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镁合金轮毂低压铸造模具冷却与温度场的模拟 
谢 敏 ，王迎春 ，李大永 ，彭颖红 ，曾小勤。 

(1．上海交通大学机械与动力工程学院知识工程研究所，上海 200030；2．上海交通大学材料科学与工程学院轻合 

金精密成型国家工程研究中心 ，上海 200030) 

摘要：在镁合金轮毂低压铸造过程中，易在轮辋与轮辐连接处产生热节，对产品的质量造成不良影响。本 文运用软件 PAM— 

CAST 对这些部位的模具冷却性能进行研究，分析不同冷却方式对热节产生的影响。通过对比发现单独设置侧模冷却管道 

是一种有效的冷却方式，能够很好地减小镁合金轮毂低压铸造凝固过程中在轮辐与轮辋连接处所产生的合金液体孤岛体积， 

使其位置向轮心方向移动，进而降低这些区域的缩孔缺陷。最后，对铸造过程的模具温度场进行 了循环模拟，确定稳定生产 

前的浇 注次数 。 
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Investigation of Cooling Capacity and Temperature Field Simulation in 

M old during LPDC 0f M agnesium W heel 

XIE Min ．W ANG Ying—chun ，I I Da—yong ，PENG Ying—hong ，ZENG Xiao—qin 
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Jiaotong Univ．，Shanghai，200030，China) 

Abstract：The hot spots are easy to form at the rim／spokes junctions during the magnesium alloy wheellOW 

pressure die casting，which have detrimental effect on the products． In the paper，the cooling performance at 

these key areas of mold was investigated using PAM —CAST in the casting process． Through analyzing the 

shrinkage defects generated in various cooling modes，it was found the cooling pip system set in the side mold 

alone was a valid way to enhance the cooling capacity at the rim／spoke j unctions．The mode not only lowered 

obviously the volumes of hot spots at the areas，but also transferred the positions of the hot spots towards the 

center of whee1．Considering the great effect of temperature field in the mold to the quality of the casts，the 

simulation of the temperature distribution in the mold was implemented at 1ast to ascertain the number of the 

cycles before the steady production． 

Key words：M agnesium alloy；W hee1；Cooling capacity in mold；Temperature field simulation 

在现有的镁 合金产 品中，80 为压铸件 ，汽车 

轮毂就是如此。在镁合金轮毂铸 造 中，轮辐 与轮辋连 

接处易产生热节 ，形成缩孔 。这些缩孔将影 响到铸件 

的整体承载能力，使铸件的使用寿命缩短 】，需严格 

控制。本研究，在模具中采用局部冷却，改善轮辐与轮 

辋连接处冷却性能，限制热节的产生，提高轮毂内部 

质量。 

在压铸生产中，模具与金属液体之间传热关系 

密切 ，模具温度场的分布与稳定 ，直接影 响到产品 

的内部质量。因此 ，模具初始温度场的确定对压铸 
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过程至关重要。铸造软件 PAM—CAST 采用有限 

差分法对 浇注 【艺 进 行填 充和 凝 固 的 3D模 拟 ，并 

对 流体通 过 的表 面 与坐 标 轴 不 完 全一 致 的地 方 采 

用修正因子进行补偿 ，更真实地模拟流体在模型 中 

的流动 。本文 运 用 PAM—CAST 对 铸 造 过程 的模 

具冷却性能进行模拟研究 ，采用水冷对轮辐与轮辋 

的连接处进行冷却，分析不 同冷却方式 的铸造 效 

果 。此外还对压铸 过程模具温度场进行 了循环模 

拟 ，分析模具温度的分布情况，确定稳定生产前的 

浇 注次数 。 

1 模型的建立 

使用 CAD软件 UG进行实体造 型，见图 1。然后 

经过格式转换 导入 PAM—CAST 进行几何体 和面 的 

识别 ，产生表面划分线并 自动生成体 网格。所用模具 

分为三部分 ：顶 模 、底模 和侧 模 ，材料 为 STEEL—NF— 

XC38，见图 2。在模拟中使用的镁合金为 AZ91D，其 
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液相线温度、固相线温度和凝 固潜热分别为：TL一 

595℃，T 一470℃，===373 kJ／kg，其热物理性能和模 

具钢的热物理性能见表 1。计算中采用的镁合金液浇 

注温度为690 oC，初始模具温度为 420℃，浇注速度为 

0．3 m／s。在填充 和凝 固过程 中，采用公式 (1)来描述 

模具与合金液之间的换热系数，并可以通过使用附加 

边界条件，例如热阻、空隙、以及脱模剂来降低热传递， 

见公式 (2)。 

轮辋 

轮辐 

轮芯 

图 1 镁合金轮毂几何模型 

Fig．1 Geometry of the magnesium alloy wheel 

图 2 镁合金轮毂模具 

Fig．2 Mold of magnesium alloy wheel 

表 1 热物理性能参数 

Tab．1 Physical property data of materials 

注：P一-密度；c～比热 ； 一导热系数； 

A～ AZ91D：S— STEEL—NF-XC38 

—

1
一  + +R (1)h 2 

eq a1l。y

’

toold

⋯  “ 、 

式中  ̂——有效换热系数 w／(m ·K)； 

~Mtoy——合金液热传导系数 w／(m·K)； 

／~mold——模具热传导系数 w／(m·K)； 

d 。 ——1／2合金单元尺寸 m； 

d ——1／2模具单元尺寸 m； 

R ——附加热边界条件，m。·K·W (热阻、 

空隙、脱模剂)。 

R h—R ch1+÷ (2) 

