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摘 要：以 AM60B 镁合金重卡方向盘骨架半固态射压凝固过程为研究对象，针对铸件厚大部位在凝固过程孤立

液相区难以补缩的问题，利用 ProCAST 软件，优化了模具冷却排溢系统，并确定了最优生产工艺参数。 在铸件厚大部位

的模具内局部设计冷却管路，以改变局部冷却条件，并结合工艺参数调整，针对模具改进后的凝固过程进行了模拟分

析。结果表明，最佳工艺参数为射压半固态浆料温度 598℃，射压速度 2 m/s，模具预热温度为 160℃。该参数下，收缩类

缺陷含量由 2.27 cm3降低至 0.23 cm3，减少了 89.8%，满足实际生产要求。
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Abstract： The thixomolding solidification process of an AM60B magnesium alloy heavy truck steering wheel frame was
taken as the research object. Given that the bulk of the casting material is difficult to fill in the isolated liquid phase during
the solidification process, the mold cooling and overflow system was optimized via ProCAST software, and the optimal
production process parameters were determined. To change the local cooling conditions, a local cooling pipe was designed
in the mold with the greatest part of the casting thickness, and the solidification process after the mold improvement was
simulated and analysed according to the adjustment of process parameters. The optimum process parameters are the
injection temperature of the semisolid slurry at 598 ℃ , the injection velocity at 2 m/s, and the preheating temperature of
the mold at 160 ℃. Under these parameter, the shrinkage defect content is reduced from 2.27 cm3 to 0.23 cm3, which is a
reduction of 89.8% and can meet the actual production requirements.
Key words： thixomolding; AM60B magnesium alloy; steering wheel frame; shrinkage and porosity defects; numerical
simulation
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镁合金结构材料密度低，比强度和比刚度高，并
具有良好的阻尼减震特性。AM系镁合金中 Al含量

较低，合金中含 Al 硬质相较少，具有较高的塑韧性
与适中的力学性能，常应用于受冲击载荷、安全性高

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2025.5066

铸造技术
FOUNDRY TECHNOLOGY

Vol.46 No.06
Jun. 2025550· ·



的场合。 在绿色减重轻量化大背景下，镁合金被广
泛应用于汽车、航空航天、3C等领域。 以 AM60B为
例，其主要被应用于汽车轻量化领域，如设备仪表
板、座架和发动机罩盖，有望实现降低 10%~15%的
油耗，在一定程度上缓解对资源及环境的压力[1-2]。

半固态射压成形(thixomolding)结合了压铸与
注塑成形工艺特点，可以实现一体化成形 [3-4]，是一
种新兴成形工艺，对镁合金结构材料在不同工业领
域的轻量化应用发挥了促进作用[5-9]。 2024 年，伯乐
智能和伊之密分别开发了 4 000T 和 3 000T 镁合金
半固态射压机，用于生产汽车高精度零部件。 目前，
伊之密正在联合研发 5000T半固态射压装备。 镁合
金半固态工艺及装备研发受到了行业广泛关注，近
3 年来半固态射压成形在镁合金传统优势领域取得
关键技术突破，将助力镁合金在汽车轻量化领域的
规模化应用，在汽车、3C、消费品等领域的生产中取
得显著成效，对镁产业规模提升发挥了重要作用[10-15]。
Okayasu 等 [16]研究发现，半固态射压成形工艺制备
的 AZ91镁合金相较于热室压铸和冷室压铸， 具有
更少的缩松缺陷 ， 抗拉强度和屈服强度高出约
10%。 Yuichiro等[17]利用该技术制备了 AZ91D镁合
金板材，发现喷嘴处金属液凝固过快导致卷气缺陷
增加，影响板材性能。Gu等[18]通过 XCT(X射线计算
机断层扫描)技术发现，材料内部缺陷与注射温度密
切相关。

虽然半固态射压成形可以显著降低工件气孔
缺陷，但残余气孔会大幅削弱铸件性能。 可见半固
态射压成形过程中流场、温度场以及热节、收缩类
缺陷的演化规律与传统压铸存在较大差距，半固态
射压成形关键技术、工艺和模具设计不能完全照搬
压铸设计，而半固态射压成形过程中型腔内部的流
场、温度场以及热节、缩松、缩孔等缺陷的演化规律
均无法用肉眼观察，可见对其进行模拟计算优化非
常重要。

