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基于数值模拟缸体浇注系统的设计与优化

张晴朗, 苏勇
(合肥工业大学 材料科学与工程学院, 合肥 230009)

摘要: 针对镁合金发动机缸体的结构特点设计了浇注系统,并用铸造分析软件对其充型和凝固过程进

行了模拟。 通过观察分析模拟结果,预测了充型时间、凝固时间以及铸件中可能存在的缩孔缩松缺陷的分布

与尺寸,并设计了优化浇注系统。
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Design and Optimization of Gating System for
Cylinder Body Die Casting based on Numerical Simulation
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Abstract: Gating systems are designed for die casting of magnesium engine cylinder body by its structure characteristics. The fill鄄
ing and solidifying processes are simulated with finite element software. According to simulation results filling time, solidification time
and the distribution and size of shrinkage porosity that may exist in the casting are forecasted. The optimization design of gating system
is conducted.
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摇 摇 镁合金具有较高的比强度和比弹性模量,良好

的刚性、减振性、切削加工性和抗电磁干扰屏蔽性,
易于第二次使用等优点[1],成为 21 世纪汽车用材料

的重要组成部分。 文中通过对镁合金汽车发动机缸

体的充型和凝固过程进行数值模拟,观察金属液进

入型腔后的充型过程和凝固规律,对汽车发动机缸

体在生产中可能会出现的铸造缺陷,如缩孔、缩松的

分布和尺寸进行了预测,并对其浇注系统进行了优

化设计。

1摇 浇注系统设计

1. 1摇 压铸件的结构特征和材料性能分析

摇 摇 文中研究的镁合金汽车发动机缸体的三维实体

模型如图 1 所示,压铸件的的外形轮廓尺寸为 491
mm伊302 mm伊283 mm。 此铸件壁厚极不均匀,最大

壁厚为 40 mm,最小壁厚仅为 4 mm,缸体结构十分

复杂,铸造难度相当大。 该缸体的材质是 AZ91D 镁

图 1摇 发动机缸体的三维实体模型

Fig. 1 Three鄄dimensional solid model of the engine cylinder
body
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合金,内部 4 个缸筒的材料为 AlSi17Cu3。
AZ91D 镁合金具有优良的铸造性能、较高的强

度和高屈服点,在汽车压铸件上得到了广泛应用。

AZ91D 镁合金化学成分见表 1。 材料在 650 益左右

的一些物理参数值见表 2[2]。

表 1摇 AZ91D 合金的化学成分(质量分数,%)
Table 1 Chemical composition of AZ91D alloy

Al Mn Zn Si Cu Ni Fe 其他 Mg
8. 3 ~ 9. 7 0. 13 ~ 0. 50 0. 35 ~ 1. 0 臆0. 10 臆0. 03 臆0. 002 臆0. 005 臆0. 02 其余

表 2摇 AZ91D 物理参数

Table 2摇 Physical parameters of AZ91D

密度

/ (g·cm-3)
液相线温度

/ 益
熔融潜热

/ (kJ·kg-1)

比热容

/ (J·kg-1·益 -1)

热膨胀系数

/ (滋m·m-1·K-1)

传热系数

/ (W·m-2·K-1)
1. 68 595 373 1050 25. 0 72

1. 2摇 浇注系统的设计

1. 2. 1摇 内浇道的设计

内浇道的截面积一般按流量计算法计算, 其公

式为:
Ag =m / 籽vg t

式中:Ag 为内浇道截面积,mm2;m 为通过内浇口的

金属液质量,g;籽 为液态金属的密度,g / cm3;vg 为金

属液的流速,m / s;t 为型腔的充填时间,s[3]。
该缸体压铸件质量为 15. 2 kg,溢流槽的质量取

压铸件的 10% ~20% ,这里取 20% ,所以 m = 18. 24
kg。 镁合金在 650 益时的密度 籽 = 1. 68 g / cm3,vg =
60 m / s,计算得到 Ag =1 058 mm2。 内浇口面积确定

