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摘要：压铸件在批量生产过程中，为了保证产品质量的稳定，在压铸件设计前期，通过对压铸机的选型、模具造型 

分析、压铸工艺设计、以及辅助设备的选用等各个方面综合因素进行考虑；对可能会发生的铸件质量问题提前采取预防 

措施，优化了生产工艺。结果表明，压铸件符合客户需求，对生产制造企业能提升合格率，可降低生产成本。
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Die Casting Process Design and Practice

WANG Longsheng
(Lianyungang Yutai Machinery Co., Ltd., Lianyungang 222300, China)

Abstract: Die casting in the mass production process, in order to ensure the stability of product quality, in the early stage 

of die casting design, the selection of die casting machine, mold modeling analysis, die casting process design, as well as 

the selection of auxiliary equipment and other comprehensive factors were considered; Taken preventive measures in 

advance for casting quality problems, the production process was optimized. The results show that the die casting meets the 

requirements of customers, improves the pass rate and reduces the production cost.
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压力铸造依靠生产效率高，铸件尺寸精度高，表 

面粗糙度值小(压铸件尺寸公差等级可达 

CT3-CT6,表面粗糙度一般为7?a0.8〜3.2 Rm),广泛 

应用于灯饰外罩、园林机械，发动机及变速箱壳体 

等汽车零部件行业。但是由于压力铸造的几个特有 

的铸造形式，高压、高速势必会在铸造过程中产生 

铸造缺陷，比如气孔、缩孔、冷隔、裂纹等。

本文根据实际生产中出现的问题，从铸件开发 

前期就对压铸件容易发生的缺陷进行有效管控，在 

各个生产环节需要注意的事项进行探讨，从而提高 

铸件质量，保证稳定生产。

1压铸机设备选型

在压铸产品报价初期和压铸模具设计时均涉 

及到压铸机吨位的选择，吨位的选用对后期的产品 

质量稳定性以及压铸件生产效率会产生重大影响。 

设备型号选择大了，会造成成本浪费，充满度不足 

导致产品会出现过多的卷气，造成产品缺陷；设备 

型号选择小了，会导致铸造过程中涨型力大于锁模
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力而限制了设备铸造压力的有效使用，影响产品内 