本文利用数值模拟， 结合 AM60B 镁合金重卡
方向盘骨架半固态射压成形实际生产和模具结构设
计优化， 提出模具内部冷却管路-溢流槽协同优化，
并通过工艺参数优化，以期指导模具设计，改善生产
过程的充型、凝固状态，从而降低工件内收缩类缺陷
体积，提高产品质量，为复杂镁合金射压件缺陷控制
提供可量化复用参考。

1 方向盘骨架限元模型

1.1 结构分析
重卡方向盘骨架模型如图 1 所示 ， 材料为

AM60B镁合金，其合金成分见表 1。 骨架轮廓外侧尺
寸约为 φ402 mm×120 mm， 铸件壁厚分布示意如图
2 所示，最大壁厚为 15 mm，平均壁厚 6.5 mm，壁厚
不均匀。 其结构特点在于产品底部平面部位分布较
多尺寸小而密集的凹槽、 轮缘内侧均匀分布厚度尺
寸不一的加强筋，这些部位的厚度变化较大。在凝固
过程中，厚度变化造成散热条件不均匀，增加了铸件
产生收缩类缺陷的风险。

1.2 有限元模型和边界条件
根据金属铸型结构简化结果、 铸件及浇注系统

形貌， 按照不同部位的关注程度划分差异化网格尺
寸。 重卡方向盘骨架模型及其浇注系统面网格尺寸
为 3 mm、模具面网格尺寸为 10 mm，并在面网格基
础上划分体网格，网格总计 7 738 312 个。 模型的有
限元网格如图 3所示。

重卡方向盘骨架与金属型模具的换热系数为
1 500W/(m2·K)，模具与外界换热系数为10 W/(m2·K)，
换热条件为空冷，工作环境为 28℃，铸件凝固时间
步长为 0.5 s。

图 1 重卡方向盘骨架结构
Fig.1 Structure of the heavy truck steering wheel frame

表1 AM60B镁合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of AM60B magnesium alloy

(mass fraction/%)
Al Mn Zn Si Fe Ca Mg

5.43 0.258 0.101 0.039 0.019 0.005 3 Bal.
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2 初始工艺模拟

2.1 初始系统及射压参数
为保证金属液在型腔内充型平稳， 模具设计时

采用底注式浇注系统， 并将内浇口设置在铸件侧平
面，可减小高速高温金属液对型腔的热冲击，从而延
长模具使用寿命。内浇口设置为矩形梳状排列，该简
单形状便于加工、表面粗糙度低、易于脱模。此外，初
始模具在铸件最后充型部位设置溢流槽， 有效地将
半固态金属液填充型腔时可能带入的夹杂物、 涂料
残渣以及混有的气体和被污染金属液推挤至铸件外
部，从而显著提升产品质量[19]。

在半固态射压成形生产中， 主要工艺参数为螺
杆的射压速度、浆料温度、模具预热温度。 适合半固
态浆料成形的固相分数为 30%~70%，低固相率下进
行数值模拟时，铸件凝固顺序清晰，易提前预警热节
产生部位及体积大小，又考虑到铸件结构影响，选取
浆料固相分数为 40%。 图 4 为 AM60B 镁合金热物
性参数，由图 4c可知，其对应的浆料温度为 608℃。
模具预热温度为 160℃。

在不考虑金属液进入内浇口产生的涡流、损耗，
螺杆压射速度与浆料充型内浇口速度满足下式：

Vplunger= Vgate

Aplunger
·Agate (1)

式中，Vplunger为射压速度；Aplunger为螺杆与金属液接触
面积；Vgate为内浇口速度；Agate为内浇口截面积。

根据螺杆直径计算出其与金属液接触面积
Aplunger为 5 024 mm2， 测量浇注系统实际内浇口截面
积 Agate为 200mm2。 镁合金射压合理内浇口充型速度
Vgate 为 40~90 m/s[20]， 故该铸件的理论射压速度为
1.59~3.58 m/s。 再结合生产初期多次射压试模，确定
射压速度为 3 m/s。
2.2 充型过程模拟分析

