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摘 要：随着乘用车安全、节能和轻量化的需求日益增长。 改用轻合金薄壁大型铸件，一方面可以取得显著的减重

效果；另一方面可发挥铝合金良好的成型性能，将多个零件的复杂结构变为只使用一个零件，但必须研发和制造出高压

高真空的压铸模具。 结果表明，这不仅减少成型和连接环节，还可以缩短生产周期，达到成型尺寸近净化，减少机加工

序，节约成本，满足节能环保要求。
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Research and Die Casting Production of High Pressure and High Vacuum
Casting Mold for 2.8 m×2.0 m×1.6 m Car Body Structure Parts
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Abstract： With the increasing demand for safety, energy saving and lightweight of passenger cars, the requirement of
replacing with light alloy thin-walled large castings was increasingly strong. On the one hand, significant weight reduction
effect can be achieved by using light alloy thin-walled large castings. On the other hand, it can give full play to the good
forming performance of aluminum alloy and change the complex structure of multiple parts into using only one part. The
results show that this can not only reduce the forming and connecting links, but also shorten the production cycle, achieve
the forming size near purification, reduce machining sequence, save cost, meet the requirements of energy conservation and
environmental protection.
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1 结构件的特征和要求

汽车结构件指的是汽车中的承载件或受力件，
与汽车安全性紧密相关。 在汽车车身中，许多结构

件装在车身结构的节点上并与其他构件连接 形成

抗变形的高强度框架，是车身覆盖件、安全件的安

装基础。 这类结构件通常具有尺寸大，壁薄、结构复

杂等特征。
常见的汽车车身结构件 包括；车门、减 震器上

盖、纵梁、横梁、支柱、支架、轮罩、车顶拉梁等。 结

构多为封闭式的箱体截面。 由于在行驶中要保证汽

车可靠的安全性， 对这类结构件的力 学性能要求

高 。 韧 性 相 关 的 结 构 件 ，一 般 要 求 抗 拉 强 度≥

180 MPa，伸长率≥10%；强 度要求相关 的结构件，
一般要求抗拉强度≥210 MPa，伸长率≥7%；为获得

高性能，铸件往往需要热处理。通常需要与其他构件

连接，还要良好的焊接性或铆接性。 显然，常规的压

铸工艺无法满足汽车结构件的生产， 要求结构件的

压铸生产需要新的工艺开发。
结构件的生产工艺主要涉及压铸机、压铸模具、

模温控制系统、抽真空应用、合金材料、热处理、工艺

优化等因素， 其中真空压铸模具是其生产高性能车

体结构件的关键因素。 此类模具长期以来只有欧洲

少数几个国家制造。
图 1 是某新能源轿车铝合金车身， 红色部位是

铝合金压铸结构件， 我司为其提供十多个结构件的

模具及压铸生产。 其中后纵梁是连接车身和底盘的

重要结构件， 其压铸模具完全由我司自主开发、设

计、制造。
图 2 是 后 纵 梁 模 具 ，基 本 尺 寸 ：长 2.8 m，宽
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2 m，压型厚度 1.6 m，模具总重达 41 t。 采用动定模