其中：R【h1—2．59E一5(m ·K·W )附加热阻； 一 

0．706W／(m·K)脱模剂热传导系数 ；e一0．2(mm)脱 

模剂厚度 。 

模具与外部环境的热交换通过对流和辐射来完 

成 ，见公式 (3)： 

一 h。(T—T ) j+d￡( —T： ) (3) 

式 中 ——热流 W／m ； 

h。——传热系数 w／(m ·K)； 

11——模具表面温度，K； 

— — 环境温度，K； 

￡——物体黑度，在 O～I之间取值； 

d——斯蒂芬一波尔兹曼常数 w／(m ·K )。 

对于模具与冷却水之间的换热系数见公式(4)： 

h-- (4) 

式中 —̂—换热系数，w／(m ·K)； 

Nu——努珊数； 
— —

导热系数 w／(m r’K)； 

【)_一 液力直径。 

D一  ㈤  

当雷诺数 ReX2000，根据 Loison公式 

N“一2·34( ) · (6) 

式 中 F—L／D，管道几何 因子 ； 

Re——雷诺数； 

Pr——普朗特数。 

压铸过程中，在轮辐与轮辋连接处易产生热节，并 

于凝 固后期形成缩孑L，需改善模具在这些关 键区域的 

冷却性能。运用局部水循环冷却方式 ，在顶模和侧模 

分别设置冷却管道。采用三种冷却管道设置方式：单 

独设置顶模管道、单独设置侧模管道和顶模与侧模同 

时设置复合管道。三种方式采用不同水流速和不同管 

道直径，初始设定标准冷却管道内径为 15 mm，循环 

冷却水流速为 10 m／s。各方案具体参数设置见表 2 

所示 。 

5  5  

2  O  8  5  2  ． ． 5  5  4  4  4  8  4  

3  3  

5  4  8  2  O  
一 L 一 

5  6  7  8  9  

O  5  5  O  O  卯 w 一 一 

O  6  1  6  5  O  O  

3  6  1  5  2  O  O  

O  O  1  1  2  3  3  
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表 2 各方 案冷却管道设置参数 

Tab．2 Parameters setting of cooling pip system 

2 冷却性能结果分析 

在顶模单独设置冷却管道，采用方案 1。发现在 

凝固过程中形成液体孤岛的起始时间因增加冷却而提 

前到 24．036 S，比没有采取冷却管道提前了大约 4 S， 

并提前 4 S消失，但合金液孤岛并没有增加冷却而发 

生很大程度上 的减小，产生 的位置也没有 发生改变。 

见图3(b)所示。原因是在连接处合金液体受到冷却 

的同时也冷却了轮辐中部的合金液。在方案 2中，当 

冷却水流速降到 0．7 m／s时，液体孤岛的形成与消失 

大约提前了2 S，位置与大小变化不大。如果把模具顶 

模的冷却管道直径增加到 20 mm时(方案 3)，液体孤 

岛形成与消失时间提前了大约 7 S，位置与大小也几乎 

没有发生改变。可见在铸造镁合金轮毂时，顶模设置 

晕 

量 
(aJ改善冷却性能前 (b)任 

謇》 

(C)住侧模设置冷却管道 (d)复介设置 

图 3 各种情况下的合金液孤岛初始成形 

Fig．3 The initial generation of liquid island in various 

modes 

冷却管道并不能很好的改善轮辐与轮辋连接处的冷却 

性能，对减小热节的产生起到的作用很小。 

采用方案 4～7分别进行计算。从方案 4的显示 

结果发现：液体孤岛的形成时间为 27．93 S，同没有 

采用冷却时相比，基本上没有发生改变，而消失的时 

间却提前 4 S。但形成的孤岛体积缩小了很多，而且 

位置发生了改变 ，沿着轮辐方向向轮心的位置移动 

了大约11 mm左右 ，见 图 3(c)所示 。从 凝 固温度 曲 

线看出：在改善冷却后，产生热节的 25～35 S内连接 

处与轮辐处的合金液温度差异变小，见图 4所示。 

采用其他流速或者增加冷却管道直径(方案 5、6)能 

起到同样的效果，但与方案 4的结果没有多大的改 

变，而且增加孔径起的作用并不明显，不能成比例地 

增加冷却效果。 

68l 

63O 

占一580 

雾s 。 
479 

429 

6 45 84 l22 l6l 2OO 

时f’日J／s 

(a)改善冷却性能前 

时IhJ／s 

fb)改善冷却性能后 

1．轮辐中部 2．轮辐与轮辋连接处 3．轮辋上缘 

图 4 填充过程温度曲线 

Fig．4 Temperature curve during the filling process 

在方案 8与 9中，采用在顶模和侧模同时设置冷 

却管道的复合冷却方式。轮毂凝固过程液体孤岛的形 

成和消失时间都提前 了大约 9 S，孤岛的大小有所缩 

小，但缩小的程度不大，位置的前移也不是很明显，见 

图 3(d)所示 。 

综上所述，通过模拟采用各种冷却方式都很难将 

轮辐与轮辋连接处的缩孔缺 陷彻底消除 ，这是符合实 

际情况的。冷却管道的采用只能在一定程度上减小此 

处的热节，进而减少缩孔 。在模具不 同位置设置冷却 

管道得到的效果有明显的差异。单独在侧模设置冷却 

管道效果最明显，在缩小液体孤岛的同时也使其位置 

发生变化。采用单独顶模设置和复合设置只能使孤岛 

形成和消失的时间提前，对其体积和位置没有大的 

。 

l嚣 ： 嚣鼙嚣 l  
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