图 5为优化前铸件充型过程温度场分布， 由图
可知，浇注系统设计较合理，铸件温度场梯度均匀，
无局部过热或过冷。 金属液充型平稳， 自内浇口进
入，呈放射状逐步充满型腔，在与水平轮缘处铸型碰
撞后最终流向方向盘轮缘上下侧。基于此，在金属液
最后充型部位设置溢流槽， 便于将充型前端冷污金
属液推挤至射压件外部，有效提高产品质量。
2.3 凝固过程模拟分析

在铸造模拟中， 固相率表示金属液已凝固部分

图 4 AM60B 镁合金热物性参数：(a)密度；(b)焓；(c)固相率
Fig.4 Thermophysical properties of AM60B magnesium alloy:

(a) density; (b) enthalpy; (c) solid fraction

图 2 重卡方向盘骨架壁厚分布示意图
Fig.2 Schematic diagram of the wall thickness distribution of

the heavy truck steering wheel frame

图 3 重卡方向盘骨架有限元面网格
Fig.3 Finite element surface mesh of the heavy truck steering

wheel frame
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图 6 优化前重卡方向盘骨架凝固过程固相率分布：(a) 0.5 s; (b) 1 s; (c) 1.5 s; (d) 2 s; (e) 3 s
Fig.6 Solid fraction distributions of the heavy truck steering wheel frame before optimization during the solidification process:

(a) 0.5 s; (b) 1 s; (c) 1.5 s; (d) 2 s; (e) 3 s

图 5 重卡方向盘骨架充型过程温度场分布：(a)充型 10%；(b)充型 30%；(c)充型 50%；(d)充型 60%；(e)充型 80%；
(f)充型 100%

Fig.5 Temperature field distributions during the filling process of the heavy truck steering wheel frame: (a) 10% filling; (b) 30% filling;
(c) 50% filling; (d) 60% filling; (e) 80% filling; (f) 100% filling

所占比例。 当金属液开始凝固时，固相率逐渐上升，
直到凝固结束。在 ProCAST中用不同颜色深度表征
固相率大小，颜色越深部位固相率越高，其凝固速率
更快，反之金属液则凝固更慢更接近于液态。通过观
察模拟结果中的固相率分布， 可以佐证那些固相率
较低、凝固速度较慢的区域，正是热节所在的位置。
图 6为优化前重卡方向盘骨架凝固过程中的固相率

分布，可以看出，射压件未实现理想的顺序凝固。 凝
固过程是从轮辐开始，因其壁厚均匀且相对孤立，热
量散失快。随后凝固的是轮缘薄壁与平面薄壁区域，
最后凝固的是轮缘与轮辐连接处与底平面凹槽附
近，这些部位壁面厚度较大，冷却较慢，凝固后期产
生的热节部位体积更大，若缺乏后续有效补缩，必然
产生收缩类缺陷。
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卷气、裹气现象，在综合考虑生产成本和工艺效果
后，决定重点优化冷却排溢系统及生产工艺参数。
3.1 冷却排溢系统优化

缩孔的产生与热节有关， 而热节部位是在凝固
时由壁厚差异产生的局部高温区域。 因此，可通过
冷却管路和溢流槽的设计，实现缺陷的降低。 冷却
管路可以加速热节部位的冷却过程，溢流槽对充型
前端气体、冷金属液、氧化及杂质有着引导聚集作
用，从而实现缺陷的有效转移和减少。

加快冷却速率，采用在重卡方向盘骨架缩松缩孔
部位设置冷却管路(轮缘、平台)，在动、静模均设置
冷却管路。动静模管路采用对称分布，其中静模冷却管
路如图 8所示，冷却管路尺寸为 φ7.9 mm×15 mm，距
离分型面 19 mm。 同样在缩孔位置设置溢流槽，如
图 9所示。 不同缩松缩孔缺陷部位溢流槽尺寸见表
2， 其中 b 为溢流槽长度中心距、l 为溢流口长度、s
为溢流口宽度、r为溢流槽半径、h为溢流口厚度。