共同顶出、整体压室系统、双真空阀、双回路超高真

空 模 具 结 构。 选 用 瑞 士 BUHLER3200 t 压 铸 机 生

产，保证其产品达到客户使用要求。

2 产品及模具工艺设计

后纵梁模具项目开始，我司设计团队与汽车 生

产商进行紧密有效的沟 通合作， 以减 重为主要目

标，对产品自身结构的工艺性展开分析，产品最初

三维尺寸长 1 350 mm，宽 350 mm，高度 510 mm，重

23.5 kg，绝大部分壁厚 5 mm，壁厚不均匀。 将复杂

的结构通过铸造一体成型的全新设计。 汽车厂 技

术指标要求；屈服强度 180MPa、抗拉强度 320MPa、
伸长率 10%。 对于汽车后纵梁这样形状复杂的大型

铸件，如果采用重力或低压铸造，因为充型速度有

限，熔液在金属型的快速冷却下，在充填完成前即

大量凝固，从而造成浇不足或冷隔等缺陷。 高压铸

造， 是将铝液在大吨位的压机推动下完成充填，然

后在铸型中快速凝固，获得细小的晶粒和较高的强

硬度，生产效率高。 我司工程师发挥在模具设计与

铸造工艺方面的经验和技术优势，通过数次的 CAE
等手段，对产品相对较易产生内部缺陷的部位进行

结构优化，同时通过有限元受力分析，在不影响性

能要求的情况下进行减壁厚、减重、和增大拔模角

度，受力着重位置增加加强肋，为防止铸件出模产

生变形，在动、定模两个方向增加顶出位和顶针。 其

重控制在 17.2 kg，平均壁厚控制 3.0~3.5 mm 达到模

具制造和压铸技术条件。 最终完成实际铸件。
模具设计注意以下几点：
（1）首先要正确设计浇注系统，合理选定浇注系

统位置、充型方向以及各部分的尺寸，保证良好的充

型顺序和流态。
（2）模 具 的 排 气 口 要 设 置 在 型 腔 最 后 充 填 的

位置，保证抽真空持续至充型结束，此外，在铸件的

重要部位、 液流汇合或容易产生紊流的部位也应设

置排气口，减小这些部位产生缺陷的可能性。
（3）抽真空通道长度设计合适，对排气道截面积

进行仔细校核，截面积变化符合气体流动力学原则，
保证排气畅通。

（4）模具密封性影响真空的形成，必须保证模具

密封良好，特别要减少顶出机构泄露。
（5）仔细分析模具的热平衡，合理设计冷却／加

热管道， 这是生产中对模具温度进行有效控制的前

提条件，也是影响产品质量的关键因素。
（6）通过 JSCAST-CAE 进行充型、凝固、温度场

等方面的模拟验证（图 3），获得压铸过程信息，对模

具结构及参数不断改进，达到最优状态。

（7）真空阀选择合适，要求排气顺畅、响应快速、
安全可靠、易于清堵。

（8）根据压铸模具铸造技术条件计算，选用性能

合适的压铸机及抽真空系统。 保证模具参数与压铸

机的匹配性，提高一次试模成功。

3 模具制造

压铸模具的特点是；产品结构复杂，模具零件多

且具有单一性，加工材料硬度高、工序多、尺寸要求

精度高。所用到的加工设备也非常多，其中五轴联动

加工中心对关键零部件的加工发挥着至关重要的作

用。五轴联动加工中心也叫 5 轴加工中心。我司现有

的 DMG 五轴加工中心（图 4），由德国生产，具有科

技含量高、5 轴联 动、自 动 换 刀、自 动 对 刀、自 动 分

中、自动检测、主轴高转速，超强、超高精度铣削的能

图 3 CAE 模拟分析结果
Fig.3 CAE simulation analysis results

图 1 轻合金车身
Fig.1 Form of light alloy

图 2 汽车后纵梁压铸模具
Fig.2 Die casting die for car rear rail
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力，专门用于复杂曲面的加工。
五轴联动加工的特点；
（1）可避免刀具 干涉，加工普 通 3 轴或 4 轴机

