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摘 要 ：借 助 MAGMASOFT的 DOE功能，在 ETC节气门铝壳体铸件开发前期，进行不同浇注方案和多种工艺参 

数模拟分析对比与优化，以此选择最优方案。结果表明，减少了开发周期，保证了该零件一次试模成功性，并顺利

实现量产。
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Optimum and Application of Die Cast ETC Aluminum Housing
Based on MAGMASOFT
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Abstract： With the aid of MAGMASOFT's DOE function, different injection pouring schemes and various process 
parameters were compared and optimized at the early stage of ETC throttle aluminum shell casting, so as to select the 
optimal scheme. The successflil production of the first trial die cast ETC aluminum throttle housing casting was guaranteed, 
the success of the mold test is guaranteed, and the mass production is realized smoothly.
Key words： ETC throttle housing casting; die casting process; numerical simulation; analysis and comparison and 
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汽车行业随着节能减排与智能化的不断发展； 

因 此 设 计 了 电 子 节 气 门 系 统 （ Electronic Throttle 
Control System简 称 ETC),已是当前汽车发动机系 

统中不可或缺的重要组成部分，它通过控制发动机 

的进气 流 量 ，决 定 着 发 动 机 的 运 行 工 况 ，保证车辆 

最佳的动力性和燃油经济性，以此进一步控制排放 

要 求 。可以预见，电子节气门作为先进车辆控制与 

安全系统的关键技术之一，必将与其他先进汽车控 

制技术一样具有良好的应用前景。

ETC节气门铝壳体铸件作为电子节气门系统  

中极其重要的组件之一，影响其系统的可行性和工 

作的稳定性。本 文 作 者通过借助 MAGMASOFT的 

DOE (Design of Experiment 实验设 计 ）功 能 ，在 ETC 
节气门铝壳体铸件前期，进行不同浇注方案和多种 

工 艺 参 数 模 拟 分 析 对 比 与 优 化 ，以此选择最优方 

案 ，从 而 减 少 开 发 周 期 ，并保证此产品一次试模成  

功性和顺利量产与交付。
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1 产 品 结 构 分 析 与 技 术 要 求

E T C 节 气 门 铝 壳 体 的 压 铸 材 料 牌 号 为 A1- 

Sil2C u lF e ， 其 最 大 外 形 轮 廓 尺 寸 为 l l l m m x  
109 mmx84 mm,此 铸 件 平 均 厚 度 为 4 mm,最大壁 

厚 处 的 厚 度 为 13 mm,产品总体结构较为复杂，孤立 

高筋位较多，不利于铝液的有序充填；部分位置壁厚 

相 差较大，薄壁区域就会出现先凝固成固相状态的 

现 象 ，这就相当于将合金液分割成许多小的封闭区 

域 ，从而在厚壁处形成孤立液相区，当这些孤立液相 

区内的金属液凝固收缩过程得不到补充时，内部就 

会出现缩孔缩松缺陷问题[4]。

由 于 E T C节气门铝壳体铸件工作环境较为复  

杂 ，需 做 抛 丸 处 理 ，以 强 化 铸 件 的 表 面 质 量 ，提高其 

抗腐蚀 能 力 ；产品的配合安装位置有较高的形位公 

差与尺寸公差要求；需保证在测漏压力 3x l05 P a时 

的 泄 漏 量 小 于 等 于 3 mL/min,且产品局部区域的气 

缩 孔 直 径 不 允 许 超 过 0.7 mm, 总 数 不 超 过 5 个 ，间 

距 不 小 于 10 miti,同 时 不 超 过 总 面 积 的 1 0 % ;因 此 ， 

对于此压铸件，需要有很高的铸造工艺设计要求，以 

保证铸件内部质量能达到客户的验收标准；其产品
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图 1 铝合金 E T C节气门壳体铸件三维结构图 

