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Mg-xSm-0.3Zn散热镁合金压铸工艺数值模拟
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摘 要 利用ProCAST软件对 Mg-xSm-0.3Zn系列镁合金进行压铸过程模拟计算,设置初始压力为0.2MPa,增压比压为40MPa,

模具温度为200~280℃、浇注温度为680~740℃、压射速度为1.5~6.0m/s,研究模具温度、浇注温度、压射速度、合金成分对含稀土

镁合金压铸过程的影响。结果表明,模具温度、浇注温度适当降低可以改善铸件的缩孔、缩松,且模具温度对合金的充型过程影响更

大;压射速度适当提高可以使铸件更好地进行补缩,但压射速度太高会降低模具使用寿命;Sm含量为0.8%时,充型过程最为平稳,充
型及完全凝固所需时间最短,并且随着Sm含量增加,合金的固、液相温差由70℃降低到46℃,铸件缩孔、缩松缺陷得到改善。
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Abstract:TheProCASTsoftwarewasusedtosimulatethedie-castingprocessofMg-xSm-0.3Znseriesmagnesium
alloy.Theinitialparameters,suchaspressure,specificpressure,moldtemperaturecastingtemperatureandin-
jectionrateweresetas0.2MPa,40MPa,200~280℃,680~740℃and1.5~6.0m/s,respectively,tounder-
standtheeffectsoftheseparametersonthedie-castingprocessofrareearthmagnesiumalloy.Theresultsindicate
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  随着工业的发展,零部件散热已经成为制约交通、
机械、电子、航天等领域发展的瓶颈问题。据统计,由于

电子元件温度过高而引起的失效高达55%,散热已成

为电子行业亟待解决的重要难题。目前,主要的散热合

金有铜合金、铝合金和镁合金,其中纯铜的热导率最高,
为397W/(m·K),纯铝的热导率为247W/(m·K),
纯镁的热导率为158W/(m·K)[1]。相较于镁合金,
纯镁的热导率高,但是其铸态的屈服强度和抗拉强度分

别仅有2.5MPa和11.5MPa,变形态的屈服强度和抗

拉强度也只有9.0MPa和20.0MPa[2],因此需通过合

金化强化、复合强化等方式来提高其力学性能。但是根

据热传导理论可知[3,4],在基体中添加合金元素不管是

形成固溶体还是第二相都会严重降低材料的热导率。
AZ系镁合金因其具有良好的力学性能和铸造性能等

特点,目前已被广泛使用。常用的合金化元素有Al和

Zn,其中Zn可以改善铸件的抗蠕变性能,同时可以提

高铸件的抗应力腐蚀敏感性,从而提高合金的疲劳极

限[5]。
压铸常被用于镁合金的成形[6,7],能大量生产形状

复杂的薄壁铸件,并且具有严格的尺寸公差和良好的表
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面精度[8]。由于存在压力,产生了对充型速度、温度、型
腔中气体以及压铸填充过程的影响,选择合理的压铸工

