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摘 要 ：针 对 铝 合 金 压 铸 过 程 中 压 射 室 内 金 属 液 的 流 动 状 态 ，基 于 正 交 试 验 方 法 设 计 工 艺 方 案 ，采 用 ProCAST软 

件 进 行 模 拟 仿 真 计 算 ，得 到 不 同 工 艺 条 件 下 的 金 属 液 的 流 动 状 态 、卷 气 和 困 气 情 况 。模 拟 仿 真 结 果 表 明 ：不 同 工 艺 参 数  

对 压 射 室 内 金 属 液 的 流 动 状 态 是 不 同 的 ，冲 头 速 度 影 响 效 果 最 大 ，随 着 冲 头 运 动 速 度 的 加 快 ，气 体 进 人 金 属 液 的 风 险 明  

显 增 大 ;压 射 室 充 满 度 影 响 次 之 ，随 着 压 射 室 充 满 度 的 增 加 ，气 体 风 险 呈 降 低 趋 势 ；压 射 室 直 径 、压 射 室 长 度 及 金 属 液 温  

度 的 影 响 作 用 不 明 显 。
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Abstract ： Aiming at the flow state of molten metal in injection chamber during aluminum alloy die casting process, the 

flow state, gas entrainment and gas-lock in in the injection chamber were simulated with using ProCast software under 

different process conditions designed based on the orthogonal test. The results show that the flow state o f molten metal in 

injection chamber is different with different process parameters, among them punch velocity has biggest impact on the flow 

sate. With increasing punch velocity, the risk of gas entrainment increases significantly. The gas entrainment risk decreases 

with filling degree o f injection chamber. The effect o f injection chamber diameter, length and the molten metal temperature 

is not obvious.
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卧式冷室压铸机压铸生产时冲头在压射室内 

的运动过程可以分为3 个阶段：①压射冲头以较低 

速运动 ,使金属液充满压射室前端并堆聚在内浇口 

前 沿 ；②压射冲头快速运动阶段，使金属液充满整 

个 型 腔 ；③射冲头终压阶段，压射冲头运动基本停 

止,速度逐渐降为0。第 1 阶段压射室内金属液的物 

性特征和运动状态对后续充型状态和凝固进程有 

着直接而重要的影响，若工艺参数设置不当，金属 

液会在压射室内形成卷气或困气，气体进人金属液
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后充人压铸模具型腔，进而在铸件凝固是产生气孔 

缺陷。因此，选择适合的工艺参数，在冲头慢压射过 

程中将空气排出压射室，对控制铸件气孔等缺陷具 

有重要意义[1]。

目前，压铸工艺参数主要依照生产经验或经验 

公式来设定。随着计算技术的进步，通过模拟仿真方 

法模拟压铸过程特征，为工艺参数的优化提供依据， 

越来越收到广泛关注M 。本文作者将基于铸造模拟 

仿 真 软 件 ProCAST对冲头慢压射过程进行模拟计 

算 ，重点研究压射室内金属液流动特性的影响因素， 

并基于模拟仿真结果，形成优化的工艺方案。

1 方 案 设 计 与 建 模

1 . 1 正交试验设计

根据压铸慢压射工艺过程特征，选取压射室直
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径 、压射室长度（含模具浇口套）、压射室充满度、冲 