部质量。所以对于压铸机吨位的选型依据下面3个 

步骤。

1.1校验锁模力

(1)总投影面积 4=铸件投影面积41+浇道 

面积 42 (0.15〜0.3A1)+ 排溢系统 A3(0.1 〜0.2A1)+ 
料柄面积A4(3.14xdxd；d为料室直径，亦既为冲头 

直径)(见图l)o

•—排气部分

集渣包部分

产品部分

浇道部分

料饼部分

图1压铸件投影面积各结构示意图

Fig」Schematic diagram of projection area of die-casting 
products

(2) 胀型力 Fl=总投影面积4%压射比压 

(MPa)0所谓压射比压即为单位面积上所承受的压 

力，根据经验：一般件30〜50,承载件50〜80,耐气密 

件80〜100。

(3) 锁模力 胀型力Fl/K。K为保险

系数：0.85初选压铸机吨位。
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1.2校验充满度

(1) 总重=铸件重+浇道重+料柄重+排溢系统重 

各个部分的投影面积已有，算其深度，则知其体积。

(2) 充满度=总重/浇铸量浇铸量为不同的 

压铸机使用不同的料室时的最大合金重，根据充满 

度值校验初选压铸机吨位,通常充满度在40%~75% 
(见图2-a)选择压铸机熔杯，建议选择此压铸机推 

荐的熔杯型号取中间型号为佳。

1.3校验模具尺寸

(1) 对铸件进行简单的模具测量，估测出模具 

基本尺寸。

(2) 根据模具尺寸校验所选压铸机的哥林柱内 

距是否合适，最后确定使用压铸机的吨位。

在产品设计时针对压铸机选型期间，要充分考 

虑综合性因素，充满度40%~75%,模具大小不易超 

出哥林柱间距，建议选择压铸机型号宜大不宜小。

2模具建模分析

在高压铸造中，虽然可以配备足够好的真空系 

统，来提高产品质量，但是如果没有良好的浇铸系 

统，如流道设计、溢流系统、排气系统，不能对金属 

液的流向和流动分布进行优化，那么最终结果还是 

会得不到预期的结果。所以在模具设计之初我们需 

要对模具设计进行反复论证，通过模流分析，确定 

最佳的浇排方式。

2.1模流分析意义

每一款压铸件的形状和结构各不相同，每一套 

新压铸模可能都会隐藏着未知的潜在问题。如果仅 

仅依靠个人经验和技术来设计压铸模具，很难保证 

每一套压铸模具设计都达到最佳的浇铸方式，很难 

有效提高模具设计质量，给后期生产也会造成很大 

的困难。

所以有必要用辅助软件来实现压铸模具设计 

的先期策划。压铸模流分析软件可以对模具设计方 

案和完成3D数模分析进行验证。在模具制作前期 

就能观测出潜在的问题，比如填充流动顺序合理 

性？是否卷气？模具热节部位位置在何处？缩孔位置 

会出现在哪里？等等，然后通过数字化模拟改变模具 

的浇铸方式以及排溢系统来改善和解决先期缺陷， 

并通过冷却系统，改善热节部位的温度场，保证模具 

的热平衡，消除或者减少模具缺陷。

2.2模流方案案例

(1) 在模拟参数相同的前提下，设计方案一采用 

4个进料浇口的设计方式在填充完成时，进料均 

匀、料流平稳，填充顺序合理，不会产生卷气，有利 

于成型。

(2) 在模拟参数相同的前提下，设计方案二采用 

2个进料浇口的设计方式在填充完成时，明显可以 

看出进料不足，填充不同步，顺序不合理，很容易产 

生卷气，对产品质量造成很严重影响。

根据以上案例可以得出，任何一种压铸件的进 

料方式，在模具制作前期，通过模拟对浇排系统进行 

分析并提前进行预防，最终确定最佳的设计方案， 

从而确保在后期生产中保证产品质量和生产效率。

3压铸机工艺参数设计

压铸是熔融金属填充型腔的过程，此过程是将 

压力、速度、温度以及时间等工艺因素得到动态平衡 

的过程。

这些工艺因素既相互制约，又相辅相成，只有正 

确选择和调整这些因素，使之协调一致，才能获得预 

期的结果。

压铸过程中，我们不仅重视铸件结构的工艺性， 

铸型的先进性，压铸机性能和结构优良性，压铸合金 

选用的适应性和熔炼工艺的规范性。更应重视压力、 

速度和时间等工艺参数对铸件质量的重要作用。

3.1铸造中压力选择

压力的存在是压铸工艺区别于其他铸造方法的 

主要特点。压力是使铸件获得组织致密和轮廓清晰 

的因素，压力的表示形式有压射力和比压两种 。

(1)压射力压射力是压铸机压射机构中推 

动压射活塞运动的力。压射力是反映压铸机功能的

液态金属

压室

(a)注汤过程 (c)开型过程(b)填充过程

图2压铸填充过程示意图

Fig.2 Schematic diagram of die casting filling process
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图3压铸件两种浇铸方式方案示意图

Fig.3 Schematic diagram of two casting modes of die casting
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增压阶段的比压称为增压比压，这两个比压的大小 

