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Abstract 
The low pressure die casting of aluminum alloy in the automotive industry has been widely used. 
The low pressure die casting processes of aluminum alloy are described in this paper, with focus-
ing on summarizing and analyzing the low pressure die casting process, simulation and automa-
tion. This paper studies the problems caused by the low pressure die casting of aluminum alloy. It 
points out that the application of numerical simulation in aluminum alloy low pressure casting, 
which can provide reference for the further development of aluminum alloy low pressure casting. 
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摘  要 

铝合金低压铸造技术在汽车工业获得广泛应用。本文介绍了铝合金低压铸造的工艺流程，对铝合金低压

铸造工艺、模拟和自动化方面进行了综述和分析，分析了铝合金低压铸造存在的问题，指出数值模拟技
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术在铝合金低压铸造中的应用，为铝合金低压铸造的进一步发展提供参考。 
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1. 引言 

目前，铝合金由于其优异的铸造性、耐腐蚀性以及高的强度重量比而广泛应用于工业生产中。铝合

金低压铸造是指铝合金溶液在较低压力下进行低压底注，使铝合金溶液沿升液管快速升液至浇口，之后

再进行恒流平稳充型。充型完成后进行保压处理以减少缩孔，再进行冷却凝固，后进行卸压，将铸件顶

出[1]。低压铸造技术被认为是近净成形技术，并且非常适合于生产复杂形状和薄壁的铝合金铸件。铝合

金低压铸造应用广泛，铝液充型平稳、表面平整光滑、综合力学性能和成型性较好、金属利用率高、节

省成本、设备简单、容易实现自动化生产[2]。本文介绍了铝合金低压铸造的国内外研究现状，主要包括

铝合金低压铸造工艺、模拟和自动化方面的研究进展和发展趋势，为铝合金低压铸造的发展提供参考。 

2. 铝合金低压铸造工艺研究现状 

H Puga 等[3]利用超声波熔体处理进行低压铸造 AlSi7Mg0.3 合金，探究充型过程和超声波脱气对合

金的显微结构和力学性能的影响。H Puga 等使用计算流体动力学进行建模，加之试验分析不同充型速度

的铝液流动行为和氧化膜缺陷分布。在 650℃和 700℃的脱气温度下研究超声波脱气对显微组织和力学性

能的影响。结果表明，在进行超声脱气情况下，低于 0.5 m/s 的充型速度可以提高合金微观结构和力学性

能。J Barbosa 等[4]以低压铸造技术为基础，在冷却时使用超声波精炼技术来铸造 AlSi7Mg 铝合金，最终

发现这种将低压铸造结合超声波精炼技术有利于降低铸件孔隙率、极大减少缩松缩孔缺陷和细化显微组

织，这种技术还能获得较高的抗拉强度、屈服强度和伸长率。 
低压铸造技术最早由中信戴卡公司引入国内，但直到近几年，针对铝合金低压铸造的研发工作才展

开。龚正鹏[2]根据现在低压铸造所用模具的实际应用情况，采用水冷设计以利于散热，采用溢流排气槽

设计用来溢流排气。大尺寸 A356 铝合金轮毂在低压铸造时易产生缩松、漏气、90 度冲击试验不合格问

题，针对这些问题，代颖辉[5]对铸件模具进行分析并提出改进方案，改进轮辋型腔以实现顺序凝固，并

在侧模增加冷却风盒进行冷却。经工艺验证，使用改进后的模具，产品合格率获得极大的提高。针对车

轮样品出现针孔缺陷，中信戴卡股份有限公司的薛喜伟等[6]对样品进行化学成分检测、力学性能检测、

金相组织观察和扫描电镜试验，发现铸件中含有氢气。薛喜伟等调整模具冷却风孔位置使针孔位置进行

强冷，利用汉高远红外线热成像仪检测铸造温度，发现改良后的模具温度数值比之前下降 20℃左右，再

通过改良前后铸件对比发现，改良后铸件针孔缺陷明显得到改善。 
为提高铝合金的强度和硬度而不降低其塑性，研发人员设计多种时效工艺，卢雅琳等[7]基于 A356

铝合金轮毂，研究 T616 双级时效对低压铸造铝合金铸件组织和力学性能的影响。卢雅琳等将双级时效对

比传统固溶时效热处理，发现对 A356 铝合金进行 3 小时 120℃加上 1 小时 180℃的双级时效工艺后，组
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织均匀分布于晶界处，而用固溶处理法需进行 5 小时 538℃热处理才能达到此效果，但是这时双级时效

