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前　 　 言

近年来， 中国的压铸工业取得了令人惊叹的发展， 已发展为一个新兴产业。 目前， 铝合
金压铸工艺已成为汽车用铝合金成形工艺中应用最广泛的工艺之一， 在各种汽车成形工艺方
法中占 ４９％。

中国现有压铸企业 ３ ０００家左右， 压铸件产量年增长率保持在 ２０％以上， 其中， 铝合金
压铸件占所有压铸件产量的 ３ / ４以上。 中国压铸件产品的种类呈多元化特征， 包括汽车、 摩
托车、 通信、 家电、 五金制品、 电动工具、 照明、 玩具等。 随着技术水平和产品开发能力的
提高， 压铸产品的种类和应用领域不断扩宽， 压铸设备、 压铸模和压铸工艺都发生了巨大的
变化， 得到了快速发展。

本书从实用的角度出发， 广泛吸收了国内外压铸技术的先进经验， 对压铸工艺及模具作
了全面、 系统的介绍。 全书共分 １０章， 主要内容包括绪论， 压铸合金及压铸件设计， 压铸
工艺， 压铸模与压铸机， 压铸模的分型面设计、 浇注系统及排溢系统设计、 成形零件设计、
侧向抽芯机构设计、 推出机构设计和压铸模总体设计等。 本书理论联系实际， 有较强的实
用性。

本书可作为高职高专院校模具、 材料成形与控制等机械类专业的教材， 也可供有关科技
人员参考。

本书由烟台汽车工程职业学院韩凤梅与天津理工大学齐卫东教授担任主编， 枣庄职业学
院张维录与天津理工大学马叙教授担任副主编。 其中， 韩凤梅编写第 １ 章～第 ３ 章； 齐卫东
编写第 ５章～第 ７章； 张维录编写第 ４章； 马叙编写第 ８ 章 ～第 １０ 章。 本书在编写过程中，
得到了许多大专院校模具专业教师和相关企业同行的支持和帮助， 在此一并表示感谢。

编　 者
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第 １ 章 

绪　　论

压力铸造 (简称压铸) 属于特种铸造的范畴。 它是在普通铸造技术基础上发展起来的
一种先进工艺， 已有很长的历史。 压铸是一种将熔融状态或半熔融状态的金属浇入压铸机的
压室， 在高压力的作用下， 以极高的速度充填在压铸模 (压铸型) 的型腔内， 并在高压下
使熔融或半熔融的金属冷却凝固成形而获得铸件的高效益、 高效率的精密铸造方法。 压铸的
分类方法很多， 常见的压铸分类方法如表 １-１所示。

表 １-１ 常见的压铸分类方法

压铸的分类方法 说明 压铸的分类方法 说明

按压铸

材料分

单金属压铸

合金

压铸

铁合金压铸

非铁合金压铸

复合材料压铸

目前主要是

非铁合金压铸

按压铸

机分

按合金

状态分

热室压铸
压室浸在

保温坩埚内

冷室压铸 压室与保温炉分开

全液态压铸 常规压铸

半固态压铸 一种压铸新技术

１. １ 压铸成形过程

压铸成形的过程是将熔融的金属液注入压铸机的压室， 在压射冲头的高压作用下， 高速
度地推动金属液经过压铸模具的浇注系统， 注入并充满型腔， 通过冷却、 结晶、 固化等过
程， 成形相应的金属压铸件。

压铸成形过程以卧式冷压室压铸机为例加以说明， 如图 １-１所示。
压铸模闭合后， 压射冲头 １ 复位至压室 ２ 的端口处， 将足量的液态金属 ３ 注入压室 ２

内， 如图 １-１ (ａ) 所示。 压射冲头 １ 在压射缸中压射活塞的高压作用下， 推动液态金属 ３
通过压铸模 ４的横浇道 ６、 内浇口 ５进入压铸模的型腔。 金属液充满型腔后， 压射冲头 １ 仍
然作用在浇注系统， 使液态金属在高压状态下冷却、 结晶、 固化成形， 如图 １-１ (ｂ) 所示。
压铸成形后， 开启模具， 压铸件脱离型腔， 同时压射冲头 １将浇注余料顶出压室， 如图 １-１
(ｃ) 所示。 之后在压铸机顶出机构的作用下， 将压铸件及其浇注余料顶出， 并脱离模体。
压射冲头同时复位。