艺可获得性能良好的镁合金压铸件[9,10]。
制作散热零部件的材料不仅要有良好的散热性能,

同时要具备一定的力学性能。本课题选取力学性能良

好且热导率较高的 Mg-xSm-0.3Zn系列合金进行压铸

充型与凝固过程数值模拟,研究不同合金成分、不同压

铸工艺情况下合金的铸造性能,旨在为其应用提供参

考。

1 模型建立

1.1 压铸试棒的几何结构

采用Solidworks软件对压铸试棒进行三维建模,
得到的几何图形见图1。a 区域为铸件的浇注系统,由
直浇道、横浇道和内浇道组成。b区域为镁合金压铸试

棒的铸件区,在充型过程中尤其要保证该部分充型平

稳,减少卷气以及湍流的产生。c区域为铸件的排溢系

统,由溢流槽、排气道组成,主要作用是在充型过程中将

型腔中的空气及涂料挥发所产生的气体排出,并帮助压

铸件完成补缩,保证金属液的正常浇注。

图1 压铸试棒的三维模型

Fig.1 The3Dmodelofthediecastingspecimens

1.2 压铸试棒网格划分

网格生成后的示意图见图2。网格划分采用Pro-
CAST自带的 Visual-mesh模块进行,将几何模型的

X_T格式的文件导入Visual-mesh模块。对三维图形

图2 网格剖分示意图

Fig.2 Schematicdiagramofmeshment

进行几何体检查。然后将模具部分、铸件部分单元网格

尺寸分别设置为10mm、2mm,最终生成的面网格、体
网格数分别为158480、3889919个。

2 压铸工艺参数设定

2.1 铸件及模具物性参数

此次模拟浇注材料选择 Mg-xSm-0.3Zn(x=0.2,

0.8,1.5,3,5,%,质量分数)系列合金,编号为1~5。5
种合金在650℃时的热物性参数见表1。模具材质为

H13钢,模具初始温度为200℃时,密度为7640kg/

m3;热导率随温度升高而提高,600℃时热导率为27.76
W/(m·K)[11];比热容随温度升高出现较大幅度的增

长,600℃时比热容约为279.77kJ/kg[12]。
表1 Mg-xSm-0.3Zn合金的热物性参数

Tab.1 Thermalphysicalpropertyparametersof

Mg-xSm-0.3Znalloy

编号
固相
线温
度/℃

液相
线温
度/℃

密度/
(kg·
m-3)

牛顿粘度/
(×10-3

Pa·s)

热导率/
(W·m-1·
K-1)

比热容/
(kJ·
kg-1)

1 648 578 1596.32 1.33487 85.6892 1073.41
2 647 589 1603.70 1.34295 85.6882 1070.50
3 646 592 1612.39 1.35250 85.6874 1067.05
4 644 594 1631.33 1.37344 85.6863 1060.07
5 640 594 1657.29 1.40239 85.6870 1051.25

2.2 模拟参数设置及验证

采用压力铸造向上充型,设置虚拟模具,在保证数

值模拟结果精度的情况下,采用虚拟模具可简化模拟软

件的操作过程。铸件设置为0,表示“entity”,浇注时金

属液可以注入;虚拟模具设置为100%,表示实体,无退

让性。铸件与模具之间传热系数h=1000W/(m2·

K),为恒定值。

  对于一般的镁合金压铸件,压射压力(增压比压)的
选用范围为30~50MPa。固定增压比压为40MPa时

10种不同工艺制度浇注过程模拟,分析比较浇注温度、
模具温度、压射速度等参数对压铸过程的影响,见表2。

表2 铸造工艺参数

Tab.2 Castingprocessparameters
编号 浇注温度/℃ 模具温度/℃ 压射速度/(m·s-1)

BD-1 680 200 4.5
BD-2 680 220 4.5
BD-3 680 240 4.5
BD-4 640 220 4.5
BD-5 720 220 4.5
BD-6 680 220 3.0
BD-7 680 220 6.0
BD-8 680 280 4.5
BD-9 740 220 4.5
BD-10 680 220 1.5
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  为了验证数值模型的准确性,选取BD-2铸造工艺

制度下的两个充型时间,基于已建立模型计算充型结果

与压铸试验结果相比较来验证模型的准确性,见图3。
可以看出,选取的两个充型时间对应的已建立模型计算

的流动性测验区充型形状和长度与压铸试验结果基本

符合,表明了数值模型的有效性。

(a)3.17s (b)局部放大 (c)实际充型结果,

3.17s

(d)2.81s (e)局部放大 (f)实际充型结果,

2.81s
图3 BD-2条件下模型计算与压铸实际充型结果的比较

Fig.3 Comparisonbetweenmodelcalculationanddie
castingexperimentfillingresultsofBD-2

3 散热镁合金压铸过程模拟分析

3.1 模具温度对压铸过程的影响

选取BD-1、BD-2、BD-3、BD-8等4组浇注工艺进行

模具温度对压铸过程影响的研究。图4为采用BD-2
工艺时压铸件的充型模拟结果,深色区域代表流入型腔

的金属液。可以看出,在0.01s内除在内浇口处由于截

面积突然变窄易发生紊流飞溅现象外,其他区域充型基

本平稳。当金属液浇注试棒后,在0.0139、0.0189、

0.0217s等时刻易发生断流,见图4a~图4e(圆圈标注

处)。尤其需要注意的是,0.0237、0.0258s时刻右上

圆圈标注的浇注过程右侧第二根试棒的充型过程为从

上向下逆向充型,可能造成缺陷,见图4f和图4g。最终

充型过程无浇不足出现,镁液充满试棒所需时间为

0.0285s,充满整个型腔所用时间为0.0296s。

  图5为采用BD-3组参数时的充型模拟。可以看

出,2组条件下整个充型情况基本相似,都可以顺利充

满型腔,充满所需时间都为0.0296s。但是在0.0139s
时BD-2的充型率为47.2%,BD-3的充型率为47.5%;
在0.0204、0.0217s时模具的充型率相同,分别为