之后,随之要确定内浇口的厚度和宽度。 内浇口厚

度一般在 1 ~ 3 mm 之间,这里取 3 mm,内浇口的宽

度为 360 mm。
1. 2. 2摇 横浇道设计

横浇道的长度和宽度应在一定取值范围内,若
横浇道过薄,则热量损失大;若过厚,则冷却速度缓

慢,影响生产率,增大金属的消耗。 横浇道长度保持

一定,能对金属液起到稳流和导向的作用。 横浇道

的截面积在任何情况下都要大于内浇口的截面积,
这里选择扇形横浇道。 根据模具设计手册和设计经

验,横浇道的具体尺寸设计如下:横浇道截面积为

7200 mm2,横浇道的厚度由直浇道处的 45 mm 递减

到内浇口处的 20 mm。
1. 2. 3摇 直浇道设计

直浇道由浇口套和分流锥构成,其结构形式因

压铸机类型的不同而不同。 经过对镁合金缸体结构

的分析,结合该压铸件特点,选择卧式冷室压铸机,
直接采用其压室作为浇注系统的直浇道,压室直径

为 120 mm[4]。 初始浇注系统的有限元模型如图 2
所示。

图 2摇 初始浇注系统

Fig. 2 Initial gating system

2摇 模拟前处理

2. 1摇 模拟网格模型的建立

摇 摇 把铸件的三维实体模型从 UG6. 0 以 IGS 格式

导出,使用铸造模拟软件中的网格划分模块对压铸

件进行面网格以及体网格划分。 要求网格均匀,单
元总数适当。 在不影响模拟结果的情况下,为了减

少计算时间,模型的浇注系统和溢流槽部位的网格

尺寸比铸件本体大 1 倍。 文中主要研究镁合金压铸

过程中的流场和温度场情况,因此模具不是重点计

算对象[5]。 压铸件模型网格划分后的有限元模型
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中,体网格节点数为 424 362,单元数为 1 949 204,
如图 3 所示。

图 3摇 铸件有限元模型

Fig. 3 Finite element model of casting

2. 2摇 压铸工艺参数的选择

影响压铸件质量的压铸工艺参数有许多。 文中

主要研究的压铸工艺参数包括压射速度、模具预热

温度、金属液浇注温度等。 压铸工艺参数对保证铸

件质量和发挥压铸机的最大生产率有着重要影响。
该试验研究的主要工艺参数:浇注温度为 670 益,模
具预热温度为 220 益,压射速度为 8. 5 m / s。

3摇 模拟结果的分析与浇注系统的优化

3. 1摇 初始浇注系统模拟结果分析

摇 摇 初始浇注系统金属液充满型腔所用的时间如图

4 所示,整个充型过程耗时 0. 13 s,初始浇注系统金

属液在各时段充型型腔的状态如图 5 所示。 金属液

先充满浇注系统,大约在 0. 02 s 时通过内浇口进入

模具型腔。 金属液进入型腔后,沿缸体的壁部由上

往下充型。 由图 5b 可观察到,金属液在 4 个缸筒处

的流动受阻,分别由缸筒的两边环绕充填,两股金属

图 4摇 充型所用时间

Fig. 4 The filling time

图 5摇 初始浇注系统的充型状态

Fig. 5 The filling state of initial gating system

液在缸筒的另一面汇合。 由于金属液在此汇合,前
端金属液易形成涡流现象,因而可以预测在该汇合

处出现气孔或氧化夹杂等缺陷的倾向较大[6]。 待

金属液平稳进入型腔后,开始沿着铸件散开,最后充

填溢流槽。 在充型过程中金属液温度场分布比较合

理,金属液温度保持在 AZ91D 的液相线 595 益 以

上,保持了良好的流动性,这样就保证了金属液在整

个充型过程顺利充型,且铸件不存在欠铸缺陷,金属

液充满型腔前不会提前凝固。
金属液在整个型腔充型完成后凝固。 铸件充型

结束后各部位的凝固时间如图 6 所示,从总体上看,

图 6摇 铸件各部位凝固时间

Fig. 6 Solidification time of each part of the casting

压铸件达到完全凝固时所需要的时间为 80. 52 s。
铸件在不同凝固时间的固相率如图 7 所示。 由图 7
可以看出铸件的凝固顺序,发现在最大厚壁处存在

孤立液相区。 由于金属液在铸件薄壁处先凝固而溢

流槽又先于厚壁区凝固,因而阻碍了其对该液相区

的补缩作用,该区域易形成缩孔缩松。 由图 6、图 7
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可以看出,厚度均匀的缸体壁部和溢流槽最先凝固,
接着是铸件内部,浇注系统的凝固时间最长。

