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摘　要　基于 Ｍａｇｍａ软件对抬头显示支架（ＨＵＤ）设计了２种浇注系统方案，通过数值模拟分析给出优化方案，在此基础上采用田口

试验研究了压铸过程中浇注温度、模具预热温度及压射速度对汽车 ＨＵＤ卷气量和缩孔率的影响，得到了优化的压铸工艺参数：浇注

温度为６６０℃、模具预热温度为２００℃、压射速度为６．５ｍ／ｓ，并进行了压铸试模。结果表明，在优化工艺参数组合下能够有效减少汽

车 ＨＵＤ的内部缩松、缩孔缺陷。
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　　当下，如何减少资源的消耗和环境的污染已成为人

类可持续发展的首要问题。为有效解决这一问题，汽车

轻量化得到广泛的重视［１２］。实现汽车轻量化的有效途

径之一就是使用新型轻量化材料来代替传统金属材料，

通过先进工艺手段将新型轻量化材料加工成汽车零部

件，这就给传统汽车制造行业提出了更高的要求［３４］。

镁合金作为最轻的金属结构材料，广泛应用于汽车零部

件的压铸生产中，但在实际压铸生产中会有大量缺陷产

生，从而导致铸件报废，因其较低的合格率使得镁合金

制造业的发展面临巨大的挑战［５６］。

为了进一步推动镁合金在汽车轻量化技术中的应

用，开展了镁合金汽车抬头显示支架（ＨＵＤ）的结构设

计、模具设计以及压铸测试，以探索镁合金在汽车薄壁

结构件上应用的可行性，主要涉及计算机仿真及压铸工

艺参数优化。提出以最小卷气量以及最小缩孔率为优

化目标，运用ＣＡＥ技术对汽车 ＨＵＤ填充过程进行模

拟，通过 Ｍｉｎｉｔａｂ田口试验对浇注温度、模具预热温度

及压射速度等参数进行理论分析及优化，得到优化的工

艺参数组合，旨在为汽车ＨＵＤ的生产提供参考。

１　建模分析及优化

１．１　犎犝犇建模分析

研究材料为ＡＭ６０Ｂ合金，其化学成分见表１。因

其较高的强度和良好的耐腐蚀性［７］，被广泛用于生产电

器产品的壳体，薄型或异型支架等零件。ＨＵＤ作为汽

１４１１



车抬头显示支架零件，ＡＭ６０Ｂ合金完全满足其性能要

求。

　　镁合金 ＨＵＤ因其壁厚薄且结构复杂，所以对其加

工精度、表面品质都有着较高的要求。利用 ＵＧ１２．０软

件设计 ＨＵＤ零件的三维模型，设计了２种浇注系统方

案，见图１。

（ａ）方案１ （ｂ）方案２

图１　带浇注系统的三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表１　犃犕６０犅镁合金的化学成分

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犕６０犅犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｍｎ Ｚｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｎｉ Ｂｅ Ｍｇ