床难以加工的复杂零件，加工适应性广。 如图 5（a）。
（2）对于直纹面 类零件，可采 用侧铣方式 一刀

成型，加工质量好、效率高。 如图 5（b）。
（3）对 一 般 立 体 型 面 特 别 是 较 为 平 坦 的 大 型

表面， 可用大直径端铣刀端面逼近表面进行加工，
走刀次数少，残余高度小，可大大提高效率与表面

质量。 如图 5（c）。
（4）对 工 件 上 的 多 个 空 间 表 面 可 一 次 装 夹 进

行多面，多工序加工。 加工效率高并有利于提高各

表面的相互位置精度。 如图 5（d）。
（5）5 轴加工时，刀具相对于工件表面可处于最

有效的切削状态。 如图 5（e）。
（6）在某些加工 场合，可采用 较大尺寸的 刀具

避开干涉，刀具刚性好，有利于提高加工效率与精

度。 如图 5（f）。

4 真空压铸工艺过程

高效智能压铸岛的应用就是以实时控制压铸机

为核心， 通过嵌入式控制器对压铸机及周边设备包

括定量炉、喷雾机器人、取件机器人、模冷机、模温

机、高压点冷机、抽真空机、切边机，进行智能控制，
是确保大型薄壁车体结构件模具顺利生产的关键，
如图 6。

（1）压铸机 我司 3 200 t 压铸机是瑞 士BUH-
LER 公司生产全球最先进的。 其主要特点是：压射

速度和增压压力完美地与模具相适应， 形成一个节

约模具的压射过程。 在充填阶段结束时压力峰值的

消除使飞边缺陷降低， 尤其是对于一些复杂的带有

多个抽芯的模具，清理和维修的成本大大减少。模具

寿命得到极大提高，使分到每个铸件的折旧费降低，
提高了整个生产的效率。

对压射速度、 压射压力等重要参数进行实时监

控、参数误差监控。 在每次压射过程完成后，如参数

合格，铸件将被自动标识；如超出控制限制，铸件则

被判断为不合格件， 同时压铸机发出 NG 信号给取

件机器人对不合格件做出隔离处置。
机器设定和生产过程优化快速简单， 能够准确

地提供全部生产所需数据。提供直观的图形列表，达

到人机界面不受语言限制。 压射曲线具有自我诊断

和分析能力。充填测试、生产数据可存贮到硬盘或软

盘，还能实现远程控制。对操作人员导引式进行生产

编程和参数设定、多级警告，所有编程和警告活动按

时间列表记录。温度监控系统包括对液压油、润滑

图 4 五轴加工中心机床
Fig.4 Five-axis machining center machine tool

图 5 五轴加工特点
Fig.5 Features of five-axis machining
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油 等的自动监控。 自动生成维护日程表、使故障排