热处理铸件的力学性能相对于传统热处理获得很大的提高，抗拉强度达到 289MPa，伸长率为 10%，硬

度达到 91HB。毕建峰等[8]将低压铸造与 V 法造型[9]结合，将 V 法低压铸造技术应用于 GIS 铝合金罐体

生产中。毕建峰等提出一系列大批量生产时的优化措施，选择直线布置为工位布置，经过多次试验来优

化浇铸参数和补偿压力，最终获得合格铸件。 

3. 铝合金低压铸造模拟研究现状 

Dashan Sui [10]等利用 Magma 对铝合金轮毂的冷却和保温进行数值模拟。分析铸件各个位置的凝固

时间，优化冷却凝固时间，在铸件壁厚位置延长冷却时间以优化工艺参数，减少缩孔、缩松。为消除 A356
铝合金进气歧管在低压铸造时的缩松、缩孔，Jiang Wenming 等[11]用 ProCAST 模拟低压铸造 A356 铝合

金充型和凝固过程，根据模拟结果优化铸件的浇注系统。结果表明，当浇注系统仅有一个浇口时，铝液

充型不稳定，非顺序凝固，出现较大孔隙率。通过增加一个浇道，两个浇口，并在铸件热点增加冒口和

冷却来改进浇注系统，极大减少缩松、缩孔缺陷，获得致密的铸件。 
在低压铸造铝合金轮毂时，下模具会在热态时产生热变形，周鹏等[12]用 ANSYS 软件对热态下模热