69.4%、73.6%,BD-3较BD-2模具试棒充型的位置更

高且速度更大。这是因为模具温度越高,金属液的流动

性能、充型性能越好,可以更好地充型。

(a)0.0088s (b)0.0139s (c)0.0189s (d)0.0204s (e)0.0217s

(f)0.0237s (g)0.0258s (h)0.0285s (i)0.0296s
图4 BD-2工艺充型过程模拟

Fig.4 ThefillingprocessofBD-2castingprocess

  图6为BD-1、BD-2、BD-3、BD-8浇注后的结果。由

图6a可见,各组缩孔、缩松出现位置分布基本一致。主

要集中在方形铸块以及上端溢流槽、渣包处。压铸试棒

的尺寸较上端渣包细小,在金属型的强烈激冷作用下,
该部分率先凝固,使得凝固后期即使在高压作用也无法

从浇口处得到足够的金属液,只能依靠上部的溢流槽对
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(a)0.0088s (b)0.0139s (c)0.0189s (d)0.0204s (e)0.0217s

(f)0.0237s (g)0.0258s (h)0.0285s (i)0.0296s
图5 BD-3充型过程模拟

Fig.5 ThefillingprocessofBD-3castingprocess

(a1)BD-1,缩松 (a2)BD-2,缩松 (a3)BD-3,缩松 (a4)BD-8,缩松

(a)缩孔、缩松结果

(b1)BD-1,充型 (b2)BD-2,充型 (b3)BD-3,充型 (b4)BD-8,充型

(b)充型结束铸件温度

(c1)BD-1,凝固 (c2)BD-2,凝固 (c3)BD-3,凝固 (c4)BD-8,凝固

(c)铸件凝固时间

图6 BD-1、BD-2、BD-3、BD-8浇注后处理结果

Fig.6 Post-processingofBD-1、BD-2、BD-3、BD-8castingprocess
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压铸试棒进行补缩,因此铸件在溢流槽及渣包心部容易