在压铸成形过程中， 压射填充是在一个极短的时间内完成的， 但却是一个极其重要的环
节。 在压铸压射和金属液固化成形的整个过程中， 始终有压力的存在， 这是压铸方法区别于

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 １-１ 金属压铸成形
(ａ) 合模—金属液倒入压室； (ｂ) 压射—金属液填充型腔；
(ｃ) 开模—冲头推出余料； (ｄ) 推出铸件—冲头复位

１—压射冲头； ２—压室； ３—金属液； ４—压铸模； ５—内浇口； ６—横浇道

其他铸造方法的主要特征， 因此压铸成形又称作压力铸造。
在压铸压射过程中， 随着压射冲头的移动速度和位移的变化， 压力也随之发生变化。

图 １-２ 所示为一个压射循环周期内， 压射冲头的位移量 Ｓ、 移动速度 ｖ与压射压力 ｐ 的变化
关系示意图。

为研究方便， 现将压铸压射过程分以下几个阶段加以分析。
(１) 准备阶段。 将熔融的金属液注入压铸机的压室内， 准备压射。 这时， 压射冲头的

位移量 Ｓ０ ＝ ０， ｖ０ ＝ ０， 压射压力 ｐ０ ＝ ０， 即金属液静止在压室内， 如图 １-２ (ａ) 所示。
(２) 慢速封口阶段。 压射冲头以低速 ｖ１ 移动 Ｓ１， 并封住浇注口， 熔融的金属液受到推

动， 以较慢的速度向前堆集。 这时， 推动金属液的压力为 ｐ１， 它的作用仅仅是克服压射缸
内活塞移动时的总摩擦力以及压射冲头与压室内表面之间的摩擦力， 如图 １-２ (ｂ) 所示。

在这个阶段， 采用较低的冲头速度是为了在推动状态中， 使金属液保持一个稳定的液
面， 防止金属液在推进时产生冲击而出现液面波动， 使其越过压室浇注口而溅出。 同时使压
室中的气体在平稳状态下， 顺利排出， 以减少气体卷入金属液的概率。

(３) 堆聚阶段。 压射冲头以略高于 ｖ１ 的速度 ｖ２ 向前移动， 与速度相应的压力升到 ｐ２。
当冲头移动距离为 Ｓ２ 时， 由于内浇口截面积最小， 即阻力最大， 所以熔融金属在压室、 横
浇道和内浇口前沿堆聚， 如图 １-２ (ｃ) 所示。 由于在这个阶段， 压射冲头的速度不大， 故
金属液在向前移动时， 所包卷的气体量不大。

(４) 填充阶段。 压射冲头以最大的速度 ｖ３ 向前移动， 在内浇口的阻力作用下， 使压射
压力升到 ｐ３， 它推动金属液突破内浇口而以高速度 (即内浇口速度) 填充到模具型腔。 在
充满型腔时， 压射冲头移动的距离为 Ｓ３， 如图 １-２ (ｄ) 所示。

(５) 增压保压阶段。 在填充阶段， 虽然金属液已充满型腔， 液态金属已停止流动， 但
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图 １-２ 压铸压射过程有关参数变化关系
Ｓ—冲头位移； ｖ—冲头移动速度； ｐ—压射压力； ｔ—时间

还存在疏散和不实的组织状态。 特别是液态金属在冷却过程中， 由于收缩会在局部区域产生
缩孔、 气孔及缺料等现象。 为提高压铸件的力学性能， 获得密实的组织结构， 在金属液填充
之后， 再增大压射压力 ｐ４， 并在增压机构的作用下， 压射压力由 ｐ４ 升至 ｐ５， ｐ５ 即为压射过
程的最终压力。 增压保压过程是个补缩的过程， 补充因冷却出现的空间。 在一定的保压时间
内， 金属液在最终压力下边补缩， 边固化， 把可能产生的压铸缺陷减小到最低程度， 得到组
织致密的压铸件。 在这个过程中， 压射冲头的位移 Ｓ４ 的实际距离是很小的， 如图 １-２ (ｅ)
所示。

保压时间的长短直接影响着压铸件最后凝固部位的补缩效果。 它是由压铸件的凝固时间
确定的。 如果保压时间小于压铸件的凝固时间， 则压铸件在尚未完全凝固时， 就失去了保压
作用， 影响以后收缩所需要的补缩， 显然， 这样整体的补缩效果较差； 而保压时间过长， 则
会产生较大的塑性变形， 加大压铸件对成形零件的包紧力， 同时还消耗不必要的能源。 因
此， 确定适当的保压时间是非常重要的。