图 7摇 不同凝固时间的固相率

Fig. 7 The solid fractions of different solidification times

缩孔是铸件在凝固初期由于补缩不良而产生的

封闭或敞露的孔洞,形状极不规则,孔壁粗糙并带有

枝状晶。 初始浇注系统下形成缩孔、缩松的位置和

尺寸如图 8 所示,深色是存在缩孔缩松的区域,颜色

对应右侧色标可查出相应的缩孔体积分数值。

图 8摇 铸件缩孔缩松

Fig. 8 Shrinkage porosity of casting

3. 2摇 浇注系统的优化

3. 2. 1摇 浇注系统的改进

由图 8 可以看出,铸件缩孔缩松较多且分布集

中,浇注系统中很小的几何差异都可能导致铸件质

量很大的不同。 为了减少铸件的缩孔缩松缺陷,对
铸件的浇注系统进行了改进。 改进后的浇注系统如

图 9 所示,内浇道的尺寸不变,横浇道改用平直形,
厚度为 20 mm。
3. 2. 2摇 改进后的浇注系统模拟结果分析

工艺参数不变,对改进后的浇注系统模型进行

图 9摇 改进后的浇注系统

Fig. 9 Improved gating system

数值模拟,所得缩孔缩松结果如图 10 所示。

图 10摇 改进后浇注系统的缩孔缩松

Fig. 10 Shrinkage porosity of improved gating system

缩孔缩松的最大体积分数约为 0. 693% ,其位

置在溢流槽,对铸件的质量影响不大。 相对于初始

浇注系统,改进后缩孔缩松较少,且分布较分散,明
显地改善了铸件的质量。

4摇 结语

笔者针对镁合金发动机缸体的结构特点,合理

设计了缸体浇注系统,并利用铸造分析软件对其充

型和凝固过程进行了模拟,得出下列结论。
1) 金属液通过优化后的浇注系统进入铸件模

型后,按顺序平稳充填型腔,溢流槽是整个铸件最后

填充的部位。 充型过程中没有金属液飞溅,不存在

欠铸和浇不足现象,充型结束前没有凝固出现。
2) 浇注系统形状和几何尺寸对金属液的充型

和铸件的质量有着重要影响。 浇注系统中很小的几

何差异都可能导致铸件质量很大的不同。 对浇注系

统尺寸进行优化可以大大提高压铸件质量。
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用功能的前提下,可将有干涉的地方做一些偷料处

理,将斜面或曲面改成平面(如图 9 所示),简化模

具结构。

图 9摇 塑件结构优化

Fig. 9 Optimization of the structure of plastic parts

4) 成品上的尖角及薄片直接影响到模仁的强

度,从而影响整个模具的使用寿命。 如果发现成品

上有尖角或薄片时,一定要及时通知客户,以便寻求

解决方法。 如图 10 所示。

图 10摇 薄片处理

Fig. 10 Sheet processing

6摇 塑料流动性能和浇口位置选择

当设计好注塑件后,需要结合模具设计,进行模

流分析(如图 11 所示),考虑如何选择浇口类型,确
定浇口位置,并用 Moldflow 分析其充填可行性。 一

般会优先选用避免成形后需二次加工切除的浇口类

型,如 VG(热流道)、点浇口、潜伏式浇口等。

图 11摇 模流分析

Fig. 11 The mold flow analysis

7摇 结语

综上所述,在模具开始设计加工前,必须与客户

进行充分的沟通,根据产品结构和客户要求,设计出

合理的模具方案。 注塑零件的合理设计,对提高产

品质量、降低模具结构和加工难度、降低模具成本,
显得尤为重要。
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