个试片悬挂放置入炉膛中

间部位，通风，升温１５ｍｉｎ到达规定时效温度，随后自

动保温计时，最后由人工将试片取出空气中冷却。

　　使用 ＷＤＷ５０Ｅ万能拉伸试验机在室温条件下进

行拉伸测试，拉伸测试过程依据 ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０进

行，见图８，伸长率由卡尺测量拉伸前后数值计算获得，

每组测３件并取平均值，测试结果见表３。

（ａ）１７０℃ （ｂ）１８０℃ （ｃ）１９０℃ （ｄ）２００℃ （ｅ）２１０℃

图８　不同时效温度下拉伸试片结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３　铸态及不同时效温度下合金的力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪犾犾狅狔犪狊犮犪狊狋犪狀犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊犪犵犲犱狊狋犪狋犲

温度／℃ 时间／ｈ 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

铸态 － ２６８．８ １６５．０ ５．７

１７０ ２ ２８８．８ ２１３．８ ３．６

１８０ ２ ２９７．１ ２２３．１ ３．７

１９０ ２ ３０７．６ ２２２．１ ５．４

２００ ２ ２８１．５ ２１４．８ ４．４

２１０ ２ ２８６．５ ２０５．４ ３．５

　　从表３可以看出，经过不同温度人工时效后，合金

的屈服强度、抗拉强度和伸长率均先升高后降低，其中，

屈服强度和抗拉强度均高于铸态，而伸长率均低于铸态

的，１９０ ℃×２ｈ时分别２２２ ＭＰａ和３０７．６ ＭＰａ和

５．４％。

进一步选择时效温度为１９０℃，保温８ｈ对电池罩

盖铸件进行过时效处理，进行拉伸测试后得到抗拉强度

为３０７ＭＰａ，屈服强度为２２７ＭＰａ，但伸长率下降到

２．６％，说明过长的热处理时间对合金强度影响不大，但

对伸长率影响很大。

５　结　论

基于ＡｌＳｉ１０ＭｎＭｇ压铸合金，针对新能源汽车电

池罩盖力学性能要求，提出解决该问题的一般方法，即

合理选择合金成分、优化设计压铸模具、正确配置人工

时效方案。结果表明，合金中 Ｍｇ的含量为０．２％～

０．４％，根据零件结构特性优化排溢系统，人工时效选择

１９０℃×２ｈ，其性能可以满足要求。
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