１. ２ 金属充填铸型的形态

压铸过程中， 金属液充填压铸模型腔的形态与铸件的质量 (致密度、 气孔、 力学性能、
表面粗糙度等) 有着很大的关系， 长期以来， 人们对此进行了广泛的研究。

在压铸过程中， 金属液充填压铸模型腔的时间极短， 一般为百分之几或千分之几秒， 在
这一瞬间内， 金属液的充填形态是极其复杂的。 它与铸件结构、 压射速度、 压力、 压铸模温
度、 金属液温度、 金属液黏度、 浇注系统的形状和尺寸大小等都有着密切的关系。 因而金属
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液充填形态对铸件质量起着决定性的作用， 为此， 必须掌握金属液充填形态的规律， 了解充
填特性， 以便正确地设计浇注系统， 获得优质铸件。

１. ２. １ 金属充填理论

金属液充填压铸模型腔的过程是一个非常复杂的过程， 它涉及流体力学和热力学的一些
理论问题。 研究充填理论的目的在于运用这些理论以更好地指导选择合理的工艺方案和工艺
参数， 从而消除压铸生产中出现的各种缺陷， 以获得优质的压铸件。 充填过程主要有以下 ３
种现象。

(１) 压入。 压射系统有必需的能量， 对注入压室内的金属液施加高压力和高速度使熔
液经压铸模的浇口流向型腔。

(２) 金属液流动。 熔液从内浇口注入型腔， 而后熔液流动并充填型腔的各个角落， 以
获得形状完整、 轮廓清晰的铸件。

(３) 冷却凝固。 熔液充填型腔后冷却凝固， 此现象在充填过程中自始至终地进行着，
必须在完全凝固前充满型腔各个角落。

为了探明压铸时液态金属充填型腔的真实情况， 许多压铸工作者进行了一系列的实验研
究工作， 提出了各种充填理论。 国内外压铸工作者对金属液充填形态提出的各种不同观点归
纳起来有 ３种： 喷射充填理论、 全壁厚充填理论、 三阶段充填理论。

１. 喷射充填理论
这是最早提出的一种金属充填理论， 它是由弗洛梅尔 (Ｌ. Ｆｒｏｍｍｅｒ) 于 １９３２ 年根据锌

合金压铸的实际经验并通过大量实验而得出的。 实验铸型是一个在一端开设浇口的矩形截面
型腔。 通过研究， 人们认为金属液的充填过程可以分为两个阶段， 即冲击阶段和涡流阶段。
在速度、 压力均保持不变的条件下， 金属液进入内浇口后仍保持内浇口截面的形状冲击到对
面的型壁 (冲击阶段)。 随后， 由于对面型壁的阻碍， 金属液呈涡流状态， 向着内浇口一端
反向充填 (涡流阶段)。 这时， 铸型侧壁对此回流金属流的摩擦阻力以及此金属流流动过程
中温度降低所形成的黏度迅速增高， 使此回流金属流的流速减慢。 与此同时， 一部分金属液
积聚在型腔中部， 导致液流中心部分的速度大于靠近型壁处的速度。 图 １-３ 所示为金属液
在型腔内的充填形态。

图 １-３ 金属液在型腔内的充填形态
(ａ) 冲击型壁； (ｂ) 回流； (ｃ) 积聚在型腔远端； (ｄ) 积聚在型腔中部

大量的实验证实， 这一充填理论适用于具有缝形浇口的长方形铸件或具有大的充填速度
以及薄的内浇口的铸件。
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根据这一理论， 金属液充填铸型的特性与内浇口截面积 Ａｇ 和型腔截面积 Ａ１ 的比值有
关， 压铸过程中应采用 Ａｇ / Ａ１ ＞ (１ / ４ ～ １ / ３)， 以控制金属液的进入速度， 从而保持平稳充
填。 在此情况下， 应在内浇口附近开设排气槽， 使型腔内的气体能顺利排除。

２. 全壁厚充填理论
该理论是由布兰特 (Ｗ. Ｇ. Ｂｒａｎｄｔ) 于 １９３７ 年用铝合金压入试验性的压铸型中得出的。

实验铸型具有不同厚度 (０. ５ ～ ２ ｍｍ) 的内浇口和不同厚度的矩形截面型腔。 内浇口截面积
与型腔截面积之比 Ａｇ / Ａ１ 在 ０. １ ～ ０. ６ 的范围内， 用短路接触器测定金属液在型腔内的充填
轨迹。

