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铝合金电控壳体压铸件裂纹缺陷分析与优化
沈丁建，卢 钢 ，陈建明，毛鸿锋
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摘 要 ：为 满 足 新 能 源 汽 车 轻 量 化 的 要 求 ，电 机 控 制 器 壳 体 通 常 采 用 铝 合 金 压 铸 件 ，而 铸 件 裂 纹 是 其 常 见 的 缺 陷 形  

式 。针 对 某 电 控 壳 体 的 裂 纹 缺 陷 ，从 化 学 成 分 、显 微 组 织 、力 学 性 能 、模 流 、脱 模 过 程 等 方 面 进 行 失 效 原 因 分 析 。结果表 

明 ，脱 模 过 程 中 的 顶 杆 作 用 力 是 导 致 裂 纹 产 生 的 主 要 原 因 。对 顶 杆 位 置 进 行 优 化 ，并 进 行 仿 真 和 试 验 验 证 ，优化后 的 顶  

杆 位 置 可 以 有 效 避 免 压 铸 裂 纹 的 产 生 。
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Analysis and Optimization of Crack Defect in Die Casting Aluminum 
Alloy Shell of Motor Controller Unit

SHEN Dingjian, LU Gang, CHEN Jianming, MAO Hongfeng
(Zhuzhou CRRC Tim es Electric Co., Ltd., Zhuzhou 412001, China)

A b s tr a c t： In order to m eet the lightweight requirem ents o f  new energy vehicles, m otor control unit (M CU ) shell usually 

adopts alum inum  alloy die casting, and casting crack is the com m on defects. A im ing at the crack defects o f  the M CU shell, 

failure reasons w ere analyzed from  chem ical composition, m icrostructure, m echanical properties, m old flow, demultifying 

process and o ther aspects. The results show  that the driving force o f  the ejector rod is the m ain cause o f  the crack. The 

position o f  ejector rod is optim ized, and the sim ulation and test show  that the optim ized position o f  ejector rod can 

effectively avoid the generation o f  die casting crack.

K ey w ords ： die casting alum inium  alloy; fracture failure; dem old process; M CU

随着环境污染和资源短缺问题的日益严重，全 

球汽车企业都在大力研发新能源汽车。电机控制器 

(简称电控）是新能源汽车电驱动系统的核心组成 

部分，必须具备高可靠性、髙功率密度、轻量化等 

特点。为了满足轻量化要求，电机控制壳体通常采 

用铝合金压铸成型，因为压铸铝合金具备密度低、 

比强度高、比刚度高、成形性能好、耐腐蚀性好等 

优点[u]。

但是，压铸铝合金通常会产生一些铸造缺陷，其 

中裂纹是最常见的一类缺陷，压铸件裂纹会导致最 

终的断裂失效，因此，非常有必要对压铸件裂纹失 

效进行研究分析[3,4]。已有不少文献报道了压铸铝合 

金的裂纹缺陷及其分析，徐娜等[5]对压铸铝合金变 

速轮组合肋条的早期断裂原因进行了分析，结果表 

明不均匀分布的金相组织导致的疏松是断裂失效 

产生的重要原因。周细应等|6]通过研究发现，组织疏
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松和空洞是导致裂纹出现的主要原因。涂建国等[7] 

的研究表明，脆性相和显微疏松孔隙直接导致裂纹 

产生。卢从义等[8]对压铸裂纹产生的原因进行了 

探究，分析表明截面突变处的圆角设置过小是导致 

失效的原因。根据文献分析可知，通常影响压铸裂 

纹产生的因素包括合金元素、成型工艺、结构设 

计等t9]。

本文针对新能源汽车电机控制器壳体的压铸裂 

纹，从多个方面进行失效原因分析，并进行优化方案 

设计，最终避免裂纹失效的产生。

1 失 效 描 述 与 分 析

1 . 1 失效描述

采用 ADC12铝合金压铸成型的电机控制器壳 

体在做水道气密性测试时发现存在泄漏量过大，经 

检查发现壳体存在明显裂纹，如图1所示。因为裂纹 

的种类较多，且产生的原因较复杂，因此下面将从各 

方面进行详细分析。

1 . 2 化学成分分析

在压铸壳体的裂纹附近采样，采用光谱仪对样 

品 进 行 成 分 分 析 ，并 与 参 考 值 （参照标准
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Fig. 1 Fracture o f  the die casting shell

