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基于3D金属打印技术的轮毂模具冷却装置研究
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[摘　要]为实现汽车的轻量化，以铝合金汽车轮毂为研究对象，针对生产过程中冷却速度慢、冷却均匀性差等因素导致铸件

缩松、产生应力裂纹，使铸件关键部位存在缺陷，影响整体力学性能等问题，设计了基于金属3D打印技术的低压铸造模具随形冷

却装置，通过实验对比，结合procast软件分析、渗透探伤、宏观铸造缺陷对比等结果进一步验证了实验的可靠性，结果显示生产

效率提高了20%，实现了铸件的快速顺序凝固，提升了铸件成品率。
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引言

铸造模具的冷却方式直接影响着铸件的内部质量及关键部

位力学性能。由于铸件的冷却占据铸造模具大部分生产周期，

良好的冷却系统可以有效降低铸件生产节拍，优化模具温度分

布均匀性对企业生产的降本、提质、增效有着非常重要的研究

意义。

一、传统轮毂铸造痛点分析

金属型低压铸造模具通常通过风冷、水冷的方式对铸件进

行冷却，可是那样难以调节模具温度场，消除铸造缺陷效果不

佳。碰上曲面结构复杂、局部位置壁厚差别过大的铸件，如车

轮轮毂的轮辐、轮辐与外轮缘相交（热节）处，将难以控制冷

却槽到模具内腔表面的距离，它们如果不规则变化，则难以获

得均匀分布的温度场，这将使得冷却不均匀，铸件将产生壁厚

不均、翘曲变形等缺陷，甚至因冷却不均导致内应力过大而出

现裂纹[1]。生产中，铸造模具需要经常下机维护保养，风冷、

水冷方式运用的冷却管需要反复拆卸和安装，存在漏装错装的

风险，耗时耗力。

针对上述问题，一般采用导热性能好的铍铜镶件替代冷

却水道，但这种方法冷却效果并不明显[2]。而随着金属3D打印

技术的不断开发，冷却水路的设计逐步突破传统加工技术的壁

障，实现了针对复杂曲面结构特征设计随形水路。

二、技术方案

（一）冷却装置设计

根据上述铝合金轮毂铸造行业面对的痛点，本方案设计了

一种由模仁基座和模仁镶件组成的模具冷却装置，共同作用形

成一个轮毂冷却系统。模仁镶件和模具相接触处为冷却面，模

仁镶件内部应带有冷却通道和接口，考虑到模具内壁厚差异、

铍铜镶件的加工、铸件局部复杂曲面结构等因素，这一步需结

合3D金属打印技术，在模仁基座上直接打印出相关的模仁镶

件，令冷却通道的形状与冷却面的形状相同，令模仁镶件内部

的冷却通道中心与冷却面保持等距离，从而实现模具的随形冷

却，达到预期铸造效果。

（二）冷却装置制备方法及步骤

上述基于3D金属打印技术的模具冷却装置的制备方法，包

括以下步骤：

（1）根据铸造工艺设计，确定模具上需要加装冷却装置

的具体局部位置，一般以选择轮毂模具的顶模、底模或边模为

主。（2）根据模具工艺设计，在确定好的相关位置上设计出

模仁，模仁由形状规则的模仁基座和带冷却通道的模仁镶件组

成。（3）选择合适的3D打印金属材料，如导热性能良好，强

度、价格适中的金属材料，并打印出模仁镶件；进一步选出与

其成分类似的基座原材料[3]。（4）采用传统机械加工的方式对

基座原料加工出带有安装孔的模仁基座，令其可以与顶模、底

模或边模通过螺栓连接固定。（5）采用3D金属打印技术，在

上述加工完成的模仁基座上打印出带有随形冷却通道及其进出

接口的模仁镶件。模仁镶件中，冷却通道与冷却面的垂直距离

为2～10cm。并且冷却介质的进口与出口的尺寸相同，直径均

为6～10cm。（6）采用传统机械加工的方式加工模仁镶件上的

冷却通道接口，进一步使冷却通道与模具外部冷却管路精准连