该理论的结论如下。
(１) 金属液通过内浇口进入型腔后， 即扩展至型壁， 然后沿整个型腔截面向前充填，

直到整个型腔充满金属液为止。 其充填形态如图 １-４所示。
(２) 整个充填过程中不出现涡流状态， 在实验中没有发现金属堆积在型腔远端的任

一实例， 凡是远端有欠铸的铸件， 在浇口附近反而完全填实。 因此认为喷射充填理论是
不符合实际情况的， 并且推翻了喷射充填理论所提出的将复杂铸件看成若干个连续矩形型
腔的说法。 同时认为， 无论 Ａｇ / Ａ１ 的值大于或小于 １ / ４ ～ １ / ３， 其结果并无区别。

按这种理论， 金属的充填是由后向前的， 流动中不产生涡流， 型腔中的空气可以得到充
分的排除。 至于充填到最后， 在进口处所形成的 “死区”， 完全符合液体由孔流经导管的水
力学现象。

图 １-４ 全壁厚充填理论的充填形态
(ａ) 进入型腔； (ｂ) 开始扩展； (ｃ) 扩展至型壁； (ｄ) 向前充填； (ｅ) 充至型壁； (ｆ) 充满型腔

３. 三阶段充填理论
此充填理论是巴顿 (Ｈ. Ｋ. Ｂａｒｔｏｎ) 于 １９４４—１９５２年提出的。
按三阶段充填理论所做的局部充填试验表明， 其充填过程具有 ３ 个阶段， 如图 １ - ５

所示。

图 １-５ 三阶段充填理论的充填形态
(ａ) 形成薄壳层； (ｂ) 继续充填； (ｃ) 即将充满； (ｄ) 充满型腔后形成封闭水力学系统
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第一阶段： 金属液射入型腔与型壁相撞后， 就相反于内浇口或沿着型腔表面散开， 在型
腔转角处， 由于金属液积聚而产生涡流， 在正常均匀热传导下， 与型腔接触部分形成一层凝
固壳， 即为铸件的表层， 又称为薄壳层。

第二阶段： 在铸件表层形成壳后， 金属液继续充填铸型， 当第二阶段结束时， 型腔完全
充满， 此时， 在型腔的截面上， 金属液具有不同的黏度， 其最外层已接近于固相线温度， 而
中间部分黏度很小， 还处于液态。

第三阶段： 金属液完全充满型腔后， 型腔、 浇注系统和压室是一个封闭的水力学系统，
在这一系统中各处压力是相等的， 压射力通过铸件中心还处于液态的金属继续作用。

在实际生产中， 大多数铸件 (型腔) 的形状比充填理论试验的型腔要复杂得多。 通过
对各种不同类型压铸件的缺陷分析和对铸件表面流痕的观察可知， 金属在型腔中的充填形态
并不是由单一因素决定的。 例如， 在同一铸件上， 工艺参数的变动也会引起充填形态的改
变； 在同一铸件上， 其各部位结构形式的差异亦可能产生不同的充填形态。 至于采取哪种形
态， 则是由金属流经型腔部位的当时条件而定的。

上述 ３种充填理论， 在不同的工艺条件下都有其实际存在的可能性， 其中， 全壁厚充填
理论所提出的充填形态是最理想的。

１. ２. ２ 理想充填形态在三级压射中的获得

压铸件的气孔、 冷隔、 流痕等缺陷都是由金属充填型腔时产生的涡流和裹气所引起的。
涡流和裹气现象又是金属液高速射向型壁或两股金属流相对碰撞的结果。 因此， 理想充填形
态的获得， 应保证在金属液充满型腔的条件下， 以最低的充填速度及浇注温度， 使金属流形
成与型腔基本一致的金属液柱， 从一端顺利地充满型腔， 排出气体。

但这一形态的获得， 即使在适宜的浇注系统中使金属液起到较完善的整流和定向作用，
若没有其他工艺条件的配合， 亦难达到充填过程中各阶段的要求。

三级压射速度的定点压射是改善充填形态的有效方法。 所谓三级压射速度定点压射是指
压射缸在压射过程中， 按充填各阶段的要求， 分为三级压射速度， 每一级压射的始终位置均
有严格的控制。

