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铝合金支架压铸件局部增压工艺的研究

侯丽彬
!

曲太旭

!大连科技学院机械工程学院#

摘
!

要
!

介绍了铝合金支架压铸件结构特点及品质要求!其难点为铸件在
*

个安装支脚处的内部品质控制!要求其内部品质达到孔

隙率
0<

的要求"在压铸模设计中采用局部增压技术!对局部增压的工艺参数包括挤压压力#挤压时间#挤压行程!采用正交试验方

法!进行工艺优化"最终确定优化的工艺参数(挤压压力为
'&&]-N

!挤压开始时间为
+$&O

!挤压杆的挤压行程为
@HH

"优化后的挤

压参数经批量生产验证!铸件孔隙率能够满足
0<

要求"

关键词
!

局部增压$正交试验$孔隙率$挤压压力
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压铸工艺普遍应用于汽车#机械装备#家电及
'/

产品中"常用的压铸材料有铝合金#锌合金#镁合金#铜

合金等!其中铝合金占
=&4

"

@&4

"压铸具有铸件尺

寸精度高#生产效率高!可以生产结构复杂的产品等特

点!但由于是在高温高压下成形!并且材料经过液态到

固态的转变!冷却过程中会发生体积变化!因此铸件内

较易产生缩孔#缩松缺陷"目前解决铸件内部缩孔的工

艺方法很多!其中局部增压技术已广泛应用于压铸生产

中!能够有效避免铸件局部厚大处的缩孔产生)

+W<

*

"本

研究以一款铝合金支架压铸件为例!通过采用局部增压

技术解决铸件局部缩孔和缩松缺陷!并基于正交试验的

方法对其局部增压的工艺进行优化研究!为解决类似问

题的提供参考"

+

!

铝合金支架的结构特点及品质要求

图
+

为某汽车厂配套生产的一款发动机支架!其材

质为欧标
.!+X&=

的
1),;?/G'

&

7I

'合金!为框架式架

构!零件一般壁厚为
*$<HH

!两侧分别有不同结构的螺

!

N

#三维图 !

R

#二维图

图
+

!

发动机支架
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栓安装凸台!壁厚较厚大"主要作用是将发动机连接固

定在车身框架上!起到+支撑,和+隔振,作用!属于受力

零件!要求铝合金支架压铸件内部组织致密!不能有缩

孔缩松等铸造缺陷!要求孔隙率达到
0<

&

(M<&&?X

标

准'"用
'

&

H

的二氧化硅悬浮液抛光试样!使用
1Z+&

蔡司金相显微镜观察其显微组织!通过专用软件进行检

测并计算孔隙率"

%

!

铝合金支架局部增压机构的结构及工艺

对于该发动机支架!难以达到
0<

要求的位置是两

端壁厚厚大的螺栓安装凸台!可以通过设置浇道#预铸

孔#调整压铸参数&铸造压力#速度'以减少缩孔#缩松的

产生!满足品质要求"铸件
*

个支脚处的螺栓安装凸

台!位置分散布置于侧向
*

个角!无法设置浇道!同时螺

栓安装孔与侧向滑块的开模方向成
+<h

角!在模具结构

上无法实现预铸孔侧抽芯!因此采用局部增压机构来解

决支架支脚处缩孔!模具结构见图
%

!采用
+

模
%

腔"

为保证两腔填充条件的一致性!同时考虑每个铸件在

?&h

方向上有两个抽芯机构!因此两腔的布局成
?&h

!局

部增压机构设置在铸件内腔抽芯的大滑块上!挤压缸安

装在滑块后端!带动挤压杆在滑块内部运动"

!

N

#总体结构图 !

R

#内腔抽芯大滑块局部增压结构图

图
%

!

模具结构图
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内腔抽芯大滑块
!

%$

铸件
!

'$

滑块
!

*$

挤压杆
!

<$

挤压油缸

!!

