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重庆科创职业学院汽车工程学院  刘祥  任飞  魏良庆

本铸造分析对象为本田摩托车某型号发动机外壳件，其总

体积约 290cm3，外形尺寸 215×140×190mm，平均壁厚约为

3mm。发动机壳属于高强度、高韧性且耐腐蚀的大型薄壁复杂

零件，其力学性能指标为：铸件本体抗拉强度≥240MPa，屈

服强度≥ 145MPa，伸长率 <6%。铝合金 AL357 材料的抗

拉强度为 320MPa，屈服强度为 170MPa，伸长率为 3.5%，

材料的密度为 2437kg/m3，完全满足零件的力学性能要求，

可作为零件的铸件材料。对铝合金材料进行铸造时，常采用

传统的液态压铸法成型，本文通过模拟液态和半固态两种成

型方式，采用数据对比法来评价各方案的优劣，对传统铸造

工艺提出优化和改进的方案及措施。发动机外壳件模型、液

态铸造方案和半固态铸造方案如图 1 ～ 3 所示。  

基于软件的发动机连接件半固态
铸造过程的对比分析

铸造铝合金在汽车、摩托车零件中应用广泛，但传统铸造方法铸造时间长、缺陷多，已无法满足产品质量的稳定要求。

半固态铸造作为一种新型铸造工艺，已逐渐得到行业和企业的认可。本文以流体 CAE 软件的数值模拟方法作为研究手段，对

摩托车发动机外壳件进行半固态铸造成形过程的有限元模拟。通过流体软件 FLOW-3D 在液态和半固态情况下的模拟仿真，

得到不同条件下的充型和浆料流动特点，获取合理的模拟凝固时间和保压时间。通过对比分析，得出相对优化的数值参数，

以便对铸造企业进行相关的半固态铸造实验提供可参考的工艺参数设置。

通过应力应变云图可以看出，在动力系数为1.3时吊运，

机座变形主要集中在四个吊耳周围。最大应力在吊耳内侧，

为 16.713MPa，该处应变也是最大值 0.031045。此时机座

强度设计能够满足使用要求，但应注意吊运中不宜速度过快，

同时应尽量减小机座的摆动，以减小机座吊耳处过大变形，

端盖安装面变形等问题。

四、结语

利用 ANSYS 仿真分析软件对电机定子结构进行模态

分析具有较好的精度，可以满足工程需要。电机定子固有频

率为 1.11，明显小于机座 10 阶内模态固有频率，机座结构

不会由于电机频率引起共振。机座静态下刚度较大，设计安

全系数大。在吊装时，四个吊耳吊运应力虽然较大，但能满

足设计要求，但在吊运时应控制吊运速度，减小机座摆动造

成更大应力变形。

通过对机座有限元仿真分析，不仅可以为整机的振动

特性提供理论依据，还能机座强度提供了设计支撑，为后期

的机座优化设计提供了参考数据。IM
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图 2 液态铸造流道及冒口设计

图 3 半固态铸造无冒口设计

一、半固态数值模拟的粘度模型

在常用的流体粘度模型中，一般铸造过程金属熔体流

动特性常采用牛顿流体的等粘度模型，但半固态铸造过程中

金属熔体是非全液态且有初生固相的流体，半固态铸造材料

的流动特性也是非牛顿流体的流动特性，半固态充填时材料

粘度是随不同温度下的剪切速率和固相分数的变化而变化

的。因此，可采用应变率、温度相关的粘度模型，模型公式为：

 

相关各参数的含义为：μ为流体计算粘度；μ00 为剪切

无穷大时的粘度；μ0 为初始粘度；eij 为计算流体应变率（模

拟时的瞬态值）；λ00 为相转换系数；λ0 为相转换系数；λ1

为相转换系数；λ2 为相转换系数；n 为幂指数。

经计算，AL357材料一般的充填粘度 μ00为0.0012Pa·s，

最大粘度值可达 106Pa·s，则 AL357 材料的 μ0 值可定为

5e5Pa·s。在假定半固态浆料表观粘度不随时间变化时，

其 E=1，其它不随温度变化的常数 λ00、λ0、λ2 均为 0，根据

20% ～ 30% 固相分数的半固态浆料的应变率与粘度曲线的

关系，可确定幂指数 为 n=-0.1 左右。根据 AL357 材料半

固态浆料固相分数（图 4）fs 与相转换系数 λ1 的关系式：

可计算出相转换系数 λ1 的具体数值，从而可以得到随

材料应变率和温度变化的流体计算粘度 μ的表达式：

 

此表达式即为数值模拟时软件中采用的半固态粘度

模型。

图 4 AL357 材料在不同温度下的固相分数

二、数值模拟过程

1. 发动机壳液态模拟充填

发动机壳液态充填参数为：充填材料初始温度设置为

700℃（973K），高于 AL357 材料的液相线温度 615.9℃

（888.9K），模具初始温度设置为 473℃。为减少成型件表

面缺陷，铸件设计多个柱状和连续状冒口，同时为了使各部

位充型时间基本一致并尽可能减少空气的卷入量，需按铸造

要求设计多条侧铸造浇道。液态充填方式的充填时间图如图 5

所示。

液态充填结果为：充填率达到 100%时总用时 0.127S，

压铸口材料温度为 700℃（973K），最远端材料温度为

692℃（965K），远高于材料的固相线温度539.6℃（812.6K），

所有材料均处于液相区，需降温冷却 152.4℃才可达到材料

图 1 外壳件模型
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半固态充填结果为：充填率达到 100%时总用时 0.29S，