５．８４ ０．３５ ０．１８ ０．０４ ０．００３ ０．０７ ０．００１ ０．００１ 余量

１．２　模拟分析

在模拟之前先要确定工艺参数，根据压铸手册及经

验，初步设定浇注温度为６８０℃，模具预热温度为１８０

℃，压射速度为５．５ｍ／ｓ。

１．２．１　填充温度模拟

图２为２种方案的温度场模拟结果。可以看出，方

案１的温度分布很不均匀，靠近铸件中间区域有很大面

积的温度较低，不超过６３０℃，而其他区域的温度都达

到６４５℃以上，形成了较大的温度差，使得该区域在冷

却过程中产生较大的应力收缩，易出现严重的缩孔缺

（ａ）方案１，正面 （ｂ）方案２，正面 （ｃ）方案１，反面 （ｄ）方案２，反面

图２　两种方案温度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｔｈｓｃｈｅｍｅｓ

陷。方案２的温度分布较为均匀，铸件的主体位置温差

不超过３℃。就填充温度来看，方案２优于方案１。

１．２．２　填充速度模拟

图３为２种方案充填速度模拟结果。可以看出，当

填充至４０％时，方案１中犃 位置的填充速度过快，达到

５０ｍ／ｓ以上，使得速度较快的金属液会优先填充铸件，

导致铸件填充不均匀。当填充至７３％时，因为犃 区域

的金属液填充过快，使得在与速度较慢的金属液混合时

会形成未填充的空白区域，见图３ｃ中犅 区域。该区域

由于被两股金属液包围而后才慢慢被填充，导致该区域

容易出现憋气现象。当填充至９０％时，出现了大片容

易憋气的区域，见图３ｅ中犆区域。相较于方案１，方案

（ａ）方案１，４０％ （ｂ）方案２，４０％ （ｃ）方案１，７３％ （ｄ）方案２，７３％ （ｅ）方案１，９３％ （ｆ）方案２，９３％

图３　２种方案充型速度模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｔｈｓｃｈｅｍｅｓ

２的充型速度模拟效果更好。

１．３　田口试验设计

在压铸生产中，工艺参数对镁液的充型与凝固有着

极为重要的影响，其中浇注温度对填充过程、模具的热

状态以及操作的效率等非常重要［８９］。模具合理预热可

避免镁液剧烈激冷而引起开裂，也可改善型腔排气条

件。压射速度对填充过程中卷气的影响非常大，合理的

压射速度也可改善熔体的流动性。

２４１１
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因此主要优化浇注温度、模具预热温度及压射速

度，以卷气量和缩孔率作为优化指标，得到田口试验的

因素水平表，见表２，根据表２得到犔９（３
３）正交表进行

田口试验［１０］。

表２　田口试验因素水平表

犜犪犫．２　犜犪犵狌犮犺犻犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊犾犲狏犲犾狋犪犫犾犲

水平
浇注温度

（犃）／℃

模具预热温度

（犅）／℃

压射速度

（犆）／（ｍ·ｓ－１）

１ ６６０ １６０ ４．５

２ ６８０ １８０ ５．５

３ ７００ ２００ ６．５

２　试验结果及模拟分析

２．１　田口试验结果及分析

在方案２的基础上以浇注温度、模具预热温度以及

压射速度为优化参数，以卷气率和缩孔率为优化指标，

根据犔９（３
３）正交表进行田口试验，得到的结果见表３。

表３　田口正交表及结果统计

犜犪犫．３　犜犪犵狌犮犺犻狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犪犫犾犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