局部增压技术也称局部挤压!是指在压铸过程中金

属液充满型腔后!冷却凝固过程中!在厚壁处通过油缸

带动挤压杆!对未凝固的金属液实施二次加压!使其局

部密度提高!改善乃至消除加压部位缩孔"在局部增压

技术中涉及的主要工艺参数是挤压压力#挤压体积#挤

压时间"

&

+

'挤压压力
!

挤压压力的大小主要取决于油缸直

径
0

)

+

*

"挤压力过小!会出现压不实#铸件内部不致

密$挤压力过大!会大大降低挤压杆的使用寿命"根据

发动机支架支脚处的结构尺寸!设置挤压杆直径为

$

++HH

!挤压缸直径为
$

=&HH

"压铸机液压泵压力

为
+<]-N

"根据帕斯卡原理!该挤压机构的最大挤压

力为
**=$%<]-N

"

!!

&

%

'挤压体积
!

其估算方法有两种!一是对规则形

状!采 用 体 积 计 算 法(液 态 铝 合 金 的 密 度 约 为

%$*<

K

%

DH

'

!固态铝合金的密度约为
%$=<

K

%

DH

'

!由液

态冷却凝固为固态时!体积会缩小
X$<4

"由于高压铸

造在增压阶段之后!铸件在持续压力状态下冷却!在此

过程会有一定的补缩!因此局部挤压的补缩体积比通常

取
#

<4

&预留补缩体积%铸件成形局部的体积'"对于

不规则形状的型腔!可以采用模拟软件进行凝固分析!

确定孤立液相区的体积"孤立液相区凝固后体积会减

少!减少的体积最终形成了缩孔!也就是需要挤压补缩

的体积"针对发动机支架!挤压体积可调整的参数就转

换为挤压行程"通过
1J

P

/NOB;J

K

软件进行凝固分析!

发动机支架支脚处孤立液相区体积约为
<$%DH

'

!计算

挤压杆的挤压行程为
=$<HH

"模具设计挤压杆行程最

大为
+&HH

!最终通过实际生产验证确定其最佳挤压

行程"

&

'

'挤压时间
!

挤压时间包括挤压开始时间和挤压

持压时间"挤压开始时间一般设定为增压后的延时时

间!是挤压的关键性参数"挤压时间过早!铝液未开始

凝固!不能起到补缩的作用$挤压时间过晚!金属液凝

固!同样起不到补缩作用"挤压开始时间又受铝液浇注

温度#模具温度及压铸机控制机构的反馈速度#挤压缸

动作灵敏度等多方面因素影响!因此最佳挤压时间一般

是通过工艺验证后确定"

'

!

利用正交试验法进行挤压参数优化

IA@

!

正交试验设计

通过对发动机支架挤压工艺的分析!可以确定影响

铝合金发动机支架局部增压后内部品质的关键工艺参

数为挤压压力#挤压行程和挤压开始时间!将其作为影

响因素"每个因素取
'

个水平!通过局部增压机构结构

设计时的计算以及经验数据!确定挤压压力为
%&&

"

*&&]-N

!挤压杆的挤压行程为
=

"

+&HH

!挤压开始时

间为
&$<

"

+$<O

"正交试验因素及水平见表
+

"正交试

验以孔隙率的检测值做为评价指标"

表
@

!

正交试验因素表

!*7A@

!

%0)41

2

1-*$5*8)10$3J3$)*7$3

水平
因素

挤压力&

'

'%

]-N

挤压开始时间&

J

'%

O

挤压行程&

<

'%

HH

+ %&& &$< =

% '&& +$& @

' *&& +$< +&

IAC

!

正交试验结果与分析

为保证试验数据的稳定性!每组工艺参数连续压铸

%&

模次!取中间模次的
'

件进行孔隙率检测!并取平均

值"铝合金发动机支架正交试验表及孔隙率检测结果

见表
%

!极差值分析见表
'

"

QNK@

特种铸造及有色合金
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!!