压铸口材料温度为 607℃（880K），最远端材料温度为

596℃（869K），最低温度仍高于材料固相线温度 539.6℃

（812.6K），所有材料均处于半固态区，仅需降温冷却

56.4℃即可达到固相线温度，开模等待时间较短。

三、充填效果分析

1. 充填缺陷比较

图 7 两种充填方式的空气卷入缺陷比较
（a）液态充填的卷入空气量图  （b）半固态充填的卷入空气量图

（a） （b）

图 8 两种充填方式的表面氧化缺陷比较
（a）液态充填的表面氧化缺陷图  （b）半固态充填的表面氧化缺陷图

（a） （b）

从液态模拟充填方式的卷入空气量图和表面氧化缺陷

图（如图 7、图 8 所示）可以看出，虽然传统铸造方案已经

充分考虑了相关缺陷的产生，从而对铸造部位增加了足够数

量的冒口来容纳卷入的空气，但是效果并不理想，在铸件内

部依然产生较多铸造缺陷。液态充填方式的主要缺陷为空气

卷入，其原因为液体充填速度快，液体粘度低，充填时易溅

射后卷入空气，最终在成型件内部形成明显的缩孔或缩松等

现象。但是液态充填方式的表面氧化缺陷较少，其原因为液

态充填温度高，充填后冷却时间长，减少了表面缺陷的产生，

可生成更加光滑的成型表面。但是传统液态充填时随着冒口

体积和数量的增加，整个铸件重量明显加大，铸造完成后要

增加更多的人力进行冒口的清理工作，这将造成企业生产成

本明显增加。

从半固态模拟充填的卷入空气量图和表面氧化缺陷

图（如图 7、图 8 所示）可以看出，在铝液的浇注温度从

固相线温度，开模等待时间较长。

2. 发动机壳半固态模拟充填

发动机壳半固态充填参数为：充填温度设置为 607℃

（880K），低于材料的液相线温度 615.9℃（888.9K），

但高于材料的固相线温度 539.6℃（812.6K），模具初始

温度设置为 473℃。铸件不设计冒口，仅按要求设计铸造浇

道，铸造浇道可使用柱塞筒的管道结构完成充填。由于半固

态材料粘度大，不便于设置侧浇道，易采用大直径的单一浇

道。在设计时需考虑到单一浇道容易出现充型时间不一致的

现象，严重时材料会产生冷隔问题，造成产品报废，需注意

在材料充填温度和充型速度上进行合理设置。半固态充填方

式的充填时间图如图 6 所示。

图 6 半固态充填方式的充填时间图
（a）0.053 S  （b）0.131 S  （c）0.197 S  （d）0.29 S

（a） （b）

（c） （d）

图 5 液态充填方式的充填时间图
（a）0.025 S  （b）0.05 S  （c）0.085 S  （d）0.127 S

（a） （b）

（c） （d）
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700℃降低到了 607℃，同时还取消掉所有的冒口设计的情

况下，其铸造缺陷依然很少。采用半固态的充填方式后其成

型件空气卷入量并没有增加，反而有所减少。其原因是半固

态铝液充型速度有所减慢，同时铝液粘度较高，被空气混入

的几率减少。但是通过比较，采用半固态充填后的铸件表面

氧化缺陷有所增加，这是因为半固态铝液粘度大，充填温度

低，充填时表面组织光滑度下降所致。采用半固态充填时，

适当增加模具初始温度并在冷却时增加时长，以减少成型件

表面缺陷的发生。

2. 充填压力比较

图 9 两种充填方式的组织承受压力比较
（a）液态充填的组织承受压力图  （b）半固态充填的组织承受压力图

（a）

（b）

从铸件组织承受压力比较（如图 9 所示）发现，半固

态充填后的组织承受压力较为均匀，且组织承压不大，液

态充填后的组织承受压力呈阶梯状分布，且整体承压偏大。

由于铸件承受的压力主要受制于压射速度大小的影响，故

压射速度较大时材料组织承受力较大。同时半固态充填方

式由于其材料粘度较大并不断变化，且粘度还受铸造温度、

材料剪切率及组织固相率等多方面影响，故半固态充填的

压射速度需谨慎选择。

四、结语

综合比较后发现，铸件采用半固态的充填方案明显比

传统液态充填铸造方案在相关缺陷的控制方面要优化很多，

对铸件减少空气卷入的效果明显，且铸件表面氧化缺陷并没

有较大增加，这对结构件力学性能的提高效果明显。同时由

于去掉了冒口的体积，整个铸件重量明显减少，铸造完成后

无需人工进行冒口的清理工作，也保持了铸件外形的美观，

这对降低企业生产成本的作用效果明显。同时铝液的熔炼温

度从 700℃降低到了 607℃，这也给企业节约了一大笔熔炼

金属的电力消耗支出，再加上铸件充填温度低，冷却和开模

时间将大为缩短，这对企业的生产效率提高也是一个极大的

贡献。虽然如此，在薄壁件、复杂件的铸造过程中仍然存在

半固态充型的速率不一致、易冷隔、表面粗糙度下降等问题

也需得到重视。

本项目在对半固态铸造成形技术、半固态数值仿真方

法作了详细分析和探讨后，采用半固态铸造方法模拟铸件的

制造工艺，最终取得了一定的经济效益。通过企业的实际应

用证明，相关工艺方案效果理想，各项技术指标完全满足零

件使用要求。同时相关工艺的使用可以使企业产品报废率明

显降低，提高了企业的缺陷预测能力，具有一定的行业推广

价值。IM


