
57

机械工程(2)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

引言：

人类历史上重大的科技进步和生活方式的变化都离

不开能源的迭代。每一次科技的进步都伴随能源消耗的

巨大提高，人类需要更高热量更高效率，更稳定和广泛

的能源。

伴随经济的持续发展，能源和环境问题成为人类

关注的焦点。新能源中应用最普遍的光伏和风电共同

的特性就是不稳定，存储不方便，大量被浪费，而氢

能源单位热量高，无论是压缩气体还是液态都是小体

积大能量，应用场景广泛。新能源汽车又是生活中新

能源最常见的应用，国家在电动汽车的研发和应用已

经比较成熟和先进，而氢燃料电池汽车的研发还在起

步阶段。

目前国内氢燃料电池汽车的布局就是港口 + 煤炭企

业 + 城市交通这三个场景。为了将产业布局和应用场景

有机结合，国家及各省市都加大了在氢能源的投资和研

发。浙江计划建设氢示范线路，打造具有浙江特色的两

条“氢走廊”。一是依托 G92（环杭州湾高速）串联起

嘉兴、杭州、绍兴、宁波等环杭州湾重要节点城市，加

快当地产业发展，协同打造“环杭州湾”氢走廊，加快

形成长三角氢燃料电池汽车产业集群；二是以金华、宁

波、舟山为重点，依托 G15（甬金高速）建设氢能高速

通道，围绕自由贸易区创新发展，着力构建“义甬舟”

氢走廊 [1]。

氢燃料电池核心之一是电堆，氢燃料电池电堆壳体

是电堆的重要组成部分，电堆的其余配件都是装配在其

壳体上，电堆壳体需要足够的强度，且达到 IP68 的防护

要求，从而给内部配件提供了有效的防护。

一、模具结构分析

1.1 产品分析

此款氢燃料电池电堆壳体（图 1）的外形尺寸为

680mm×680mm×280mm，基本壁厚为 5mm，铸件（包

括浇冒口）重量约 35kg，材质为 AlSi9Cu3。

图1　氢燃料电池电堆壳体
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1.2 工艺分析

相对重力铸造和高压铸造，低压铸造在压力下凝固

结晶，更能获得组织致密、力学性能较高的铸件，适合

此款大薄壁产品。

根据低压的铸造工艺，需要将产品留在上模，由上

模顶出后取件，结合产品和设备结构，此模具设置了前、

后、左、右的抽芯结构，首先四个方向抽芯后，再上、

下开模，最后上模顶出铸件。确定模具结构后，根据此

产品需要的强度，浇注材料选择了 AlSi9Cu3，此材料可

以满足客户的产品需求，同时该材料的浇注流动性不错，

比较适合体型大且薄、高度高的铸件。

1.3 浇注系统

此铸件体型大且薄，高度高，搭子多而分散，铸件

比较单薄的特点，设计了多个浇口，为了保证充型流畅

性，在窗口处增加了充型通道，需要后期加工去除，针

对铸件上法兰有厚大搭子，搭子与浇口距离远，浇口补

缩不到，在上法兰面设置了冒口进行补缩，同时冒口的

存在也利于铸件的充型和排气。浇注系统完成后，通过

CAE 仿真软件分析并优化。仿真缩松结果见下图 2，对

于 CAE 仿真难以避免的热节，可以通过后期的模具设计

进行优化，厚大部位采用镶块加水冷的方式来避免铸件

缩松，这种方式在实际浇注过程中效果极好，可以尽量

避免缩松的产生。

图2　模流分析缩松图

1.4 冷却系统

产品的受力部位和机械性能要求高的区域需要设

置合理的冷却或补缩，避免产生缩松或热裂。铸件基

本 壁 厚 为 5mm， 靠 模 具 的 自 身 散 热 就 很 快 凝 固， 针

对浇口附近较热的特点，每个浇口区域都设置了冷却

（图 3），在充型完成后，进行通水冷却，具体冷却时

间需要在浇注现场进行调整，保证远离浇口到浇口形

成先后凝固的顺序，浇口和冒口在最后凝固，从而达

到补缩的效果。

图3　冷却系统

1.5 排气系统

由于低压铸造金属型型腔基本是封闭的，既不像砂

型具有透气性，也不像一般重力浇注那样通过明冒口等

措施进行排气，因此，低压铸造铸型的排气情况直接影

响金属液充型过程及铸件质量。低压铸造模具可通过分

型面、顶出杆等处的间隙、排气槽和排气塞等排气系统

来实现排气 [2]。

排气系统中的排气尺寸设计，应以有利于排气但又

不溢料为原则。合理的排气系统能防止铸件出现充不满、

表面疏松、强度低等缺陷，提高铸件的质量。在浇注过

程中铝液最后的充型区域，如侧面的搭子和上模的冒口

区域，均需设置排气。针对低压浇注实际过程中，铝液

容易钻进排气塞缝隙，导致在铸件开模时把气塞拉出来

的情况，我们进行了数次的尝试和改进，目前的方案是

烧结式气塞加激光点焊的措施，效果是挺好的。

1.6 加热系统

此铸件体型大且壁厚薄，在模流分析中，充型的最

末端处铝液流动速度不足，原因就是铝液因流动过长，

温度已经下降，铝液提前固化而失去流动能力，从而会

出现冷隔或浇注不足的现象，上模的冒口也会达不到补

缩的作用。

基于这个问题，在不改变产品壁厚和形状的前提下，

提高铝液温度和提高模温，提升铝液的流动性，从而解

决冷隔或浇注不足的现象，但是过高的铝液温度和提高

模温会产生新的热结或缩松，也会导致产品加工后平面

针孔度超标，那就需要合适的铝液温度和适当的模具温

度。根据经验，铝液温度控制在 720℃左右，模具温度控

制在 300~350℃。

针对此铸件体型大、壁厚薄且高度高的特点，在模

具上模部分，设置了加热系统，火焰方向对着底面和模

具侧面，对铸件的底平面和侧面进行加热，结合现场浇

注情况，调整加热时间和火焰大小，将上模部分的温度



59

机械工程(2)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

控制在 300~350℃，保证铝液的流动性在合理范围内，

使铸件和冒口都能充型满。

二、设计总结

该氢燃料电池电堆壳体的低压铸造模具设计，在铸

件工艺选择、浇注系统、冷却系统、排气系统和加热系

统等几方面完善设计，使用多浇口的浇注系统，浇注平

稳，通过实际生产验证，可以使铸件生产合格率稳定在

90% 以上。所以，对于薄壁大型且高度高的电堆壳体，

应用本文所提的模具设计，可以提高此类型的铸件生产

合格率。

三、结束语

氢燃料电池是目前正在研发的和人们息息相关的产

业。国家在电动汽车的研发和应用已经比较成熟和先进，

而氢燃料电池汽车的研发还在起步阶段，各省市各单位

开展核心组件、基础材料、重要装备的技术攻关，并提

升氢燃料电池电堆和发动机系统集成技术、氢燃料电池

整车集成与控制技术，是国家在汽车行业进行弯道超车

的关键。

总之，国家的经济会持续发展，科技会不断进步，

在世界上的竞争力会不断提高，氢能源将成为引领未来

的能源产业。
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