从表
'

可以看出!挤压开始时间对铸件孔隙率影响

最大!其次为挤压行程和挤压压力"为更直观反应不同

因素对铸件孔隙率的影响趋势!以试验因素做为横坐

标!以孔隙率平均值做为纵坐标!得出孔隙率随各试验

因素变化的影响趋势!见图
'

"

表
C

!

正交试验结果

!*7AC

!

!4303,+$)1510)41

2

1-*$)3,)

试验

组号

挤压力&

'

'%

]-N

挤压开始时间

&

J

'%

O

挤压行程&

<

'%

HH

孔隙率%

4

+ %&& &$< = @$%'

% %&& +$& @ %$=<

' %&& +$< +& '$X@

* '&& &$< @ =$X@

< '&& +$& +& +$&=

= '&& +$< = *$=*

X *&& &$< +& =$=%

@ *&& +$& = %$%'

? *&& +$< @ %$X*

表
I

!

极差值分析表

!*7AI

!

DH)03;3J*$+3*-*$

6

,",

孔隙率%

极差

挤压压力

&

'

'%

]-N

挤压开始时间

&

J

'%

O

挤压行程

&

<

'%

HH

+

+

*$@? X$%+ <$&'

+

%

*$+= +$?@ *$&=

+

'

'$@= <$&+ '$<%

K &$X' <$%' +$<+

注(

+

+

#

+

%

#

+

'

为不同水平下的孔隙率平均值!

K

为极差值

图
'

!

试验因素对孔隙率值的影响趋势

7;

K

$'
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!!

由图
'

可以看出!铝合金发动机支架支脚处孔隙率

随挤压压力的增大而减小!挤压压力越大!局部的补缩

效果就越好!铸件越致密)

%

*

!当挤压压力达到
'&&]-N

时!其对孔隙率的影响很小"挤压开始时间对孔隙率影

响最大!挤压开始时间为
&$<O

时!支架支脚处未开始凝

固!挤压效果不佳$挤压开始时间为
+$<O

时!支脚处凝

固体积变大!即使使用最大的挤压压力!孔隙率值也偏

高$挤压开始时间为
+$&O

时!支脚处孔隙率最低!是最

佳的挤压时间"挤压杆的挤压行程在
=HH

以上!均能

满足孔隙率小于
<4

的要求!与计算值基本一致"挤压

行程从
=HH

提高到
@HH

时!孔隙率值降低!从
@HH

提高到
+&HH

时无明显变化"基于以上分析!结合对

模具寿命的影响因素!确定铝合金发动机支架局部挤压

的优化工艺参数!挤压压力为
'&&]-N

!挤压开始时间

为
+$&O

!挤压杆的挤压行程为
@HH

"

*

!

批量生产验证

铝合金发动机支架在力劲
?&&&U!

压铸上进行批

量生产!挤压参数采用上述最优试验结果数据!生产过

程对铸件进行
+&&4Z

光探伤!重点检测部位为支架
*

个支脚处!合格率为
+&&4

$每班次抽检铸件!对易产生

问题的
*

个支脚进行剖切取样!抛光后在金相显微镜下

放大
%<

倍进行孔隙率检测!均能达到
0<

以下"该模

具压铸的发动机支架年产量为
%&

万件!产品加工后一

次合格率达
?@4

以上"

<

!

结
!

论

&

+

'铝合金支架压铸件在安装凸台处存在局部厚壁

区域!通过局部增压技术能够有效减少缩孔产生!提高

厚壁处铸件内部品质"

&

%

'局部挤压的关键工艺参数是挤压压力#挤压开

始时间和挤压行程!采用正交试验获得优化的挤压工艺

参数"

&

'

'对于铝合金发动机支架铸件!影响其挤压后内

部质量的最大因素是挤压开始时间!其次是挤压压力和

挤压行程"优化的挤压工艺参数(挤压压力为
'&&

]-N

!挤压开始时间为
+$&O

!挤压杆的挤压行程为
@

HH

"
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