除简单容易。保证设备正常高效运转，可实现无人

化操作。
（2）标准定量炉 史杰克西（StrikoWestofen）定

量炉是德国生产，具有极高的能源利用效率，最小

的金属烧损，最小的二氧化碳排放，同时做到精准

给液，如图 7。

传统的顶部 液勺给液方 式容易产生 金属液之

间的冲击、溅液、氧化和卷气，造成铸件基本组织缺

陷，降低塑性。 而定量炉从底部给液方式减少了合

金液的扰动及热损失， 做到温度精准控制在±1℃，
降低了合金液产生浮渣微粒以及卷气的可能性，因

而铸件基体杂质和缺陷减少， 有利于提高 铸件质

量。 同时优化给液管长度，给液管加热，做到与压室

和模具科学连接，将定量炉性能发挥到最佳。
（3）铝 合 金 材 料 由 于 车 体 后 纵 梁 对 塑 性 要

求高，传统的标准压铸合金不能满足其性能要求。我

司工程团队根据后纵梁使用要求， 通过标准试片反

复验证，为其自主研发的一铝合金，其成分保持了一

般结构件以硅元素为主（硅含量取 8%~12%，在真空

压铸条件下此含量的铸造性能和强度都较好），但进

行了以下改良创新；①铜元素降低了塑性，改为以镁

元素为主要强化元素， 通过热处理获得所需力学性

能； ②通过添加锶元素， 对硅相形态进行先期的改

善；③通过添加较多含量的锰元素，以减少含铁脆性

相对力学性能的影响。
（4）智能抽真空机 真空模具与抽真空机（图8）

有效地联系，才是是否能达到真空状态的关键。将压

铸模具抽为真空， 就可以显著减少充型时裹入的气

体。 这样后期对零件进行热处理， 可不发生鼓包问

题。这样零件除保留了压铸件固有的优点外，还可以

适用铆接、焊接等灵活的连接方式。 满足零件高塑

性、高韧性等的受载要求。
明显，真空充型是结构件压铸的重要工艺措施。

高真空还可以增大压铸工艺窗， 使压铸工艺选择范

围较大。真空度对铸件的表面质量也有明显影响，铸

件的表面质量随真空度提高而改善。
采用真空工艺应注意以下几点： ①真空系统功

率足够，抽真空快速；②压室充满前必须达到要求的

真空度，否则影响效果；③抽空空结束，能够及时快

速关闭真空阀， 防止由于阀芯关闭不及时铝液堵塞

阀体； ④生产过程中定期对模具分型面及真空阀进

行清理及维护保养。
（5）油 式 模 温 机 模 具 的 温 度 对 铸 件 的 质 量

和压铸时间起着决定性作用。
油式模温机的优点是控温范围大最高温度可达

300℃，热精准性好。 通常通过预设计在模具内部的

加热通道或加热井，能够快速加热或冷却模具，并保

持它的工作温度。可以减少模具预热时间，提高模具

寿命，提高生产力。
应用模温机 的优势；①提 高产品的成 型效率；

图 6 压铸岛
Fig.6 Die casting production line

图 7 定量炉
Fig.7 Quantitative furnace

图 8 抽真空系统
Fig.8 Vacuum system
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②降 低 不 良 品 的 产 生 ；③提 高 产 品 外 观 质 量 ，抑

