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摘 要 压射机构内部径向变形会引起冲头和压室配合间隙变化,是造成压射机构失效的主要原因。以1250kN热室压铸机压射机

构为研究对象,基于流固耦合,分析了压射过程中的热变形以及热力耦合,并对其进行对比验证。结果表明,金属液产生的热量传递

到压射机构的压室和鹅颈壶会引起其内部径向变形,导致压射机构失效。据此进行了结构优化设计,优化后的压射机构变形量和质

量均有所降低。
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  热室压铸机因其效率高、结构简单且金属熔液不与

空气直接接触、铸件品质好等特点,在压铸中得到广泛

的应用。在压射过程中压室内壁不仅受到冲头运动造

成的的摩擦磨损,还受到高温金属液的腐蚀,使得压室

内壁与冲头产生径向变形造成配合间隙变化[1],严重时

会发生卡擦卡死,是导致压射机构失效的主要原因。
朱谦等[2]对挤压铸造机的压射机构动态配合进行

研究,认为引起配合间隙变化剧烈的主要原因是压室的

温度不均匀。宋雷等[3]对挤压铸造的压室卡擦现象进

行了定性分析,认为压射机构内部热变形引起的配合间

隙变化是造成卡擦现象出现的主要原因。目前对压射

机构的研究主要集中在由热变形引起的间隙变化造成

的卡擦现象[4~6],但针对热室压铸机的研究报道较少。

热室压铸机压射机构与冷室压铸机不同,其工作环境复

杂。易失效,且压室与冲头更换困难。因此,对热室压

铸机压射机构在工作中的失效问题进行研究十分必要。
本课题对热室压铸机工作状态下压射机构的变形

失效原因进行研究,旨在为其应用提供参考。

1 压射机构模型的建立

1.1 压射机构

热室压铸机的压射机构主要由鹅颈壶、压室及冲头

3部分构成,其工作原理见图1。金属液由进料口进入

压室内部,冲头缓慢向下移动直至封住进料口,之后压

射冲头以高速压射推动金属液进入鹅颈壶直至模具中
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保压。待模具成形后冲头退回,金属液回流,顶出装置

将压铸件顶出,完成一个压铸流程。

图1 热室压铸机压射机构工作原理

Fig.1 Workingprincipleofinjectionmechanismof

hotchamberdiecastingmachine
1.压室 2.坩埚 3.料壶 4.射嘴螺母 5.压铸模 6.射嘴头

7.射嘴身 8.加热圈 9.发热饼 10.进料口

1.2 数学模型的建立

在进行流固耦合分析时,需根据耦合方程,在同一

个时间步内对流体域和固体域中的所有未知量同时求

解[7]。模型分析选用k-ε湍流模型[8],其湍流耗散率表

达式为:
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式中,Gk 为平均速度梯度引起的湍流动能的产生;Gb

为由浮力产生的紊流动能;YM 为可压缩湍流中波动膨

胀对总耗散率的贡献;Gε,G2ε和G3ε为常数;σk和σε分

别为k和ε的湍流普朗特常数;Sk 和Sε 是用户定义的

源项;μτ为湍动粘度;μi为速度脉动量。

  在流固耦合交界面处,应满足流体与固体应力(τ),
位移(d),热流量(ε),温度(T)等变量的相等或守恒,即
满足如下:
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式中,f为流体;s为固体。

1.3 三维模型的建立

压室和鹅颈壶的尺寸均根据实际图纸尺寸绘制,其
剖 面 图 见 图2。采 用SolidWorks对1250kN热 室 压

(a)压室尺寸 (b)鹅颈壶尺寸 (c)压射机构装配图 (d)压射机构剖面图

图2 压射机构尺寸及剖面图

Fig.2 Assemblyandprofileofinjectionmechanism

铸机压射机构进行建模装配。

2 压射过程数值模拟分析

2.1 边界条件设置

以1250kN热室压铸机压射机构为研究对象,压
射机构简化为由冲头、压室和鹅颈壶组成的有限元模

型。数值模拟采用流固耦合分析,忽略重力、磁力、惯性

力等的影响。有限元分析中所有的零件材料与实际材

料一致。压铸前需将压射机构预热至200℃,因此设定

初始温度为200℃,镁合金熔液为750℃。压射过程中

一个压铸周期需50s,①在0~5s金属液流入压室;②
在5~15s时冲头下压完成模具的充型;③在15~45s
时冲头保压,金属液在高压下凝固;④在45~50s时冲

头退回,金属液回流,顶出成形铸件。鹅颈壶和冲头材

质为 QT600,压室材质为 H13钢,冲头直径为ϕ70
mm,压室外径为110mm,内径为70mm,高为395
mm,压室底厚为45mm,鹅颈壶管道内径为15mm,底
厚为75mm。定义压室及鹅颈壶管道内为流体域,其
余部分为固体域。冲头在压射时的速度为0.125m/s,
压射压力为22.88MPa,出口压力设为0,鹅颈壶上方及
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鹅颈壶出口外表面与压室外表面设为位移支撑,冲头下

方为位移支撑给定一个自由度。选用k-ε湍流模型,各
系数设为默认值。压力与速度之间的耦合算法为SIM-
PLE。压射机构中各部件的材料性能参数见表1。

表1 压射机构各部件物性参数

Tab.1 Physicalparametersofeachcomponentof
injectionmechanism

材料
密度/
(kg·
m-3)