头速度及浇注金属液温度等 5 个因素作为影响因 

素，每个因素设置4 个水平(表 1)。将气体进人金属 

液的方式细分为卷气和困气，为了更好的评价和分 

析各因素及水平对气体进人金属液的风险，将气体 

风险等级分为 3 个等级，即 0 级表示风险可忽略，1 

级表示卷气或困气风险较明显，2 级表示气体综合 

风险较高（同时存在卷气和困气风险）。经过正交试 

验设计后，具体的工艺方案如表1。

表 1 影响因素及水平设置 

Tab.l Factors and factor levels

因素

水平 压射室 

直径 /mm
压射室 

长度 /mm
压射室 

充满度(％ )
冲头速度 

/(m/s)
金属液

温 度 r c

1 40 300 30 0.1 620
2 50 400 45 0.2 640
3 60 500 60 0.3 660
4 70 600 75 0.4 680

1 . 2 模 型 建 立 与 网 格 划 分

如 图 1 所示，慢压射模拟仿真3D 模型的组成 

主要包括料筒（壳体）、压射室型腔（盛装金属液）、 

冲头及浇口等几部分。在进行网格划分时，根据压

图 1 压 射 室 3 D 模 型 组 成 及 网 格 划 分  

Fig. 1 A 3D model o f injection chamber and its meshing

铸工艺特征和模拟仿真要求，兼顾计算精度和速 

度 ，不同区域的网格尺寸采用不同设置，压射室型 

腔 （盛装金属液）、冲头及浇口区域的网格尺寸 

1.0〜1.5 mm,料筒（壳体）的网格尺寸为3〜4 mm，进 

行面网格和体网格的划分。

1 . 3 模 拟 仿 真 的 初 始 及 边 界 条 件

压射室材质为Steel H13,初始温度为200 °C。金 

属液材质为AlSi9Cu3，其液相线和固相线温度分别 

为 578 °C和 503 °C , 粘度随着温度的降低而增加（图 

2)，金属液与料筒间的换热系数/j=2 0 00W/nf.K。 

在压射冲头上设置运动速度，在压射室型腔区域上 

设置压射室充满度和金属液的初始温度，各边界及 

初始条件具体的数值详见正交试验表（表 2)。

图 2 AlSi9Cu3粘 度 随 温 度变化情况  

Fig.2 Variation of AlSi9Cu3 alloy viscosity with temperature

2 模拟仿真结果

2 . 1 模 拟 仿 真 结 果 的 统 计 分 析

根据正交试验设计方案，按照 5 因素 4 水平工 

艺方案共进行了丨6 组模拟仿真计算，得到了不同工

表 2 正交试验方案及模拟仿真结果 

Tab.2 The process plan and result of orthogonal experiment
试验

编号

压射室直径 

A/mm
压射室长度 

B/mm
压躬室充满度 

C(%)
冲头速度 

D(m/s)
金属液温度 

E/°C
气体

总风险

卷气

风险

闲气

风险

1 40 300 30 0.1 620 0 0 0
2 40 400 45 0.2 640 1 0 1
3 40 500 60 0.3 660 1 1 0
4 40 600 75 0.4 680 1 1 0
5 50 300 45 0.3 680 1 0 1
6 50 400 30 0.4 660 2 1 1
7 50 500 75 0.1 640 0 0 0
8 50 600 60 0.2 620 1 0 1
9 60 300 60 0.4 640 1 1 0
10 60 400 75 0.3 620 1 1 0
11 60 500 30 0.2 680 1 0 1
12 60 600 45 0.1 660 0 0 0
13 70 300 75 0.2 660 0 0 0
14 70 400 60 0.1 680 0 0 0
15 70 500 45 0.4 620 2 1 1
16 70 600 30 0.3 640 1 0 1
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艺 条 件 下 压 射 室 内 气 体 进 人 金 属 液 的 风 险 程 度 ， 