同样都是根据压射力来确定的。

（3）压力的作用和影响①填充比压是克服 

浇注系统和型腔中的流动阻力，特别是内浇口处的 

阻力，使金属液流保证达到需要的内浇口速度；② 

增压比压则是决定了正在凝固的金属所受到的压 

力以及这时所形成的涨型力的大小；③比压对铸件 

力学性能的影响：比压大，结晶细，结晶层增厚，由 

于填充特性改善，表面质量提高，气孔影响减轻，从 

而抗拉强度提高；④对填充条件的影响：合金熔液 

在高比压下填充型腔，合金温度升高，流动性改善， 

有利于铸件质量的提高。

针对压力的作用以及对产品质量的影响，我们 

在生产过程中，需要保证设备压力正常，减少铸造 

压力损失以及设备本身压力內泄；减少压射充填时 

对压射头行进的阻力，保证蓄能器内氮气压力及储 

能压力正常。国内设备蓄能器氮气压力大小一般依 

照设备系统压力为基准：增压氮气压力为系统压力 

的70%~75% ,高速氮气压力为系统压力的75% 
〜80%为宜。

3.2压射速度选择

（1） 慢压射速度 指自冲头运动开始，将压射 

室内合金液向型腔慢慢推进，直至合金液推到内浇 

口时的前进速度，这一级速度的选择原则（见图6）： 
①使注入压射室的合金液推至内浇口时的热量损 

失为最小;②尽量避免冲头前进时合金液不产生翻 

滚，涌浪卷气现象;③充分排出浇道内的气体;④减 

少热量损失。

所以低速速度过高，铸件容易产生气孔，低速 

速度过低，低速前进时间加长，合金液热量损失过 

多，流动性降低，影响充型能力，铸件外观质量差。 

一般的铸造低速速度根据压室充满度：压室的充满 

度小（40%以内）0.25〜0.35 m/s,压室的充满度大 

（40%以上的）0.15-0.25 m/so
（2） 快压射速度指冲头推送合金液由内浇口 

至充满型腔时的速度，一般设定高速速度的选择原 

则为（见表1）：①合金液在充满型腔前必须具有良 

好的流动性;②保持合金液呈理想有序地充满型腔, 

并把型腔中气体排出；③不形成高速金属流冲刷型 

腔型芯，避免粘膜。一般情况均按从低速向高速逐步 

调节,在不影响铸件质量的情况下，以较低的充填速 

度为宜。因高速会加快模具型芯，型腔的老化;④在 

平时生产过程中，如果部分设备无法验证压射速度 

大小，就依照没有飞边产生的情况下，保证外观良好 

为准，适当增加速度可减少缩孔的产生，但是卷气的 

几率会增大。

表1铝合金压铸件壁厚与快压射速度对照表

Tab. 1 Comparison table of wall thickness and rapid 
injection velocity of aluminum alloy die casting

壁厚/mm 浇口速度/（m/s）

-0.8 46 〜55

1.3〜1.5 43 〜52

1.7 〜2.3 4079

2.4-2.8 37-46

2.9 〜3.8 3473

4.6-5.1 3270

6.1- 28 〜35

（3）减速速度（刹车速度）高速射出充填完了 

时,为了减少射出冲击波对模具的影响，可以选择在 

高速充填完了之前进行减速的功能，这对防止、减少 

飞边非常有效。但是减速速度过低，会影响产品质 

量，需要谨慎选择减速速度。一般减速速度建议为高 

速平均速度的50%为宜。

3.3压射时间及切换位置

压射充填过程中，切换位置分为高速切换位置， 

增压位置，减速位置。每一个切换位置都会对产品质 

量造成影响（见图7）o
（1）增压切换位置（增压起点）对压铸件质量的 

影响及选择方法（见图8）①在型腔尚未填充或者 

填充中途，增压缸提前动作，待型腔填充完毕，增压 

缸活塞活动也终止，故无法形成增压后的高压比，铸 

件在较低压力下结晶成形，严重影响产品质量;②增 

压转换过迟，铸件已经凝固，增压压力虽然已经建

速度过快气体卷入浪花

图6压射低速速度选择示意图

Fig.6 Diecasting speed position switching diagram
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铸造压力高速加速