变形进行模拟分析，根据分析结果以及实际生产情况提出改进方案，周鹏等打破了热态下模是向上热变

形的传统观点，通过模拟分析以及实际验证，证明热态下模是向下热变形的。改进后的下模变形小，铸

件尺寸精度获得极大提高。 
卢永祥等[13]对实际生产中盘类铝合金铸件的表面缺陷进行机理分析、工艺方案分析后，用 ProCAST

模拟分析铸件的充型过程，验证最初分析结果，并提出工艺改进，再次利用 ProCAST 软件模拟分析改进

后的工艺方案，最终进行生产验证确定工艺方案有效正确。白亚江[14]基于现有的轮毂盖结构，在保证可

靠性情况下去轻量化设计轮毂，先后完成对轮辐的初始化设计和拓扑优化。白亚江将弯曲疲劳试验结合

HyperMesh建立有限元模型分析验证结果一致性；将 13度冲击载荷试验结合仿真模型瞬态分析进行验证；

将径向疲劳试验与仿真结果结合验证一致性，最终得到优化后的拓扑造型，再对此结构进行重新分析得

出应力分布，后进行三维实体造型，再经过冲击弯曲径向试验验证台架试验可靠性。应用这种方法可以

降低轮毂设计成本，节省了研发周期。赵岩等[15] [16]针对铝合金轮毂铸件质量不高提出利用数值模拟分

析结果优化工艺参数的方法。赵岩等利用 ProCAST 模拟分析铝液充型后铸件凝固时各个部位的温度曲线，

得出各部位的冷却速度，发现铸件从上向下依次冷却，铸件并无缩孔、缩松现象，再对轮毂性能进行试

验分析，发现国内轮毂的力学性能与国外相比差距很大。针对模拟和试验结果，赵岩等优化模具水冷工

艺确保铸件顺序冷却，消除孤立熔池，同时铸件还具有良好力学性能。针对 ZL114A 铝合金油路壳体铸

件的质量以及微观结构，黄粒等[17]提出采用高纯合金原料进行铝合金成分优化，用 Al-5Ti-1B 丝细化晶

粒，用 Al-4Sb 优化共晶 Si 结构，对铝液进行净化处理以减少夹杂物。黄粒等使用 ProCAST 模拟计算充

型和凝固过程，在厚大热节位置布置缝隙浇口，完成工艺优化。辽宁工程技术大学的田晓生等[18]选用

A356 铝合金为轮毂铸件的材料，用 ProE 完成轮毂设计，利用 VE 划分体网络，边界条件选择空冷条件。

再使用 ProCAST 模拟低压铸造充型、凝固过程，采用新山判据法[19]预测缩孔和缩松。最终通过合理设

计水冷管道来减少缩孔和缩松。大型铝合金产品由于体积过大，浇铸时易产生缩松、缩孔等缺陷。赵有

伟等[20]通过 ProCAST 模拟分析铝合金罐体低压铸造时的流场和温度场，判断铸造缺陷，通过分析结果

优化铸造工艺。赵有伟等将冷铁安放于铸件两端及加强筋处，这极大地减少缩孔、缩松等缺陷，提高了

铸件质量。 
张章等[21]使用 Magma 软件模拟优化 ARH380A 箱盖金属型低压铸造工艺，分析铸件凝固过程。张

章等发现模具温度在 250℃以上时能减少铸件缩松现象；在不影响排气情况下，充型时间短可以消除铸



张鹏 等 
 

 
124 

件法兰的缩松；浇铸温度选择为 730℃～740℃时，缩松现象有所减少。为降低研发成本、缩短开发周期，

樊利国[22]基于 OptiStruct 结构优化软件，通过 Brakingprofile 和 Curbstone 设计 18 × 7.5 低压铸造铝合金

轮毂，再结合 HyperMesh、弯曲疲劳试验、13°冲击载荷试验和径向疲劳载荷试验完成轮毂造型拓扑优

化，最终产品经过 FEA 验证合格。中国中车有限公司的陈红圣等[23]对高速动车组铝合金齿轮箱的低压

铸造工艺进行了研究，分析判定缩松、缩孔、针孔、气孔等铸造缺陷，通过 Magma 模拟凝固过程优化铸

造工艺。陈红圣等优化冷铁、冒口设计以减少缩松缩孔现象，同时采用旋转除气法[24]减少氧化物和氢含

量以减少针孔，再采用外模开排气孔、掏空泥芯等方式减少气孔缺陷。 

4. 铝合金低压铸造自动化研究现状 

低压铸造铝合金铸件质量的好坏很大程度取决于模具温度与铸造压力的控制。董龙虎[25]用 PLC 相

关技术，选择西门子 S7.300PLC 为核心的自动控制系统，然后利用数据采集卡准确检测液面压力，再利

用数字组合法实现液面压力的调节。陈晨基[26]采用 S7-200PLC 技术，选择 QBE9000-P16 压力传感器和

PT100 温度传感器，采用 S7-SCL 语言编程完成新的控制系统，实现了铝合金低压铸造自动化生产。经实

践生产证明，采用自动化生产的低压铸造铝合金的稳定性和精确性获得提高。 
刘宁等[27]对薄壁铝合金低压铸造过程分析后发现不同时间的液面压力不同。刘宁等采用的单片机控

制器为 C8051F340，使用 PTB203S 压力传感器采集压力数据，同时将数据导入 PID 算法，优化 PID 算法，

以 PID 算法为核心实现压力控制系统，再用 MATLAB7.10 对压力控制系统进行仿真模拟，并对比文献[28]
中所采用的 PLC 压力控制方法，发现单片机压力控制方法比 PLC 压力控制方法更稳定。 

5. 展望 

近年来，各个国家都视节能减排为奋斗目标，故包括汽车工业等都正朝着轻量化合金的应用方向发

展。铝合金低压铸造法已被深入的研究，并且获得广泛应用。数值模拟技术对优化铝合金低压铸造工艺

起着重要作用。近年来，为限制铸件缺陷，广泛使用过程模拟。在交互式模拟环境中进行多相铸造过程

模拟(多物理域的热流体模拟)及铸造材料和力学性能模拟[29]。利用计算机数值模拟技术可以模拟出铝合

金低压铸造充型过程、冷却凝固过程，提前发现铝合金低压铸造缺陷，优化工艺参数，提高铸件质量。

以计算机数值模拟技术为基础的铝合金铸造工艺模拟优化将成为铝合金低压铸造的一个发展趋势。 
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