锌合金拉链头压铸缺陷的模拟分析与工艺改进
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核心提示：利用 Flow-3D 软件对锌合金拉链头的压铸缺陷进行了 数值分析。 结果表明 ， 原始压铸工艺会产生卷气和表面流痕缺陷。 原工艺内 浇道尺寸偏小， 金属 液在充填型腔时产生旋涡， 最终造成卷气。 流痕区域金属 液的温度和流动速度明 显高于周 边区域， 表明该流痕是由 于温度场和速度场不均匀引 起的， 实际流痕位置与模拟结果一致。 通过增加内 浇道长度， 提高模具温度和金属 液浇注温度， 可防止产生旋涡， 并使温度场和速度场均匀， 有利于消 除表面流痕缺陷。
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拉链头是服装的重要配件 ， 一些高档 服装品 牌为追求个性化设计 ， 对拉链头的形状和外观提出了很高要求 ， 为 此 ， 锌合金成为了中 高 档 拉链头 的 首选材料 。 目前 ， 锌合金拉链头主要通过热压室压铸成型， 为满足客户 对其表面质量的要求 ， 必须进行电镀处理 ， 而压铸缺陷 ， 如气孔 、氧化夹杂 、流痕等会影响表面电镀处理效果。 因此需要通过优化压铸工艺 ， 减少压铸缺陷 。 数值模拟是优化浇注排溢系统和工艺参数的有效手段之一， 目前已 被广泛应用于各类压铸件的生产中。

1 原压铸工艺方案及缺陷
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锌合金拉链头如图 1， 属于具有弧形轮廓的平板类 零件。 最大外形 尺寸 为 28 mm ×25.4 mm ×1.6mm， 材质为 ZA8。 零件采用热压室压铸机成型， 模具结构为 1 模 4 腔， 浇注系统和排溢系统结构如图2， 其中(a)为直浇道， (b)为横浇道， (c)为两个内 浇道，(d)为溢流槽。 为避免制件顶出 时破坏表面， 将顶杆作用在溢流槽和横浇道上， 故将溢流槽连为一体， 以增加强度和平衡顶出 力 。 主要压铸工艺参数为浇注温度 430 ℃ ， 模具温度 150 ℃ 。 压铸成型后， 在工件表面存在明显的流痕(如图 3)。 该流痕始于内 浇道，顺着金属液流动方向 伸展， 呈深灰色， 与周 边区域存在明显界线。
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2 基于数值模拟的压铸缺陷分析

2.1 数值模拟方案
采用 Flow-3D 软件， 该软件运用自 由 液面追踪技术， 即 VOF 算法，尤其适合计算压铸成型时液态金属 高速流动状态。 制 件材料选用 ZA8， 模具材料选用 H13。 压铸温度、模具温度、压铸速度等参数与生产条件一致。根据 1 模 4 腔结构的对称性， 取其中1/4 进行数值模拟。

2.2 数值模拟结果分析
图 4 为始压铸工艺金属液充填过程数值模拟结果。 可以 看出 ， 从内 浇道 A 进入的金属 液会直接充填制件中最狭窄的部位 C， 该处的截面积比内 浇口总面积小， 会阻止后续金属液流动， 由 于制件侧面为弧形轮廓， 导致形成绕流 ， 见图 4(a)。 绕流进一步发展成为旋涡 ， 见图 4(b)， 造成在制 件内部卷气 ， 最终卷气位置如图 5。 在 t=0.018 s 时， 见图 4(c)， 制件型腔已 充满， 但由 于溢流槽体积较大， 金属液会继续通过内浇道 A 和型腔最狭窄部位 C 构成的通道充填溢流槽， 高温金属液不断从该通道流过， 最终造成通道与两侧金属液存在较大温度差， 见图 4(d)。 这条通道的形态与制件流痕形状和位置基本一致(如图 3)。
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为进一步说明制件型腔中不同位置温度和速度差 别 ， 分别 跟踪 P1 、P2、P3 三个点 ， 见 图 4(d)， 在金属液充填过程中的温度和速度变化， 结果如
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图 6。 由图 6(a)可以 看出 ， P2 点 的 温度 始终高于 P1 、P3 点 ，金属 液完 成充填时。 P2 点 温度高 出 P1 、P3 点 约 20℃ 。 由 图 6(b)可以 看出 ， P2 点的速度始终高于 P1 和P3 点 ， 尤其是 0.018 s 之后 ， P2 点速度基本保持不变 ， 而 P1 和 P3 点速度明 显下降， 到充填完成时刻 ，P2 点速度为 600 cm/s， 而 P1 点和 P3 点分别仅为 97cm/s 和 235 cm/s。

综 合上述分析可以 推断 ， 制 件中 流痕 的 产 生主要是由 于该处金属 液长期 保持高 温高速流动 状态 ， 而周 边区 域的 温度 、 流速都较低 。 流痕处的 型腔 表面 由 于 较 长时间 受 到 高 温 高速金 属 液 冲 刷 ，易被 破 坏 ， 使得制 件在流痕缺陷 处表面光洁度 变差， 呈现暗灰色 。

 3 压铸工艺改进

要消 除原压铸工艺产生的流痕和卷气缺陷 ， 需要同时改进浇排系统和工艺参数 。 为避免开发新模具 ， 应尽可能保持原有的工艺结构 ， 以 便在原有模具上进行修补 。 改进后的浇排系统如图 7 ， 加大原内浇口 A 和 B 的长度 ， 模具温度提高至 170 ℃ ， 金属液浇注温度提高至 440 ℃ 。

图 8 为改进压铸工艺后金属液充满型腔时的温度场和卷气情况。 可以看出 ， 金属液充满型腔后， 温度分布较均匀 ， 见图 8(a)； 卷气集中在溢流槽 ， 制 件内部的卷气已 消除， 见图 8(b)。
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图 9 改进压铸工艺后 P1 、P2、P3 点的温度和速度变化曲 线
Fig.9 The change curves of temperature and velocity in position
P1, P2 and P3 in optimized die-casting process
 

由 图 9 可以进一步看出 ， 处于制件不同位置的P1 、P2、P3 三个点在金属液充填过程中 ， 温度和速度的差别明 显变小， 可见 ， 加 大内 浇口 的 尺寸后 ， 使得金属液充填速度更加均匀 ， 加上同时提高模具温度和浇注温度， 可以降低金属液冷却速度， 有利于减小不同位置的温差。 改进后的压铸工艺使温度场和速度场更加均匀 ， 可以消除表面流痕等压铸缺陷 。

 4  结论
(1) 锌合金拉链头属于具有弧形轮廓的平板类零件， 内 浇道面积过小容易 使金属液产生漩涡 ， 最终造成制件卷气。

(2) 制 件中的表 面 流 痕 是 由 于 内 浇 道 尺寸 偏小、 模具温度和浇注温度偏低等因素造成速度场和温度场不均匀引 起的 。

(3) 通过增加内 浇道宽度 ， 提高模具温度和浇注温度 ， 使温度场和速度场较均匀 ， 可以有效避免卷气和表面流痕缺陷 。
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Fig4 Temperature field in initial gating system during filling position in initial gating system
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Fig.6 The change curves of temperature and velocity in position P1, P2 and P3 in initial gating system
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Fig.7 Optimized gating system
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Fig.8 Temperature field a1 cuinient pesition in
optimized die-casting process
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Fig.I Drawing of zipper head