升压时间

空打行程（原点位置）

川II■巴訓世

起点

图7压射系统工艺展示图

Fig.7 Process diagram of injection system

HSU
2增压起躬

图8增压切换位置示意图

Fig.8 Diagram of pressurized switching position

立，但是无法传递至铸件内部；③正确的增压转换 

点，应选取在型腔基本填充满前，立即进行增压，方 

能获得预期的效果；④增压位置选择计算方式：压 

射原点-料饼厚度-（增压缸长度x0.75）o
（2）高速切换位置（二快切换位置）对压铸件质 

量的影响及选择方法（见图9）①高速切换点过早， 

熔杯内气体没有完全排出，部分气体卷入金属液内 

部，随之被压入型腔，在铸件内部形成气孔；②高速 

切换点过晩，金属液已经进入模具型腔，液流阻力 

增大；另外部分接触模具的金属液过早冷却凝固， 

与内部过热金属液产生分层，展现在产品表面的缺 

陷就是麻面，后处理抛丸会出现产品外观起皮；② 

最佳的高速切换点是金属液在刚刚达到内浇道时 。 

对于复杂大型压铸件，比如离合器壳体，变速器壳 

体，缸体等，在不影响产品外观和后续表面处理的情 

况前提下，高速切换位置可选择滞后，这样会增加产 

品内部致密性，尽可能的排尽型腔内的气体,滞后位 

置为待金属液进入型腔1/4位置时高速开启为宜。

（3）减速位置的设置（见图10）①减速位置设 

定基准在铝液未进入排溢系统之前开始；②在高速 

位置与增压位置之间设定减速位置（或者速度开始 

降低），当减速位置越靠近高速位置，则表示效果越 

大；当靠近增压位置，则表示减速效果越小；③根据 

经验，设置减速位置在增压位置前0~50 mm的范围 

内，根据铸件飞边大小进行调整；不能无限制的延 

长减速形成来保护模具，减速行程过长，会影响产

内浇LI

I 动/

图9压射高速切换位置选择示意图

Fig.9 Schematic diagram of switch position of injection at high speed
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图10压射减速位置设置示意图

Fig. 10 Schematic diagram of setting position of injection 
deceleration

增压 #方速压射 低速压射n 速度

'心;

FL.减速

品质量。

4辅助设备选用

4.1.2真空压铸的优点及应用

(1) 压铸工艺过程使用真空辅助设备显著降低 

了铸件中气孔的容积和孔径。

(2) 铸件组织致密性和力学性能都得到了提高， 

尤其是拉伸强度和延展性得到了很大提高。

(3) 与传统压铸件相比，热处理之后真空辅助压 

铸件出现表面气孔的情况少得多。这就表明，可对真 

空压铸件在高温下进行热处理，以改善其力学性能。 

4.2模具温度控制之模温机(见表2)
压铸件的质量和生产效率在很大程度上取决于 

压铸模的热平衡控制是否正确，有效地控制和调 

节压铸模的热平衡，才能促使压铸工艺参数的稳定。

4.1真空技术在压铸生产中的应用

压力铸造的成型过程为将熔融金属高速射入金 

属型并使之在高压下凝固，见图11。这种工艺有其 

天生的缺陷，即铸件中存在气孔，其主要原因是熔融 

金属液高速射入压铸型腔过程中带入了空气，金属 

液进入型腔在与型腔内的气体置换的过程中，型腔 

内气体不能及时的全部排出，被迫在铸件内形成气 

孔。铸件中气孔的存在对力学性能非常不利，并严重 

破坏了铸件高压气密性。另外，那些已经形成尤其是 

接近铸件表面的气孔，都有膨胀的趋势，导致热处理 

后铸件表面形成气孔。因此，铝合金压铸件的应用仅 

限于那些不要求这种热处理的非结构件。通过分析 

压铸过程中有害气体的来源，利用先进的压铸真空 

工艺，来解决产品质量问题。

4.1.1压铸过程中有害气体的主要来源

(1) 熔杯内以及模具型腔内的气体不能顺利 

排出。

(2) 脱模剂粘附于模具表面，受到金属液高温后 

产生的气体。

(3) 冲头润滑剂产生的气体进入型腔，无法顺利 

排出。

表2各种铸造金属模具温度工作温度范围参考

Tab.2 All kinds of casting metal mold temperature 
working temperature range reference
合金种类 模具温度/°c
锌合金 160-200