采用初始条件对射压件进行凝固过程模拟分
析，图 10为初始条件下优化后重卡方向盘骨架模型

固相率变化示意图。 通过对比优化前后重卡方向盘
骨架固相率模拟结果，尤其是图 10d 与图 6d，可清
晰看出，优化后方案有效降低了热节部位的体积大
小，热节部位体积变小可在一定程度上反映凝固过
程的改善。 由于优化后的冷却排溢系统有效减少了
轮缘和轮辐之间的温度梯度，使铸件在凝固过程中
能更均匀地散热，避免了局部过热或过冷现象的发
生，热节部位体积减小减少了缩松缩孔等缺陷的形

图 8 静模冷却管路示意简图
Fig.8 Structure of the cooling pipeline with a rear mold

图 7 优化前缩孔缺陷分布与热节部位示意图：(a)缩松缩孔缺陷分布；(b)热节部位分布
Fig.7 Distribution of shrinkage defects and hot spot before optimization: (a) distribution of shrinkage defects; (b) distribution of hot spot

2.4 缩孔缺陷分析
优化前骨架缩松缩孔缺陷如图 7a 所示，主要集

中在轮缘处、凹槽聚集的平面附近，这与凝固过程模
拟中孤立液相区分布基本吻合(图 7b)，表明缺陷分
布与热节位置密切相关。

据统计，优化前骨架缩松缩孔体积大小为2.27 cm3，
半固态射压件各部位缩孔缺陷产生原因各异， 具体
如下：①位置 1 处于金属液交汇处，充型到该处时，
来自水平轮辐和顶部轮辐的两股金属液在此处形成
汇聚。 由于两股金属液具有不同的流动速度， 其交
汇时会产生强烈的相互作用，包括熔体飞溅、形成涡
流甚至流通不畅， 直接导致了金属液在拐角处的充
填不当，进而产生孔隙。②位置 2位于方向盘轮辐轮
缘交汇处，由图 2 可知，其平均壁厚为 13 mm，相较
于相邻轮辐的平均壁厚 5 mm，因壁厚差异大，这里

的金属液凝固速度相对较慢。 轮辐处的金属液会率
先凝固，这可能导致补缩通道提前关闭，使得位置 2
处的金属液无法得到有效的补缩。因此，在凝固过程
中，位置 2的中心部位容易形成缩松缩孔缺陷。③金
属液首先进入并汇聚与此， 导致该区域初始温度较
高。 相比于射压件其它部位散热相对较慢；此外，该
部位聚集许多凹槽，进一步加剧了热量的积累，使得
位置 3的金属液散热更加困难。

3 缩松缩孔缺陷优化

针对重卡 AM60B 镁合金方向盘骨架， 缩松缩
孔缺陷是亟待解决的问题。 常用改进方法主要有工
艺参数优化(浆料温度控制、合理射压速度)、模具结
构优化(浇注系统、冷却排溢系统)、设备改进与自动
化等。由于铸件在该浇注系统下充型平稳，并无明显
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响较小。
从图 12模拟结果可见， 浆料温度对缺陷大小的影

响最为显著。 由图 4c 可以看出，598、603 和 608℃
所对应的固相率分别为 60%、50%及 40%，随着浆料

图 11 优化后缩孔缺陷分布
Fig.11 Distribution of shrinkage defects after optimization

表3 因素-水平实验表
Tab.3 Table of factor-level experiments

Level

Factor

A-Pouring
temperature/℃

B-Mold Preheat
temperature/℃

C-Injection
Velocity/(m·s-1)

1 598 160 2

2 603 170 3

3 608 180 4

成风险。为进一步验证优化效果，对缩松缩孔缺陷进
行了模拟(图 11)，结果表明优化后的冷却排溢系统
可以很大程度抑制缩松缩孔缺陷， 铸件缩孔体积分
数由 2.27 cm3降低至 1.65 cm3，减少了 27.3%。
3.2 工艺参数优化

为确定能够最大程度减少缩松缩孔缺陷的工艺
参数，采用经过优化后的冷却排溢系统，针对重卡方
向盘骨架缺陷进行数值模拟分析。 构建了一个三因
素三水平的试验方案，实验表格如表 3所示。