制 产 品 内 部 缺 陷；④加 快 生 产 进 度，降 低 能 耗，节

约能源。
（6）高压点冷机 在压铸生产 中，当铝 液 注 入

模具型腔内， 会在极短的时间内释放出大量 的热

量，促使模具局部温度瞬间升高，模具温度的不均

匀和不适当，直接影响铝液充型过程及铸件在模具

型腔内的凝固时间， 从而影响产品质量和模具寿

命。 因此，铸造质量、铸造生产率、模具寿命在很大

程度上取决于对模具热控制能力。
高压点冷机的应用，模具水冷却系统与压铸机

联动，按要求的压力和时间供应冷却水给模具的冷

却系统以满足铸造过程工艺要求，来改善铸件的质

量及提高生产效率。 为了保证生产的稳定性，系统

能够实时监控机器的工作状况，当铸造温度超出设

定条件时，发出报警信号，提示有异常产生，同时还

能将异常信号传递给主机的报警系统。 使主机也能

采取相应的自我修正措施。
高压点冷机的工作原理，是当冷却水控制系统

接受到工作指令后，经过一段时间的延时，供出冷

却水到模具内部的冷却管道或冷却井，通过冷却水

将压模具的热量带走， 供水完成后再吹出空气，清

干模具冷却管道中的存水；通过冷却水流量来控制

压铸模具温度。 使压铸模具温度保持在正确范围，
以保证压铸件的质量。

使用高压点冷机冷却时应注意以下几点：①冷

却水温度不宜低于 30℃， 以免因激冷而引起压铸

模具过早开裂；②冷却水最好使用软水，使用硬水

冷却易在水路上形成水垢；③冷却通道不能有渗漏

和堵塞现象发生。
（7）机器人喷雾机 喷涂的目的主要是保护模

具表面和冷却模具热节，当经雾化后的脱模剂接触

到模具型腔表面后，水分迅速蒸发，留下极微薄的

脱模剂薄膜，避免金属液与压铸模具型腔表面粘接

还有一定的润滑能力，使压铸件容易从压铸模具中

脱出，为压铸提供稳定而快速的生产效率。 但是脱

模剂会产生气体进入铸件， 增加铸件中的含气量。
在采用真空工艺时，脱模剂的挥发则是铸件中气体

的重要来源。 所以不但要选用发气性低和挥发性好

的脱模剂，还需要先进的雾化、喷涂设备。
手动或伺服喷涂，由于动作不规范、不灵活，适

应性差， 容易出现喷涂动作的随意性， 对 喷涂距

离、喷 涂 速 度、喷 涂 角 度、喷 涂 量、喷 涂 时 间、稀 释

比例不能精准控制，而造成压铸件质量不稳定情况

发生。

我司选用的 ABB 机器人喷涂设备，具备高动态

特性，喷涂参数可调。雾化效果好，喷雾均匀，各喷点

定位精确，机械强度高，稳定性好，使用寿命长，喷雾

效率高，这样就能尽量减少喷涂量，保证快速喷涂和

精确喷涂。产品不会产生水纹或拉花现象，有效克服

喷雾死角，更适合长期、稳定的工作。
在结构件压铸生产中， 模具的整体温度控制尽

可能由模具内部的加热／冷却管道完成。对于个别部

分如分流锥、 横浇道和型芯等处可适当缩短喷涂距

离。要对喷涂时间、喷涂角度和范围等因素进行不断

优化，使进入铸件的气体最少。保证产品高质高量的

产出。
（8）机器人取件机 在压铸过程中，存在高温、

高粉尘、振动、油污、噪音及电磁干扰，且一般作业空

间狭小，环境比较恶劣。若依靠人工或普通机械取件

不仅耗费体力而且动作稳定性差，生产效率低下。特

别对于大吨位、铸件尺寸大的产品压铸，尤其对于难

度大的镶嵌工艺压铸。 普通机械取件手已不能满足

较复杂的自动化要求，更是显得无能为力。
我司开发的后纵梁模具，铸件重达到 26.5 kg,铸

件长度达到 1.3 m。 只有采用专用 ABB 智能机器人

取件机（图 9）进行取件操作，才能实现智能生产，绿

色铸造的现代化要求。 该机器人对铸件检测、冷却、
切边、输送等复杂的工艺要求能够一气呵成，节省大

量人工成本。且动作流畅灵活，精准稳定，故障率低。
同时 ABB 机器人取件机还具有足够的动作自由度

及编程的便利性，更换生产产品时直接调用预存、预

设程序，操作简单。可以连续不断地运行且避免决策

失误及信息判断失误等因素造成的质量问题， 有效

保证了更高的生产效率和可靠的生产周期。 ABB 智

能机器人取件系统在我司大量的成熟广泛使用，标

志着我司在智能生产、 绿色铸造方面已走在压铸行

业前列。

5 铸件验证及热处理制度

铸造铝合金的热处理， 是通过固溶和时效过程

图 9 工业机器人
Fig.9 Industrial robot
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图 10 热处理炉
Fig.10 Heat treatment furnace

来改变铸件的金相组织，控制强化相的形态、大小、
分布和数量，使硅相颗粒更圆润，以获得期望的材料

性能的方法。
后纵梁铸件虽然成功压铸， 但还是需要对铸件

进行气泡实验和热处理才能进一步提高性能，特别

是材料塑性，以达到断后伸长率设计指标。
首先需要设计后纵梁热处理的专用固定安装架

简称热处理挂架（图 10），使产品能有效固定在挂架

上。 因为铸件在热处理过程中近乎接 近半固溶状

态，这样产品不但达到热处理提高材料性能的目的，
还能防止铸件变形，特别是像后纵梁这样的大型薄

壁车体结构件。

6 结语

该项目产品对抗拉强度、屈服强度、伸长率的要

求均达到国际高端汽车车体结构件的领先水平。 不

但提升了公司模具开发整体技术能力，加强了企业

在压铸行业的竞争力，而且是对传统压铸工艺的一

次重大突破，对于乗用车轻量化结构设计，使用轻

金 属铸件代替传统钢架结构也给予了很有价值的

借签。

此项目的巨大成功填补了 中国在该领域的空

白，为促进中国汽车高端压铸件制造技术奠定了良

好的基础， 也是文灿公司在汽车铸铝零部件高端技

术产品量产方面始终站在国内行业的最高点，成为

中国第一家且目前是唯一一家实现车体结构件量产

的企业，并已销往（美国）特斯拉、奔驰汽车。 为我司

及中国汽车模具走向世界前列增光添彩。
该项目的成功开发也使项目所有参与者和公司

决策者深刻的意识到， 随着全球模具应用领域的不

断扩大，特别对汽车压铸模具从安全、性能、环保方

面提出的更多和更高要求， 我们只有始终拥有持之

以恒的热情与追求，发扬精益求精、一丝不苟的工匠

精神才能造出世界最好模具。
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