JIS-H5302-2006)进 行 对 比 ，结果如表1所示，由结 

果可知，样品成分都符合ADC1 2的标准。

1 . 3 显微组织分析

在壳体裂纹附近进行采样，采用光学显微镜观 

察样品的显微组织，得到如图2 所示结果。由图2 

可见，共晶组织分布均匀，无明显偏析，符合要求。

图 2 裂 纹 附 近 显 微 组 织  

Fig.2 M icrostructure near by the fracture

1 . 4 力学性能测试

从失效样品上取样，按照 ASTM E8 标准制成 

标准试样m ，进行拉伸试验，得到样品的拉伸性能数 

据，如表2 所示。从图2 可样品的力学性能满足(参 

照标准JIS-H5302-2006)的要求。

1 . 5 压铸模流分析

对样品的压铸充型过程进行仿真分析，得到金 

属液在模具型腔中的流动状态，如图3 所示，由图可 

见，金属液进人型腔之后分散成多个流动前沿，当流 

动前沿到达充填末端后，流动前沿汇合，然后将型腔 

中间部分充填满，最后充填的位置为各溢流槽位置。 

从图中可以看到裂纹产生的位置不存在流动前沿汇 

合，且不是最终充填部位，因此不存在卷气等缺陷。 

因此，说明压铸的浇注系统设计合理。

1 . 6 结构分析

沿着该裂纹的垂直方向进行剖切，观察剖面状 

态，发现裂纹贯穿内外表面，如图4,从图中看到，贯 

穿式裂纹产生在壁厚急剧变化处，这将可能导致应 

力集中的发生。因此，下面将对冷却脱模过程中的压 

铸件受力进行仿真分析。

1 . 7 脱模受力分析

对压铸件脱模过程的受力进行仿真建模，将高 

度方向的壁面施加固定约束，模拟图5 中 3 个标识 

位置的顶杆的顶出动作，得到压铸件的受力分析结

表 1 压铸壳体化学成分

T a b .l Chemical composition o f the die casting housing

元素 Si Cu Mg Fe Zn Mn Sn Pb Ni

测量值  11.26 1.65 0.164 0.628 0.634 0.148 0.012 5 0.037 1 0.073 1

参考值  9.60 〜12.00 1.50〜3.50 彡 0.30 彡 1.30 彡 1.00 彡 0.50 彡 0.20 彡 0.10 彡 0.50

表2 样品力学性能 2 优化方案及验证
Tab.2 Tensile mechanical properties o f the sample

2 . 1 优化方案

根据上述的脱模过程受力分析可知，导致应力 

集中有两方面的因素：第一是结构上壁厚的突变， 

第二为脱模力的大小。此处圆角半径为3 mm，相对 

较大，基本符合壁厚变化要求。因此可以通过改变

性能  抗拉强度 /MPa 断裂伸长率 (％ )

测量值  223 1.875

参考值  228±41 1.4±0.8

果，如图6 所示，从图中可以看出，在裂纹出现的区 

域受力比周围区域大，存在较明显的应力集中。

( a )充 填 前 期 (b )充 填 中 后 期  

图 3 压铸模流结果

( c )充 填 末 期

Fig.3 M old flow o f  the die casting
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图 4 裂纹位置  

Fig.4 Position o f  the fracture
图 5 脱 模 顶 杆 位 置  

Fig.5 Position o f  the ejector pins

( a )正面 (b )背 面

图 6 脱 模 过 程 应 力 分 布

Fig.6 Stress distribution during the dem old process
图 7 顶 杆 位 置 优 化 方 案

Fig.7 O ptim ization schem e o f  the ejector pins position

脱模时顶杆的作用位置来改变脱模力的大小，从而 

减小应力集中。如图7 所示，将顶杆位置由图7(a) 
中虚线区域移到图7(b)中虚线区域。

2 . 2 优化方案验证

对优化后的脱模过程再进行仿真分析，同样将 

竖直方向的壁面施加固定约束，模拟图7 中优化后 

的顶杆的脱模过程，得到压铸件的受力分析结果，如 

图 8 所示，由图可知，与优化之前相比，原裂纹产生 

区域的受力分布更加均匀，应力集中现象明显改善。

(a )正 面  （b )背 面

图 8 优 化 后 脱 模 过 程 应 力 分 布  

Fig.8 Stress distribution during the dem old process after 
optim ization

对上述优化方案进行试验生产验证，压铸脱模 

后对样品进行检查，并没有发现裂纹，因此，说明本 

优化方案能够有效地避免压铸裂纹的产生。

3 结论

本文通过分析具有裂纹缺陷的电控压铸壳体的 

化学成分、显微组织、力学性能，以及对压铸壳体进 

行模流仿真分析、脱模过程仿真分析。结果表明化学 

成分、显微组织、力学性能、模流充型都满足要求，但 

是脱模过程中裂纹产生区域存在应力集中，这是导 

致裂纹产生的主要原因。通过优化脱模顶杆的位置， 

并进行仿真分析与试验验证，结果表明该方案可有 

效避免压铸裂纹产生。
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下：抗拉强度605 MPa,屈服强度436 MPa,断后伸 

长率 19%,断面收缩率38%,冲击吸收功4U ,平均 

硬度215 HB。完全符合用户技术要求。

6 结语

经过反复实验针对消失模铸钢桥壳出现的问 

题逐一解决：使用 STM M A珠粒发泡成形；白模烧

空工艺；浇注过程后期高频振动；法兰处增加防裂 

环;底漏钢包浇注+吹氩气：变形虽然在白模烘干和 

涂料烘干采取框架支撑防变形，但在浇注后应力收 

缩变形无法控制，仍有20 %左右的产品的变形量超 

出用户标准,需压力机整形。但在材质，力学性能，夹 

杂缺陷，试漏，抗疲劳强度等满载实验方面达到用户 

重型工程车辆铸钢桥壳验收标准。
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