出现缩孔、缩松缺陷。比较4种模具温度的缩孔、缩松

分布情况,可知BD-3(模具温度为240℃)缩孔、缩松结

果最优,这是因为BD-3充型结束时的温度最高,凝固

过程中可以更好地进行补缩,故而缩孔、缩松较少。

  图6c为4组铸件的凝固情况。除去溢流槽、方形

铸块、上方渣包,试棒的位置最先凝固,不同模具温度的

铸件凝固顺序基本一致。BD-1凝固所需时间为32.37
s,比BD-8凝固所需时间缩短19.6%,这是因为BD-1
的模具温度低,更有利于金属液的凝固。

3.2 浇注温度和压铸速度对压铸过程的影响

选取BD-2、BD-4、BD-5、BD-9等4组工艺制度研究

浇注温度对压铸过程的影响,图7为BD-4、BD-5、BD-9
浇注工艺下合金的充型过程。可以看出,不同浇注温度

下模具的充型顺序保持一致,整个充型速度相当,都在

金属液由横浇道进入到试棒位置时发生卷气断流,并且

随着浇注温度升高,镁液的卷气现象更加明显。比较模

具温度、浇注温度对充型过程的影响,发现模具温度的

差异造成的断流现象更加明显,故而对合金的充型过程

影 响更为显著。在实际操作过程中可以通过适当调节

(a)BD-4,0.0189s (b)BD-4,0.0237s (c)BD-4,0.0296s (d)BD-5,0.0189s (e)BD-5,0.0237s

(f)BD-5,0.0296s (g)BD-9,0.0189s (h)BD-9,0.0237s (i)BD-9,0.0296s

图7 BD-4、BD-5、BD-9浇注充型过程

Fig.7 ThefillingprocessofBD-4、BD-5、BD-9castingprocesses

模具温度来改善模具的充型效果。

  不同浇注温度的后处理结果见图8。从图8a可

知,铸件的缩孔、缩松依然主要集中在方形试样块、上端

溢流槽以及渣包位置。同时,可以发现随着浇注温度提

高,BD-2、BD-5两组的缩孔、缩松结果优于BD-4。但

是,浇注温度继续升高会增加铸件的缩孔、缩松缺陷。
这是因为浇注温度低,可以降低凝固过程中产生的体积

收缩,因此浇注温度不宜太低。由图8b、图8c可知,浇
注温度的差异不会造成铸件凝固顺序的明显差异,只会

造成铸件完全凝固所需时间上的差异,这可能会造成铸

件不同程度上的补缩行为。

  选取BD-2、BD-7两组研究压铸速度对压铸过程的

影响,图9为BD-7工艺下合金的充型过程。对比BD-2
和BD-7的充型过程可知不同压铸速度下模具的充型

顺序保持一致,但是在充型率为64.2%(分别对应BD-
2、BD-7充型过程的0.0142s、0.0189s)时压铸速度大

的BD-7镁液产生的断流现象更加明显,模具右侧试棒

的镁液充型到更高的位置。充满整个型腔,BD-7工艺

下所需时间为0.0222s,较压铸速度小的工艺制度BD-
2缩短了0.0074s。同时,在横浇道以及拉伸试棒都充

型结束时,二者的充型率分别为96.6%、96.0%,压铸速

度提高,充型率下降了0.6%。这是因为压铸速度提高

使得除去流动性测试区,其他区域在更短时间内得到充

满,流动性测试区充型率下降造成整个模具充型率下

降。

  对比BD-2、BD-7两组工艺的后处理结果,见图6
和图10。从图10a可以发现BD-7铸件的缩孔、缩松结

果明显优于BD-2的,这是因为压铸速度提高可以在金

属凝固的过程进行更好地补缩。并且在充型结束时,压
射速度高时模具充满时刻的铸件温度较高,更加适合补

缩。因此,在实际操作中可以通过适当增加压射速度来

降低铸件的缩孔、缩松情况。同时,压射速度过高,金属
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(a1)BD-2 (a2)BD-4 (a3)BD-5 (a4)BD-9
(a)缩孔、缩松结果

(b1)BD-2 (b2)BD-4 (b3)BD-5 (b4)BD-9
(b)充型结束铸件温度

(c1)BD-2 (c2)BD-4 (c3)BD-5 (c4)BD-9
(c)铸件凝固时间

图8 BD-2、BD-4、BD-5、BD-9浇注后处理结果

Fig.8 Post-processingofBD-2、BD-4、BD-5、BD-9castingprocess

(a)0.0068s (b)0.0104s (c)0.0142s (d)0.0153s (e)0.0167s

(f)0.0177s (g)0.0193s (h)0.0213s (i)0.0222s
图9 BD-7浇注工艺充型过程

Fig.9 ThefillingprocessofBD-7castingprocess
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(a)缩孔缩松结果 (b)充型结束铸件温度 (c)铸件凝固情况