对模拟仿真结果进行汇总统计，如 表 2 所示的统计 

结果。

将模拟得到结果再进行均差和极差分析，得到 

表 3 所示的分析结果。各工艺参数对卷气和困气风 

险的影响是不同的，5 个因素的均值极差值分别是： 

冲 头 速 度 1.50、压 射 室 充 满 度 0.50、压射室长度 

0.50、压射室直径0.25、金属液初始温度0.25。上述 

结果表明：冲头速度的影响作用最为显著，压射室充 

满度的影响作用次之，而压射室直径、压射室长度和金 

属液温度的影响作用效果不明显。具体而言，随着冲头 

运动速度的加快，气体进人金属液的风险明显增大； 

随着压射室充满度的增加，气体风险呈降低趋势;随着 

压射室直径的增大，气体风险呈显先增加后降低趋势； 

随着压射室长度的增加，气体风险先增加后降低趋势； 

随着金属液温度的提高，气体风险呈一定的降低趋 

势。当冲头速度为0.1 m/s 时 ， 一 般不会出现卷气或困 

气现象，气体风险可以忽略。当冲头速度为0.2 m/s 
且压射室充满度低于6 0 % 时 ，容易发生困气现象。 

当 冲 头 速 度 为 0.3 m/s 且 压 射 室 充 满 度 大 于 60 %  

时 ，容易发生卷气现象。当冲头速度达到0.4 m/s 且 

压射室充满度低于4 5 % 时 ，容易同时发生卷气和困 

气现象，出现气体风险较明显。

从上述结果及分析可知，为了避免压射室内金 

属液卷气及困气的出现，控制气体风险程度，主要 

需要满足较低的冲头速度及较高的压射室充满度 

等条件。

2 . 2 典 型 过 程 的 模 拟 仿 真 结 果

从 表 2 及 表 3 可 知 ，3 #、4 #、6 #、9 #、1 0 # 及 15# 

等 6 组实验在慢压射过程中具有比较明显的卷气 

风 险 ，而 2 #、5#、6 #、8#、11#、1 5 # 及 16 #等七组实验 

在慢压射过程中具有比较明显的困气风险，其 中 6# 

及 15 #这两组在慢压射过程中同时具有较高的卷 

气和困气风险。其 余 的 1 #、10#、12#、13#、14#五组 

试验在慢压射过程中金属液流动状态平稳，气体风

表 3 均差和极差分析结果

Tab.3 The analysis table of mean and range values

因素
压射室直 

径 A/mm
压射室长 

度 B/mm
压射室充 

满度C(%)
冲头速度 

D/(m/s)
金属液温

度 e/°c

kl 3.00 2.00 4.00 0.00 4.00

k2 4.00 4.00 4.00 3.00 3.00

k3 3.00 4.00 3.00 4.00 3.00

k4 3.00 3.00 2.00 6.00 3.00

kl 0.75 0.50 1.00 0.00 1.00

k2 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75

k3 0.75 1.00 0.75 1.00 0.75

k4 0.75 0.75 0.50 1.50 0.75

极差R 0.25 0.50 0.50 1.50 0.25

主次顺序 D > C > B > A > E

优水平 A1 B1 C4 D1 E4

优组合 A1 B1 C4 D1 E4

险可以忽略。分别以 9#、5 #、6 # 及 14#这 4 种工艺的 

模拟仿真为例，分别对应卷气风险较高、困气风险较 

高 、气体综合风险较高（卷气及困气风险均较高）及 

气体风险可以忽略4 种情况。

9 # 工艺条件：压 射 室 直 径 60 mm，压射室长度 

300 mm,压射室充满度6 0 % ，冲头速度0.4 m/s ,金属 

液初始温度640 °(：。9#模拟仿真结果：从 图 3 及 图 4 

可 知 ，当冲头以较高速度向前运动时，金属液涌浪 

的浪高较高且速度较大，涌浪浪头速度超过1.4m/s， 
流场分布比较紊乱，从而导致压射室内的空气被包 

裹 ，发生卷气风险较大。

5 # 工艺条 件 ：压 射 室 直 径 50 mm，压射室长度 

300 mm,压射室充满度4 5 % ,冲头速度0.3 m/s，金属 

液初始温度680 1：。5#模拟仿真结果：从 图 5 及 图 6 

可知，由于压射室充满度较低，对应的压射室内空腔 

区域较大。当冲头以0.3 m/s 的速度向前运动时，金 

属液涌浪波动较大但是不足以将气体卷人金属液， 

浪头运动距离较远，流场分布比较紊乱，从而导致压 

射室内部分空气被封闭在压射室内，发生困气风险 

较大。

6 # 工艺条件：压 射 室 直 径 50 mm,压射室长度
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图 3 正交试验表中9# 工艺条件下压射室内金属液速度及液面波动情况

Fig.3 Flow velocity and surface fluctuation of molten metal in the injection chamber under No. 9 orthogonal test
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Fluid Velocity Vect 
Vect: Mag/(m/s)
■ 1.5 
I  1.4