Fig.l 3D Structure of ETC aluminum housing

结 构 示 意 如 图 1。

2 产 品 压 铸 方 案 与 工 艺 参 数 设 计

2 . 1 产品压铸方案设计

压 铸 生 产 技 术 中 极 为 重 要 的 压 铸 浇 道 设 计 环  

节 ，是 决 定 压 铸 件 质 量 、压 铸 生 产 效 率 、模 具 寿 命 、 

压 铸 件 的 切 边 和 清 理 、压 铸 合 金 的 重 熔 率 、压铸机 

功 率 效 能 等 方 面 都 有 着 深 远 的 影 响 ；因 此 ，设计合 

理 的 浇 道 位 置 、浇 口 厚 度 与 大 小 、浇口数量是保证  

压 铸 质 量 合 格 的 关 键 从 产 品 结 构 特 点 与 工 艺 设 计  

经验分析来看，该 ETC节气门铝壳体铸件适合设计进 

料口的位置有3 处 ；因此，将 设 计 3 种不同的压射方案 

方案,从理论的填充路径和流动距离来看，不同的浇注 

方案会产生不同的填充效果，所 以 需 基 于 MAGMA 
模 拟 软 件 的 结 果 进 行 对 比 分 析 验 证 。

2.1.1 压射方案一

方 案 一 浇 道 数量设计为双股，分别设计在电机 

安 装 位 与 阀 板 安 装 位 的 侧 壁 区 域 ，选 用 直 径 为  

60 _ 的 压 射 冲 头 ，压 射 速 度 比 为 1:14;此浇注方 

案的优点在于金属液的流程相对较短，对充填过程 

中 的 温 度 降 低 值 影 响 较 小 ％ 设 计 3 股 流 道 ，有利于 

压力的传递与金属液的补缩，对减少后期生产过程 

中出现缩孔缺陷风险有一定的正面作用；其缺点是 

由于产品分型与结构原因，浇道必须设计有一定的 

台阶位与薄壁区域，这些位置在后期的充填过程中 

容易出现包卷气体的现象，并 将 气 体 带 人 型 腔 ，后

期残留在产品中的可能性较大；另外，此产品电机安 

装位不加工，浇口设计在此处，容易直接冲刷内壁型 

芯,且浇口位置温度较高，容易导致电机安装位置出 

现 拉 模 、冲蚀的缺陷；且浇口位置不加工，对于后期 

压铸件的切边与清理都有一定的负面影响；

2 . 1 . 2 浇注方案二

方案二浇道数量设计为一股，位置设计在阀板 

安装位的侧面圆孔区域，选 用 直 径 为 60 m m 的压射 

冲头，压 射 速 度 比 为 1:30;此浇注方案的优点是浇道 

可以设计的比较圆滑过渡，有利于金属液的充填与 

减少充填过程中包卷气体的现象，减少浇道带人的 

气体导致的缺陷；浇口设计在加工面位置，可以减少 

压铸件切边和清理的工作量，降低生产成木；单股浇 

道 ，可以防止多股金属液进人型腔后相互冲击造成 

涡 流 、卷 气 、氧 化 的 现 象 ；其缺点是对于浇道远端的 

热节位置的补缩作用基本缺失，需考虑其他的辅助 

补缩方案；且金属液的流程相对较长，对充填过程中 

的金属液温度有一定的负面影响，局部位置可能出 

现冷料缺陷。

2 . 1 . 3 浇注方案三

方案三浇道数量设计为一股，位置在阀板安装 

位 的 侧 面 圆 孔 区 域 ，选 用 直 径 为 60 m m 的压射冲 

头 ，压 射 速 度 比 为 1:30;此浇道的优点是浇道设计在 

加工面位置，可以减少压铸机切边与清理的工作量， 

降低生产成本，浇道设计为直线充填的样式，可以使 

铝液充填行程减少，铝液的温度损失量减少；冲头与

(a )方案一  （b)方案二  （c)方案三

图 2 压射方案 

Fig.2 Injection scheme
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浇道距 离 短 ，可以保证冲头压力的有效传递；其缺 

