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随着我国汽车、电子、通讯等行业的迅猛发展，

对质量轻、比强度和比刚度高、抗电磁辐射力强的镁

合金压铸件的需求急剧增长。据统计，目前工程构件

使用的镁合金中98%来自于高压铸造[1]，镁合金压铸件

显示出十分广阔的应用前景。

压铸模具是压铸生产的主要工艺装备，其温度场

和应力场分布对压铸件质量、模具寿命、生产率等有

重要影响。一方面，模具的温度场通过影响充型过程

和冷却条件，进而影响压铸件成形质量和内部组织质

量；另一方面，模具在压铸过程中反复受激冷激热作

用，产生拉、压交变应力，加之模具内有较大的温度

梯度，导致内应力较大。随着压铸循环次数的增加，

模具逐渐因变形、裂纹等失效。因此，为了保证模具

和压铸件的尺寸精度，提高模具的使用寿命，应加大

对压铸过程中模具所受热应力和产生的变形的预测，

从而有利于指导模具的设计。

由于压铸过程的传热和边界条件以及压铸件的结构

等较复杂，对压铸过程进行热- 机耦合数值模拟难度较

大，加之镁合金压铸件近年来才得到越来越广泛的应

用，所以对镁合金压铸件模具进行热- 机耦合数值模拟

以得到其三维应力和变形的分布规律目前还少见报道。

基于此，本文针对一款包括上模、下模、镶块和复杂加

热、冷却装置在内的压铸系统，采用PROCAST有限元

软件，对铸件和模具温度场、应力场分布进行了镁合金

与铝合金铸件材质条件下数值模拟的对比分析，为分析

模具失效形式、优化模具结构和指导镁合金压铸模具设

计及镁合金压铸生产提供了理论支撑。

1 压铸件及其模具系统

模拟的对象为装配组件，包括铸件、上模、下模、

镶块和加热、冷却装置，其实体和网格模型见图1所示。
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计算机应用

图1 模拟的压铸件及其模具系统实体（左）和网格模型（右）

Fig. 1 Solid and mesh model of die casting and dies
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模拟计算中根据计算参量的不同，分别输入该方

案下相关工艺参数和材质的热物性。模拟中各组件材

质大部分热物性参数来自 PROCAST软件自带的

ThermoTech Ltd.公司开发的ThermoTech databases，从

软件中可以看出材质的大部分热物性参数是随温度而变

化的。而AZ91B合金的相关应力场模拟时的性能数据来

自于JMatPro金属材料相图计算与材料性能模拟软件。

3.1 基于HDPC- CYCLING模块的热流分析

HDPC-CYCLING模块主要用于压铸多周期数值模

拟。分析时假定一个周期生产总时间为30 s，有关循环

时间变量参数见表2所示。

为使模具充分达到稳态工况，计算总周期数设为20。

模具材料采用H13钢，按计算方案分别针对A356和

AZ91B两种铸件材质进行温度场对比分析。将0~210 s

时间范围内模具镶块上编号为6115的节点的温度场数

值导入Excel里进行比较。

3.1.1 浇注温度对稳态后模具温度场的影响

在模具初始预热温度为200℃下浇注温度对模具

镶块上某点在压铸七个周期循环后温度变化量的影响

见图2。从图2可以看出，随浇注温度的提高，稳态后

铝合金和镁合金压铸用模具的温度均升高，但镁合金

压铸用模具的升温幅度不及铝合金压铸用模具，从而

可以得出结论：其他工艺条件相同情况下铝合金压铸

用模具的升温速率高于镁合金压铸用模具的升温速率。

其原因在于铝合金结晶潜热大于镁合金，模具的升温

在很大程度上取决于材质的热物性参数，由于镁合金

的热容量大于铝合金，而热导率又小于铝合金，故铝

合金压铸模具很快就能获得传递过来的热量，从而使表2 循环时间变量参数选择方案

Table 2 Selection scheme of cycling time var iables

模具喷涂料

终止时刻/s

27

一个周期生产

总时间/s

30

开模

时刻/s

15

压铸件顶

出时刻/s

20

模具喷涂料

开始时刻/s

23

2 压铸过程温度场控制方程和边界条件

压铸过程的温度场为三维不稳态温度场，其控制

方程可描述为[2]：
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式中：T、t分别为温度和时间；x、y、z分别为空间坐