1.2

图 4 正 交 试 验 表 中 9# 工 艺 条 件 下 压 射 室 内 金 属 液 流 场 分 布 状 态  

Fig.4 Flow field of molten metal in the injection chamber under No. 9 orthogonal test

Fluid Velocity-Magnitude/(m/s)

图 5 正 交 试 验 表 中 5# 工 艺 条 件 下 压 射 室 内 金 属 液 速 度 及 液 面 波 动 情 况  

Fig.5 Flow velocity and surface fluctuation of molten metal in the injection chamber under N o.5 orthogonal test 
Fluid Velocity Vect
Vect: Mag/(m/s)

图 6 正 交 试 验 表 中 5# 工 艺 条 件 下 压 射 室 内 金 属 液 流 场 分 布 状 态  

Fig.6 Flow field o f molten metal in the injection chamber under No. 5 orthogonal test

400 mm,压射室充满度3 0 %，冲头速度0.4 m/s，金
属液初始温度660 °C。6#模拟仿真结果：从图7 和

图 8 可知，由于压射室充满度较小，压射室内空腔

区域较大，当冲头以较大速度向前运动时，涌浪的

浪高较高且速度较快，在涌浪向前运动过程中发生

卷气现象。当涌浪到达压射室端部进人浇口后将浇
Fluid Velocity-Magnitude/(m/s)

1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

口封住，此时压射室内还有部分气体未排出，剩余气 

体被困在压射室内，将形成比较明显的困气现象。

1 4 #工艺条件：压射室直径70 mm,压射室长度 

400 mm,压射室充满度6 0 % ,冲头速度0.1 m/s,金属 

液初始温度680 °C。14#模拟仿真结果：如图 9 及图 

10,当冲头以0.1 m /s的速度向前运动时，涌浪的浪

图 7 正交试验表中6 #工艺条件下压射室内金属液速度及液面波动情况

Fig.7 Flow velocity and surface fluctuation of molten metal in the injection chamber under No.6 orthogonal test
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图 8 正 交 试 验 表 中 6# 工 艺 条 件 下 压 射 室 内 金 属 液 流 场 分 布 状 态

Fig.8 Flow field o f molten metal in the injection chamber under No. 6 orthogonal test
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图 9 正 交 试 验 表 中 14#工 艺 条 件 下 压 射 室 内 金 属 液 速 度 及 液 面 波 动 情 况  

Fig.9 Flow velocity and surface fluctuation of molten metal in the injection chamber under No. 14 orthogonal test

Fluid Velocity Vect
Vect: Mag/(m/s)

图 1 0 正 交 试 验 表 中 14#工 艺 条 件 下 压 射 室 内 金 属 液 流 场 分 布 状 态  

Fig. 10 Flow field o f molten metal in the injection chamber under No. 14 orthogonal test

高很低且速度很小，金属液流场在冲头的推动下平 

稳 运 动 ，当金属液进入浇口时，压射室内空气均已 

被排出压射室，整个过程没有发生卷气现象，也没 

有发生困气现象。

3 结论

(1) 根据压铸慢压射工艺特点，进行了正交试 

验方案设计和建模，采 用 ProCAST软件进行模拟仿 

真 。对模拟仿真结果进行统计分析，从分析结果得 

知 ，冲头速度对压射室内金属液状态影响效果最 

大 ，压射室充满度影响效果次之，压射室直径、压射 

室长度及金属液温度的影响效果不明显。

(2) 对慢压射过程形成卷气和困气的典型过程 

进行了重点分析，通过模拟仿真结果分析了在形成 

卷气和困气时金属液速度大小和流场状态特征。在

冲头速度大于0.3 m/s 时 ，金属液涌浪明显容易发生 

卷气现象，在冲头速度大于0.2 m/s 且压射室充满度 

的较低时，容易出现金属液将浇口封闭而气体没有 

被排出的现象，产生困气的风险较高。

(3)根 据 正 交 试 验 统 计 结 果 及 对 典 型 慢 压 射  

过程模拟仿真分析结果，为了控制压射室内金属液 

的卷气和困气风险，需要尽可能低的冲头速度及较 

高的压射室充满度等条件。
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