点是后期生产调节参数的灵活性较差，无法通过调 

整压铸参数改善产品质量。

2 . 2 产品工艺参数方案设计

根 据 对 ETC节气门铝壳体铸件的结构分析与 

质量要求，此 产 品 选 用 350T 压铸机，一模一腔设 

计 ，铸造压力设置为 100 MPa,保证有足够的补缩效 

率 ，减少后期缩孔缺陷的出现；浇注温度设计为 

660〜680 °C ,动定模芯预热至 180〜200 °C ;充填时低 

速 设 置 为 0.25 m/s ,高 速 速 度 设 置 为 3 m/s ,高速切 

换点分别测试 340 m m与 350 m m两个位置，以此 

确定出金属液最平稳的充填状态和最少涡流与卷 

气的现象％ 同时采用线冷加点冷的温控系统，保证 

模具的热平衡状态良好。

3 — 键 式 导 入 的 数 值 模 拟 与 对 比 分 析

铸件的充填与凝固过程控制对压铸件的质量  

有着决定性影响，但由于这两个过程在生产过程中 

都是在密闭不可见的型腔中完成，无法直接或间接 

观测与分析，因此前期的数值模拟就尤为重要；通 

过使 用 迈 格 码 DOE功 能 ， 一 键式导人上述 3 种压 

射 方 案 与 2 个测试高速切换位置 ， 一 次性计算出多 

种 方 案 ，最快速预测出缺陷位置，找出最佳方案，提

升产品内部质量，减少开发周期，降低生产成本。

3 . 1 充填过程模拟与分析

如 图 3 所 示 ，（a) 第一排模拟结果为充型时间， 

前 3 个方案的高速切换位置为 340 _ ，充型时间 

短 ，后 3 个 方 案 的 高 速 切 换 位 置 为 350 充型 

时间长，同时亮色位置为3 种压射方案最后充型的 

位 置 ；（b )第二排结果为最大气压结果，模拟结果亮 

色处为高气压位置，气孔风险大[7]。通 过 对 比 发 现 ， 

方案二与方案二第5 图气压值相对较低，气孔风险 

相 对较小；（c)第三排结果为充型卷气结果，模拟结 

果亮色位置含气量高，泄露风险性大。通过对比发 

现 ，方案二与方案二第5 图卷气值相对较低，泄露风 

险相对较小。

综合充型过程模拟结果分析，方案二与方案五 

的气压与卷气相对较低，而方案二高速切换位置靠 

前 ，充型时间短，所以整体成型性良好。

3 . 2 凝固过程模拟与分析

如 图 4 所 示 ，（a )第一排结果为凝固温度场。模 

拟结果显示，方案三与方案三第6 图的内浇道凝固 

时间最长，压力补缩时间最长；方案一与方案一第 4 

图次之，压力补缩时间居中；方案二与方案二第 5 图 

的内浇道凝固时间最短，压力补缩时间也是最短的； 

(b )第二排结果为热节有效补缩时间，模拟结果亮色
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图 3 模拟的充型结果及分析 

Fig. 3 Analysis and comparison of simulated filling results
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lalysis and comparison of simulated solidification results

4 生产验证

Ai

o

Fig.4

处为产品热节位置，也就是产品结构相对厚大，最后 

凝固的位置。方 案一第 4 图 ，方 案 二 第 5 图热节位置 

基本相同。方案三与方案三第 6 图内浇道相对较厚， 

所以将内浇口处两个热节连接一起，热节增大；（c)第 

三排结果为缩孔结果，因为压力补缩的原因，方案三 

与方案三第 6 图的缩孔状态最小，其 余 4个方案的 

缩孔基本相差不大，比较下来，方案二与方案二第 5 

图相对较小些。

综合凝固过程模拟结果分析，方案三与方案六 

的缩孔最小，但其内浇道处热节最大，方案二与方案 

五的热节与缩孔结果相对更优。
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综合模拟分析，采用浇注方案二进行生产，图 5 

为完成压铸循环从压铸模取出的带压射系统的铝合 

金 ETC节气门壳体铸件；通过对产品 的 检 测 与 X 
光探伤，铸件未出现超出客户质量要求的气孔与缩 

孔缺陷；也通过了侧漏要求，未出现泄漏情况；铸件

图 5 带压射系统的铝合金ETC节气门铝壳体铸件实物图 表面光亮，无明显的冷料、浇不足的缺陷出现，整体 

Fig.5 The ETC aluminum housing casting with injection system 效果完全满足客户的质量检测要求，顺利量产。 
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