镁合金 180〜240
铝合金 200-250

铜合金 280-350

压铸生产中当模具散失输出的热量大于从合金 

液传导输入给模具的热量，例如当采用较大的模具 

压铸薄壁零件或采用较多滑块结构的模具时，为了 

达到模具的热平衡，必须另给模具附加热量;增加附 

加热量的方法可以采用模具温度控制机(模温机)， 

模具外部置放绝热体或铸件多余部分包括溢流槽的 

设置等方法解决。反之模具输入的热量大于散失输 

出的热量,模温超过规范，模具温度控制机还可以加 

速冷却，通过降低模温油的温度，带走模具过热造成 

的多余热量。最终实现模具在设定的温度场连续工 

作，保证产品质量的稳定。

有效地控制与调节模具温度，不仅可以延长压 

铸模寿命，而且也是保证合金液充型良好、稳定铸件 

质量的关键工艺参数。目前对压铸件质量有要求，而 

又没有相应控制模温手段的压铸车间，基本要求在 

■矽 一4•渣包

(a)普通压铸

7•缓冲

4.渣包
5.前模真空

排气槽 1•流道

(b)普通压铸改进真空斥铸

2.真空排气块

O |%1 O
4•密封槽 
■和密封圈

1•后模芯

(C)真空压铸

O O

3

图11普通压铸改进成真空压铸示意图

Fig」1 General die casting improved into vacuum die casting schematic diagram
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生产前模具要预热，避免合金液激冷过快，突然增大 

模具温度梯度而降低铸件质量和过早损坏模具，要 

按工艺规程对模具关键部分的温度进行检查和调 

节，控制好生产节奏与合金液的浇注流量，以及喷涂 

的调整。

4.3高压点冷机

高压点冷机是针对压铸模具的局部温度进行控 

制。其主要功能是在铸造过程中将模具局部进行循 

环冷却及对超细型芯内部进行高压点冷却，使模具 

整体实现均匀冷却，以消除型腔或型芯局部过热造 

成的铸件热缩或提前龟裂缺陷。通过本设备对模具 

局部温度的控制，提高铸件整体质量和降低产品因 

为局部过热产生缩松而导致试压泄露的几率。同时 

大幅延长模具和型芯的使用寿命，降低模具维护频 

率,提高压铸生产效率。

5结论

影响压铸件质量以及生产效率的因素不仅局限 

于量产阶段对压铸机工艺参数的控制，无论铸件开 

发前期或者后期的量产阶段，产品质量以及生产效 

率的提升都是一个持续改善的过程。每一个阶段的 

持续改善,都需要我们对铸件结构,浇铸方式等进行 

收集大量的分析数据作为依据,进行有条理的，针对 

性的改进,从而达到我们预期的效果。
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(上接第262页)

过在涡轮导向器的叶片排气边加强保温，可以解 

决重力浇注条件下的叶片欠铸与粗大柱状晶的缺 

陷问题。

3结论

(1) 涡轮导向器的叶片排气边厚度薄，在铸造 

过程中易形成欠铸缺陷，且由于叶片排气边与叶身 

存在温度梯度，导致粗大柱状晶缺陷的产生。

(2) 调整浇注工艺参数，并通过在涡轮导向器 

型壳的叶片排气边位置覆盖保温层，可以降低叶片 

排气边型壳的散热速度，减小或消除叶片排气边与 

叶身的温度梯度，实现叶片排气边的完整充型，使 

粗大的柱状晶转变为较细小的等轴晶，提高了导向 

器的冶金质量。
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