标方向；!、cp、$分别为金属的密度、质量定压比热
容和热导率；L为潜热；gS为固相率。

该方程右边第一项是热流过程中由流入微元和流

出微元的差造成的热量堆积（增量），第二项仅在发生

相变时有效，其含义是凝固相变释放的潜热，二者之

和引起微元温度的变化。方程左边就是相应于这个温

度变化的热量，其来源是方程右边二项之和。

由于压铸件的充型时间通常只有几十毫秒，因此压

铸多周期下温度场模拟计算中假设液体金属瞬时充满型

腔。整个模具外表面施加自然空气冷却条件，水冷通道

和加热管道与模具间施加标准界面传热系数，而模具内

部各组件间通过Die Combo技术施加压铸复合传热系

数，它可以自动根据压模开合顺序改变传热系数。

3 压铸过程分析流程

压铸的实际生产过程为高速周期性循环过程，模具

在压铸过程中，反复受激冷激热作用。因此先采用

PROCAST的HDPC-CYCLING模块，分析了模具组件多

周期工作后稳定生产阶段下各组件温度场，接着以此为

初始条件，采用PROCAST的Stress模块，再分析稳态下

一个压铸周期内各组件应力应变场。基于分析目的的需

要，我们考虑的计算方案如下：针对镁合金、铝合金压

铸件两种情况，分别考虑在不同的浇注温度和模具初始

预热温度下模具温度场在压铸多周期循环工况下随时间

变化的特点和相应的模具应力场在压铸稳定工况时一个

周期内最大等效应力的数值，从而揭示出铸件浇注温度

和模具初始预热温度对镁合金、铝合金压铸用模具温度

场以及应力场的不同影响，为优化镁合金压铸模具设计

和工艺参数选择奠定基础，具体计算参量选择见表1。

镁合金压铸件AZ91B 铝合金压铸件A356
方案编号

1

2

3

4

5

铸件浇注温度/℃

650

670

700

670

670

模具初始预热温度/℃

200

200

200

150

240

模具初始预热温度/℃

200

200

200

150

240

铸件浇注温度/℃

650

670

700

670

670

表1 计算参量选择方案

Table 1 Selection scheme of calculation var iables

图2 浇注温度对稳态后模具温度场的影响

Fig. 2 Effect of pouring temperature on mold temperature fields under

stable working condition
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其升温速率比镁合金压铸模具的升温速率高。

3.1.2 模具初始预热温度对稳态后模具温度场的影响

在浇注温度为670℃下模具初始预热温度对模具

镶块上某点在压铸七个周期循环后温度变化量的影响

见图3。从图3可以看出，随模具初始预热温度的提高，

稳态后铝合金和镁合金压铸用模具升温幅值均降低，

但其他工艺条件相同情况下稳态后镁合金压铸用模具

升温幅值小于稳态后铝合金压铸用模具升温幅值。故

对镁合金压铸用模具适当提高初始预热温度，更能大

大减轻模具在多周期循环工作时的热冲击效应。

3.2 基于Stress模块的热应力分析

铸造应力计算的力学模型主要有热弹性模型、

Heyn模型、热弹塑性模型、弹黏塑性模型、统一内变

量模型等，其中热弹塑性模型被广泛采用。热弹塑性

模型不直接计入粘性效应，认为材料在屈服前是弹性，

材料屈服后为塑性，弹性模量和屈服应力都是温度函

数，且当材料接近熔点时，弹性模量和屈服应力均变

为零[3]。应力计算时需要读取HDPC-CYCLING模块下

热流分析循环终了时刻模具及铸件的温度场作为初始

条件，上模与下模外表面施加零位移约束。最后对模

具镶块上编号为6115的节点在一个压铸周期内出现的

最大应力数值进行比较。

3.2.1 浇注温度对稳态后铝合金、镁合金压铸用模具

应力场的影响

在模具初始预热温度为200℃时，并且已稳定工

况下浇注温度对模具镶块上某点在压铸一个周期内最

大等效应力值的影响见图4。从图4可以看出，浇注温

度对稳态后铝合金、镁合金压铸用模具应力场的影响

规律不同。随浇注温度的提高，稳态后铝合金压铸用

模具应力开始略微降低而后略微升高，而稳态后镁合

金压铸用模具应力开始显著上升而后显著下降。而且

当浇注温度较低时镁合金压铸用模具应力数值显著高

于同等条件下的铝合金压铸用模具应力数值。

3.2.2 模具初始预热温度对稳态后铝合金、镁合金压

铸用模具应力场的影响

在浇注温度为670℃时，并且已稳定工况下模具

初始预热温度对模具镶块上某点在压铸一个周期内最

大等效应力值的影响见图5。从图5可以看出，模具初

始预热温度对稳态后铝合金、镁合金压铸用模具应力

场的影响规律不同。随模具初始预热温度的提高，稳

态后铝合金压铸用模具应力开始略微降低而后略微升

高，而稳态后镁合金压铸用模具应力开始略微上升而

后显著下降。故对镁合金压铸用模具来说，采取较高

的模具初始预热温度会大大降低稳态后镁合金压铸用

模具应力数值。

4 结论

（1）在相同工艺条件下，铝合金压铸模具的升温

速率高于镁合金压铸模具。

（2）当浇注温度较低时镁合金压铸用模具应力数

值显著高于同等条件下的铝合金压铸用模具应力数值。

（3）对镁合金压铸用模具来说，采取较高的模具

初始预热温度会大大降低稳态后镁合金压铸用模具应

力数值。
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图3 模具初始预热温度对稳态后模具温度场的影响

Fig. 3 Effect of initial preheat temperature on mold temperature fields

under stable working condition

图4 浇注温度对稳态后铝合金、镁合金压铸用模具应力场的影响

Fig. 4 Effect of pouring temperature on mold stress fields under stable

working condition

图5 模具初始预热温度对稳态后铝合金、镁合金压铸用模具

应力场的影响

Fig. 5 Effect of initial preheat temperature on mold stress fields under

stable working condition
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