在第一级压射时， 压射冲头以较慢的速度推进， 以利于将压室中的气体挤出， 直至金属
液即将充满压室为止。

第二级压射则是按铸件的结构、 壁厚选择适当的流速， 以在充满型腔过程中金属液不凝
固为原则， 用糊状金属把型腔基本充满。

第三级压射是在金属液充满型腔的瞬间以高速高压施加于金属液上， 增压后使铸件在压
力的作用下凝固， 以获得轮廓清晰、 表面质量高、 内部组织致密的优质铸件。

由上述充填过程可知， 三级压射可避免一般充填中所发生的裹气和涡流现象。 在第二级
压射中， 金属液流进内浇口后， 温度有所下降， 黏度相应提高； 同时， 金属液在流入型腔
后， 因容积突然增大， 向外扩张， 当金属液接触到型壁后， 金属液流随型腔而改变形状， 此
时由于金属液对型壁有黏附性， 更使它的流动性降低。 这样， 在型腔表面形成一层极薄的表
皮， 随后按金属流向逐步充填铸型。 因此， 在适当的铸型温度及金属液温度下， 第二级压射
形成了金属流端部的金属柱后， 即使再增加压射速度， 亦不致有产生涡流的危害。 所以， 第
二种充填形态的获得有利于避免气孔， 特别对厚壁铸件功效更大。
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１. ２. ３ 金属液在型腔中的几种充填形态

图 １-６所示为在某一压力下金属的充填形态。 当改变内浇口截面积与铸件截面积之比
时， 充填所需的时间也不同， 当 Ａｇ / Ａ１ ＝ １ / ３时， 充填所需时间最短。

图 １-６ 不同内浇口截面积厚度的充填形态
(ａ) Ａｇ / Ａ１ ≈１ / ４～ １ / ３； (ｂ) Ａｇ / Ａ１ ＝ １ / ３； (ｃ) Ａｇ / Ａ１ ＞１ / ３

图 １-７所示为在一般压力下， 内浇口在型腔一侧时的充填形态。

图 １-７ 内浇口在型腔一侧时的充填形态
(ａ) 进入型腔； (ｂ) 回流； (ｃ) 继续充填； (ｄ) 全壁厚充填

图 １-８所示为型腔特别薄时 (对锌合金可以薄到 ０. ４ ｍｍ) 的充填形态。 金属流厚度接

图 １-８ 薄壁型腔充填形态
(ａ) 一侧接触； (ｂ) 两侧接触； (ｃ) 从冷凝金属层上滑过； (ｄ) 新金属从冷凝金属层中通过

１—冷凝金属层； ２—金属液
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近于型腔， 故金属流入型腔后， 即与型腔的一侧或两侧接触 (见图 １-８ (ａ)、 (ｂ) )。 与型
腔接触的金属因冷却而温度降低， 中间的金属从冷凝金属层 １上面滑过去， 又与前方的型腔
壁接触， 而新的金属液 ２从两侧逐渐冷却凝固的金属层中通过 (见图 １-８ (ｃ)、 (ｄ) )。

图 １-９所示为金属流在型腔转角处的充填形态。 金属液流入型腔转角处会产生涡流
(见图 １-９ (ｂ) )， 基本上没有向前流动的速度， 在型腔垂直部分充满以前向左移动甚慢
(见图 １-９ (ｃ) )， 在垂直部分充满以后， 后面的金属推动前面的金属向左流动 (见图 １-９
(ｄ) )。

图 １-１０所示为型腔表面是一圆弧面时的金属充填形态。 金属液有靠近外壁流动的趋
势， 因此， 靠近内壁处的空气无法排出， 易产生缺陷。

图 １-９ 金属流在型腔转角处的充填形态
(ａ) 进入型腔； (ｂ) 在转角处产生涡流； (ｃ) 充填垂直部分； (ｄ) 向左充填

图 １-１０ 金属液在圆弧面处的充填形态
(ａ) 进入型腔； (ｂ) 流向外型壁； (ｃ) 靠近外型壁流动

１—金属液； ２—无法逸出的空气

１. ３ 压铸的特点及应用范围

１. ３. １ 压铸的特点

与其他铸造方法相比， 压铸有其自身的特点。
１. 优点
(１) 压铸件的尺寸精度高， 表面粗糙度值低 尺寸精度可达 ＩＴ１１ ～ ＩＴ１３级， 有时可达 ＩＴ９

级。 表面粗糙度达 Ｒａ０. ８～３. ２ μｍ， 有时达 Ｒａ０. ４ μｍ， 产品互换性好。
(２) 材料利用率高 由于压铸件具有尺寸精确、 表面粗糙度值低等优点， 一般不再进
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