图10 BD-7浇注工艺后处理结果

Fig.10 Post-processingofBD-7castingprocess

液对型壁的冲击增加,会缩短金属型模具的使用寿命。
并且过高的压射速度会使得浇注过程中出现大量紊流

和卷气现象,不利于保证铸件品质。

3.3 合金成分对压铸过程的影响

图11为不同 Mg-xSm-0.3Zn合金铸件在BD-2条

件下的缩孔、缩松分布。可以看出,随着Sm含量的增

加,铸件的缩孔、缩松情况得到有效改善。这是因为随

着Sm含量升高,合金的固液相温差由70℃降低到46
℃。凝固温度范围宽的合金在具有较小的温度梯度条

件下凝固时,由于在结晶前沿的液体中形成较宽的成分

过冷区,故而枝晶发达,在凝固期间存在着较大范围的

固液共存的糊状区,糊状区内枝晶会阻碍金属液补缩,
故而容易造成缩孔缺陷。图12为不同成分合金铸件在

BD-2条件下的凝固时间。图13为不同合金成分镁熔

体在相同铸造工艺(浇注温度为680℃、模具温度为

220℃、压铸速度为4.5m/s、压射比压为40MPa)下的

充型过程。选取两个相同时刻以及充满模具时刻的充

型状态,可以发现不同合金成分的充型效果基本相似。
同时,铸件的凝固时间也随着Sm含量的增加呈现先升

高后降低的趋势,并且在Sm含量为1.5%时达到顶点。
另外,当各种成分合金的压铸充型率为64.2%时,Sm
含量为0.8%时在铸件右侧试棒根部位置卷气现象最

弱,充型过程平稳。压铸充型率为80.3%时,不同合金

成分压铸充型时间相同,都为0.0237s,合金成分对压

铸充型速率影响很弱。合金充满整个型腔所需时间随

着稀土含量的增加呈现先降低后上升再下降的趋势,见
图14,充满整个型腔需要计算的步数呈现先降低后升

高的趋势,最后在Sm含量为0.8%时达到顶点,需要计

算9970步。

(a)1号 (b)2号 (c)3号 (d)4号 (e)5号

图11 不同成分合金铸件在BD-2条件时的缩孔、缩松

Fig.11 ShrinkageporosityofcastingswithdifferentalloycompositionatBD-2parameters

(a)1号 (b)2号 (c)3号 (d)4号 (e)5号

图12 不同成分合金铸件在BD-2条件下的凝固时间

Fig.12 SolidificationconditionsofcastingswithdifferentalloycompositionatBD-2parameters
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(a)1号,0.0189s (b)1号,0.0237s (c)1号,0.0303s (d)2号,0.0189s (e)2号,0.0237s

(f)2号,0.0296s (g)3号,0.0189s (h)3号,0.0237s (i)3号,0.0301s (j)4号,0.0189s

(k)4号,0.0237s (l)4号,0.0296s (m)5号,0.0189s (n)5号,0.0237s (o)5号,0.0296s
图13 不同成分合金液充型过程

Fig.13 Metalfillingprocesswithdifferentalloycomposition

图14 不同成分合金充满整个模具需要计算步数

Fig.14 Thenumberofstepsneededtofilltheentire
moldwithdifferentalloycomposition

4 结 论

(1)提高模具温度,Mg-xSm-0.3Zn镁合金液的流

动性能、充型性能增加。模具温度为240℃充型结束时

的温度最高,凝固过程中可以更好地进行补缩,故而缩

孔、缩松较少。比较模具温度、浇注温度对充型过程的

影响,发现模具温度对充型过程有更为显著的影响,在
压铸过程中可以通过适当调节模具温度来改善模具的

充型效果。

(2)不同压铸速度下充型顺序保持一致,但是,提高

压铸速度时镁合金熔体产生的断流现象更加明显,充型

时间降低33.3%。压铸速度的提高可以使铸件得以更

好地补缩,减少缩孔、缩松。但是,压射速度过高,镁合

金液对型壁的冲击太大,会降低金属型模具的使用寿

命。并且过高的压射速度会使得浇注过程中出现大量

紊流和卷气现象,不利于保证铸件质量。
(3)不同成分合金的充型效果基本相似,压铸充型

率为64.2%,Sm含量为0.8%时铸件充型过程最为平

稳。同时,充满整个型腔所需时间以及铸件完全凝固的

时间随着Sm含量的增加呈现先降低后上升再下降的

趋势,并且在Sm含量为1.5%时达到顶点。随着Sm
含量增加,合金的固液相温差由70℃降低到46℃,铸
件的缩孔、缩松得到改善。
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摘 要 采用BLT-C1000型SLM增材制造设备进行了TB18钛合金激光立体成形,通过3因素3水平正交试验法研究了激光功率、

扫描速度、送粉率对单道沉积层和块体微观组织、形貌特征的影响,并优化了成形工艺参数。结果表明,单道沉积层柱状晶组织特征,

随扫描速度和激光功率增大、送粉率降低,单道沉积层宽高比增大,对宽高比影响程度依次为扫描速度>激光功率>送粉率。块体微

观组织均为双态组织,提高扫描速度,合金组织由α+β相分明的双态组织向次生α相均匀分布在β基体的组织特征转变。从获得良

好组织考虑,成形工艺参数应采取扫描速度为800~1000mm/min、激光功率为3.0~3.5kW、送粉率为25~30g/min适宜。
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