杨氏
模量/
GPa

泊松
比

热导率/
(W·m-1·
K-1)

比热容/
(J·kg-1·
K-1)

线膨胀系数/
(10-5·
K-1)

冲头、
鹅颈壶 7120 158 0.26 43 940 1.15

压室 7800 210 0.3 34 520 1.3
铸件 1800 - - - 590 -

2.2 网格划分

在进行有限元分析前需对要分析的结构进行网格

划分,在每个网格划分的区域内采用相应的热力学或流

体力学方程求解,最终可以得到整个结构的工作状态。
流体域划分网格节点数量8681个,网格单元数量为

39548个。固体域划分网格节点数量121150个,网格

单元数量为75519个,见图3。

(a)流体域网格划分 (b)固体域网格划分

图3 流体域和固体域网格划分

Fig.3 Gridmeshmentoffluidandsolid

2.3 计算结果分析

当压射机构工作至45s时即一个压铸周期结束,
冲头即将退回时,压室及鹅颈壶所受等效应力及变形云

图见图4。可以看到,压射机构整体的等效应力及变形

分布都不均匀。压室中的最大变形位于压室底部,这是

由于冲头压力的作用以及金属液在压室内停留时间太

长所致,这会导致冲头与压室的配合间隙发生变化,冲
头在此处运动发生摩擦磨损及卡擦现象的概率将显著

增大。压室上方在压铸过程中不与金属液直接接触,温

(a)鹅颈壶等效应力 (b)鹅颈壶总变形 (c)压室等效应力 (d)压室总变形

图4 压室和鹅颈壶等效应力及变形云图

Fig.4 Nephogramofequivalentstressanddeformationofpressurechamberandgooseneckpot

度较低,其变形也相应较小。冲头的变形由冲头上方到

冲头底部递增,因为冲头底部与金属液直接接触且持续

时间较长。鹅颈壶中的等效应力较为均匀,最大的变形

位于底部区域,与压室变形方向一致,因为鹅颈壶底部

长时间接触金属液所致。压室及鹅颈壶内壁受到的等

效应力均小于材料的屈服应力。分析认为,压射机构内

部径向变形的主要原因是高温金属液的热传递导致。

3 对比验证及优化设计

通过数值模拟分析得知金属液热传递影响是造成

热室压铸机压射机构内部变形的主要因素,通过热力耦

合分析的方式来验证。在热力耦合过程中,设定流体为

固定的热源,不考虑内部流体压力的影响。材料属性等

定义同上,限制约束也相同,采用稳态热分析的方式,见
图5,鹅颈壶与压室的总变形与等效应力的结果基本与

流固耦合分析相似,验证了上述分析的正确性。
  完成有限元分析后,可知金属液的热传递影响是导

致热室压铸机压射机构发生径向变形的主要原因,而压

室内部的径向变形会导致冲头与压室的配合间隙发生

变化,加剧压室内壁的摩擦磨损,甚至会造成冲头运动

中发生卡擦卡死现象。因此,根据热变形对压射机构进

行了优化设计。在保证其等效应力、总变形降低的情况

下,不增加其自重以期达到降低压铸故障率,并节约生

产成本的目的。
  通过Optimization优化分析,随机生成了20个设

计点,分别对每个点进行求解计算,选择其中的最优解。
设定在保证压室内部腔体容积不变的情况下改变压室

与鹅颈壶的厚度,具体参数见表2。
  通过求解设定的20个设计点得到其压室、鹅颈壶

厚度对总变形、等效应力以及质量的敏感性与参数变量

之间的关系见图6。
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(a)鹅颈壶应力 (b)鹅颈壶变形 (c)压室应力 (d)压室变形

图5 压室和鹅颈壶应力及变形图

Fig.5 Nephogramofstressanddeformationofpressurechamberandgooseneckpot

表2 压射机构优化设计变量

Tab.2 Optimizeddesignvariablesofinjectionmechanism
压室/mm 鹅颈壶/mm 质量/kg 总变形量/mm 等效应力/MPa
325~365 370~440 输出参数 输出参数 输出参数

365 440 255.08 - -

  根据上述的各个节点计算得到了3组最佳的候选

点,通过对比选择第3组候选点,将数值带入模型中进

行分析,得到压射机构的总变形与等效应力图见表3和

图7。

(a)敏感图 (b)质量关系图 (c)总变形关系图 (d)等效应力关系图

图6 各参数之间的关系

Fig.6 Relationshipbetweeneachparameter

表3 优化设计点

Tab.3 Optimizationdesignpoints

(a)压射机构优化后变形图 (b)压射机构优化后等效应力图

图7 压射机构优化后变形图和等效应力图

Fig.7 Nephogramofdeforationandequivalentstressof
injectionmechansimafterparameteroptimization

4 结 论

通过对1250kN热室压铸机压射机构进行流固耦

合数值模拟分析并结合热力耦合分析验证,得出金属液

的热传递影响是造成压射机构径向变形的主要原因。
之后根据热变形的影响对其进行了结构优化设计,在减

小了总变形与等效应力的基础上其自重也有所降低,降
低了生产成本。
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