以缩松缩孔缺陷体积为评估指标， 得出了如表
4所示的综合评估结果。 表中 K1、K2、K3分别表示各
参数在其对应水平下的数据总和，R表示极值。

射压件凝固后缩松缩孔缺陷示意图如图 12，九
组缺陷按由大到小排列为：L7＞L9＞L8＞L6＞L5＞L2＞L4＞
L3＞L1，从模拟结果可以看出，浆料的温度及射压速
度对产生缩松缩孔缺陷影响较大， 模具预热温度影

图 10 优化后重卡方向盘骨架凝固过程的固相率分布：(a) 0.5 s; (b) 1 s; (c) 1.5 s; (d) 2 s; (e) 3 s
Fig.10 Solid phase rate distributions of the heavy truck steering wheel frame after optimization during the solidification process:

(a) 0.5 s; (b) 1 s; (c) 1.5 s; (d) 2 s; (e) 3 s

表2 不同缩松缩孔缺陷部位溢流槽尺寸
Tab.2 Overflow groove size at different locations with

shrinkage defects
Location b/mm r/mm s/mm l/mm h/mm

1 100 12.5 20 6 1.6

2 150 13.0 15 6 1.6

3 15 10.0 12 3 0.8

图 9 溢流槽形状示意图
Fig.9 Shape of the overflow groove
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温度上升，凝固后缺陷体积增大。 在 598℃时，固相
率为 60%，浆料中固相分数较高，含有更多 α-Mg球
状颗粒，凝固收缩量更小，对补缩依赖更低，故缺陷

体积最小。而温度升高导致固相率降低，凝固过程趋
近液态，收缩量增大，最终缺陷体积也随之增大。 随
射压速度增加，缩松缩孔体积上升。这是因为射压速
度增大使金属液快速充填型腔并凝固， 内部补缩能力
减弱，导致缩松缩孔形成。 模具温度在 160~180℃
范围，温度上升时，缺陷体积略有增加。 模具温度低
一些可加快热节凝固，减少缩松缩孔，但效果有限，
故缺陷变化幅度小。 因此，欲使缩松缩孔尺寸最小，
最佳的工艺参数选择为浇注温度 598℃， 射压速度
2 m/s， 预热温度为 160℃， 此时缺陷含量降低至
0.23 cm3，减少了 89.8%。

4 结论

(1)采用 ProCAST 软件模拟半固态射压镁合金
方向盘骨架凝固过程， 发现缺陷集中于轮缘及凹槽
密集平面区。 分析表明，当固相率 60%时，轮缘、平
台形成孤立液相区，补缩通道关闭导致补缩困难，凝
固后产生明显缩松缩孔。

图 12 九组实验缩孔缺陷模拟结果：(a) L1; (b) L2; (c) L3; (d) L4; (e) L5; (f) L6; (g) L7; (h) L8; (i) L9

Fig.12 Simulation results of shrinkage defects for nine experiments: (a) L1; (b) L2; (c) L3; (d) L4; (e) L5; (f) L6; (g) L7; (h) L8; (i) L9

表 4 正交实验结果表
Tab.4 Table of orthogonal experimental results

Experiment A B C
Shrinkage
Volume/cm3

L1 1 1 1 0.23

L2 1 2 2 0.76

L3 1 3 3 0.45

L4 2 1 2 0.70

L5 2 2 3 0.92

L6 2 3 1 1.40

L7 3 1 3 1.77

L8 3 2 1 1.50

L9 3 3 2 1.69

K1 1.44 2.7 3.13 Optimal level:
A1B1C1

Factor:
A＞B＞C

K2 3.02 3.18 3.15

K3 4.96 3.54 3.14

R 3.41 1.07 0.22
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(2)通过优化冷却排溢系统可改善铸件凝固过
程，模拟结果表明，优化冷却方案和添加溢流槽显著
加快壁厚区域凝固，有效抑制缩松缩孔缺陷，缩孔体
积由 2.27 cm3下降至 1.65 cm3， 缩松缩孔体积降低
了 27.3%。

(3)工艺参数调整，可以实现缩松缩孔尺寸减
小。 浆料温度对缺陷大小的影响最为显著， 在最佳
工艺参数下， 缩孔体积降低至 0.23 cm3， 减少了
89.8%。
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