接，防止冷却介质泄漏。（7）将加工完成的模仁基座和镶件

装配到模具相应位置。

三、实验概况

采用常规的低压铸造方法试制一款22.5英寸车轮，材料为

A356.2合金，模具主体材质均为模具钢H13，所用3D打印金属

材料为18Ni300模具钢粉末[4]。

根据模具冷却位置（轮芯、轮辐、轮辐与外轮缘相交（热

节）处）的不同、模具冷却位置采用冷却方式（风冷水冷相结

合的方式冷却、采用3D金属打印技术设计的模具冷却装置来冷

却）的不同设置对照实验组[5]。进一步地，根据低压铸造压力

曲线设定方法设置升液、充型、增压、保压时的压力与时间并

在不同对照组中进行微调，确保铸件能完好冷却成型。

表1

图注：表1：A356.2铝锭处理过程表

实验过程中可以发现，采用冷却装置方式下铸件在保压后

型内冷却时间可以缩减一半（30s），凝固过程也能更快地推

进到轮辐、轮芯位置，有效提高了模具和铸件的温度梯度。

采用GB/T228.1-2010中所述方法对30件不同铸件的相关位

置进行取样，试样经T6热处理后对其组织和力学性能进行检测
[6]，取样30件记录测试的力学性能平均值，如图2。
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图注：图1：随形冷却与传统冷却技术生产的车轮铸件性

能数据对比图

从实验测试结果可以看到出，铸件的力学性能明显提高。

由于随形冷却装置加强了轮辐与外轮缘相交（热节）、轮辐和

轮芯处的冷却，提高了模具和铸件的温度梯度，各处的抗拉强

度、屈服强度、延伸率都有了明显提高，孔隙率也显著降低，

生产节拍由250秒/件缩短至200秒/件，生产效率提高了20%。

四、仿真与探伤结果对比

（一）仿真结果对比

图注：图2为铸件在传统冷却技术下循环时间200s固相率

模拟结果截面图

图3为铸件在3D打印随形冷却技术下循环时间200s固相率

模拟结果截面图

通过图2和图3的对比可以明显看出，在增加随形冷却后，

能有效提升铸件的凝固速度，尤其是轮辐和轮芯相交区域，开

模时铸件凝固完成，满足了缩短循环周期要求。

（二）渗透探伤结果对比

图注：图4为铸件在传统冷却技术下铸件渗透探伤图

图5为铸件在3D打印随形冷却技术下铸件渗透探伤图

通过图4和图5的对比可以明显看出，循环时间均为200秒

情况下，车轮铸件宏观缺陷渗透探伤结果显示本技术下缺陷显

著减小，达到预期铸造效果。

五、有益效果总结

通过控制模仁镶件内部的冷却通道中心与冷却面保持等距

离，从而实现模具的随形冷却，有效提升铸件局部冷却的均匀

性；另一方面，模具冷却面与模仁镶件直接接触，减少了热量

传输的界面，有利于模具和铸件中热量的传递，增加了模具和

铸件的温度梯度[7]。从而有利于减少铸件缩松或产生应力裂纹

的可能性，有效提升了铸件成品率，并且冷却时间相对于现有

技术缩短10％以上，提高了生产效率。

模具冷却装置代替了铜管传输冷却介质，减少了模具壁

厚，节省了模具用料；并且不需要加工安放铜管的槽，进一步

节省了模具生产成本[8]。

模具冷却装置由模仁基座和模仁镶件组成，它们连成一个

整体，从而结构稳定，避免了冷却介质发生泄漏；下机维护保

养时无需拆卸，延长了模仁镶件的使用寿命。

六、结语

本文通过实验对比、仿真分析、铸件探伤，结果证明所

述方案设计的模具水冷装置对于铝合金汽车轮毂铸造具有显著

效益。另一方面，结果证实3D金属打印技术应用于模具铸造产

业，助力系统随形冷却，推动铸件顺序凝固有着重要意义。但

模具长期工作后，如何解决镶件疲劳、表面翘曲、产生应力裂

纹致使铸件表面产生缺陷，这个问题有待进一步研究。
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