浇注温度／

℃

模具预热

温度／℃

压射速度／

（ｍ·ｓ－１）

卷气率

狔１／％

缩孔率

狔２／％

６６０ １６０ ４．５ １．４７ ０．４０１

６６０ １８０ ５．５ １．５１ ０．３５７

６６０ ２００ ６．５ １．４３ ０．３９８

６８０ １６０ ５．５ １．４４ ０．４７１

６８０ １８０ ６．５ １．４１ ０．４１１

６８０ ２００ ４．５ １．５４ ０．３９３

７００ １６０ ６．５ １．４６ ０．５３７

７００ １８０ ４．５ １．５５ ０．４７９

７００ ２００ ５．５ １．４４ ０．４５７

　　对于卷气率、缩孔率这两个响应目标而言，均符合

田口试验质量特性中的望小特性，故信噪比犛／犖 的计

算公式为：

犛

犖
＝－ｌｇ（

１

狀∑狔犻
）

　　通过 Ｍｉｎｉｔａｂ软件进行信噪比分析，卷气率的信噪

比记为犛／犖１，缩孔率的信噪比记为犛／犖２，计算结果和

极差分析见表４和表５。

表４　信噪比计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅

序号 狔１ 犛／犖１ 狔２ 犛／犖２

１ １．４７ －３．３４６ ０．４０１ ７．９３７

２ １．５１ －３．５８０ ０．３５７ ８．９４７

３ １．４３ －３．１０７ ０．３９８ ８．００２

４ １．４４ －３．１６７ ０．４７１ ６．５４０

５ １．４１ －２．９８４ ０．４１１ ７．７２３

６ １．５４ －３．７５０ ０．３９３ ８．１１２

７ １．４６ －３．２８７ ０．５３７ ５．４０１

８ １．５５ －３．８０７ ０．４７９ ６．３９３

９ １．４４ －３．１６７ ０．４５７ ６．８０２

表５　极差分析表

犜犪犫．５　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲

因素 水平 犛／犖１均值 极差犚１ 犛／犖２均值 极差犚２

犃

１ －３．３４４

２ －３．３０１

３ －３．４２０

０．１１９

８．２９５

７．４５８

６．１９８

２．０９７

犅

１ －３．２６７

２ －３．４５７

３ －３．３４１

０．１９０

６．６２６

７．６８８

７．６３９

１．０６２

犆

１ －３．６３４

２ －３．３０５

３ －３．１２６

０．５０８

７．４８１

７．４２９

７．０４２

０．４３９

２．１．１　卷气率的极差分析及方差分析

在仅考虑卷气率的情况下，从表５可知，犆＞犅＞

犃，即压铸工艺参数对卷气率的影响程度由大到小依次

为：压射速度、模具预热温度、浇注温度。可以得到，在

仅考虑卷气率情况下，满足信噪比犛／犖１ 最大的压铸工

艺参数组合为犃２犅１犆３，即浇注温度为６８０℃、模具预

热温度为１６０℃、压射速度为６．５ｍ／ｓ。

　　在仅考虑卷气率的情况下，对数据进行方差分析，

结果见表６。可知，压射速度对信噪比犛／犖１ 呈非常显

著的关系；３种压铸工艺参数对充型时间的显著性大小

依次为：压射速度、模具预热温度和浇注温度。

表６　方差分析表

犜犪犫．６　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲

来源 自由度 偏差平方和 均方 犉 显著性

浇注温度 ２ ０．０００６２２ ０．０００３１１ ０．１０ 不显著

模具预热温度 ２ ０．００１６８９ ０．０００８４４ ０．２８ 一般

压射速度 ２ ０．０１１６２２ ０．００５８１１ １．９３ 显著

误差 ２ ０．００６０２２ ０．００３０１１

合计 ８ ０．０１９９５６

２．１．２　缩孔率的极差分析及方差分析

在仅考虑缩孔率的情况下，可知，犃＞犅＞犆，即压

铸工艺参数对缩孔率的影响程度由大到小依次为：浇注

温度、模具预热温度、压射速度。在仅考虑缩孔率的情

况下，满足信噪犛／犖２ 最大的压铸工艺参数组合为

犃１犅２犆１，即浇注温度为６６０℃、模具预热温度为１８０

℃、压射速度为４．５ｍ／ｓ。

　　在仅考虑缩孔率的情况下，对数据进行方差分析，

结果见表７。可知，浇注温度对信噪比犛／犖２ 呈非常显

著的关系。３种压铸工艺参数对缩孔率的显著性大小

表７　方差分析表

犜犪犫．７　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲

来源 自由度 偏差平方和 均方 犉 显著性

浇注温度 ２ ０．０１７０９５ ０．００８５４７ １４．９６ 显著

模具预热温度 ２ ０．００５７９６ ０．００２８９８ ５．０７ 一般

压射速度 ２ ０．００１０２２ ０．０００５１１ ０．８９ 不显著

误差 ２ ０．００１１４３ ０．０００５７１

合计 ８ ０．０２５０５６
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依次为：浇注温度、模具预热温度、压射速度。

　　在实际生产中要综合考虑以上所有因素，当卷气

率、缩孔率同时考虑时，此时最优工艺组合：浇注温度为

６６０℃、模具预热温度为２００℃、压射速度为６．５ｍ／ｓ。

２．２　模拟分析

在最优工艺组合前提下，利用 Ｍａｇｍａ软件对优化

前后的 ＨＵＤ进行卷气率和缩孔率模拟，结果见图４。

就卷气率而言，优化前零件内部有较大区域的气压较

高，主要集中在零件的右上边缘，气压超过０．４５ＭＰａ，

这使得该区域极易出现卷气。优化后零件右上边缘气

压高的现象完全消除，只有左边位置及上方存在一小块

区域的气压较高，但整体较优化前而言卷气改善明显。

就缩孔率而言，优化前后 ＨＵＤ的缩孔位置大致相同，

主要集中在零件的中部及上方，但优化后的缩孔区域较

优化前少一些。

（ａ）优化前，卷气率 （ｂ）优化后，卷气率

（ｃ）优化前，缩孔率 （ｄ）优化后，缩孔率

图４　优化前后的卷气率及缩孔率对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｃａｖｉｔｙｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　压铸试验

针对上述优化得到的最优工艺组合及方案对

ＨＵＤ零件进行压铸试模，在ＤＣＣ８００Ｍ 型压铸机上进

行试制，经过切边和机加工，得到最终铸件见图５，从整

体外观上看，铸件表面成形良好，无明显缺陷。

　　对该ＨＵＤ零件重点部位Ｘ射线检测，结果表明，

ＨＵＤ铸件内部品质总体良好，未发现有较大尺寸的缩

松、缩孔缺陷，符合ＡＳＴＭＥ５０５Ａ２级标准。

（ａ）正面 （ｂ）反面

图５　ＨＵＤ压铸件

Ｆｉｇ．５　ＨＵＤｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

４　结　论

ＡＭ６０Ｂ镁合金汽车 ＨＵＤ支架在压铸过程中，当

仅考虑卷气率时，压射速度对其影响最大，模具预热温

度次之，浇注温度影响最小。当仅考虑缩孔率时，浇注

温度对其影响最大，模具预热温度次之，压射速度影响

最小。当综合考虑卷气率与缩孔率时，最优工艺参数组

合：浇注温度为６６０℃、模具预热温度为２００℃、压射速

度为６．５ｍ／ｓ。
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