
208 Vol.73 No.2 2024压铸专题

汽车机油泵体压铸工艺数值模拟与优化

刘晓龙1，龚海军1，卢红林2，龚琛普1，高正源1

（1. 重庆交通大学机电与车辆工程学院，重庆 400074；2. 重庆东科模具制造有限公司，重庆 401320）

摘要：为满足汽车铝合金机油泵体压铸件高气密性和高强度的要求，解决该铸件缩松、缩孔

缺陷问题，进行压铸工艺设计和优化。首先对铸件进行工艺分析，根据经验分别设计浇注排

溢系统并初步选取工艺参数；再运用田口正交试验法设计了5因素4水平压铸工艺参数方案，

并使用Procast进行数值模拟。将16组正交试验结果基于信噪比进行极差和方差分析，结果表

明，模具温度对缩松缩孔的影响最为显著，5因素的最优工艺参数为：浇注温度650 ℃、模具

温度240 ℃、慢/快压射距离200 mm/60 mm、快压射速度为3.0 m/s、慢压射速度为0.2 m/s。
数值模拟结果显示，该工艺参数组合下铸件缩松、缩孔体积为1.067 cm3，较优化前降低了

26.5%。试模结果表明，铸件外观完好，关键部位X射线探伤显示无明显缩孔；采用金相显微

镜（OM）和扫描电镜（SEM）对铸件进行组织观察，发现铸件各区域组织致密；力学性能

测试表明，压铸件显微硬度大于HV85，同等工艺下试棒平均拉伸强度为253.36 MPa，铸件满

足使用要求。
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汽车机油泵体是承压的密封零件，在高温、高压和机油环境中工作，对耐高温

腐蚀性和气密性有较高的要求[1-2]。由于新能源汽车对续航里程的敏感性，使其对轻

量化的需求较传统燃油车更加显著，铝合金因其高的比强度和耐蚀性等优点[3-5]成

为油车和混动汽车机油泵体等汽车零部件的首选材料。高压铸造具有生产效率高、

铸件尺寸精度高、表面性能和力学性能好等优点，因而广泛运用于铝合金缸体、泵

体、壳体等复杂零件的生产[4，6]。然而由于工艺不当等原因，压铸密封件常出现气孔

及缩孔、缩松缺陷，孔隙缺陷的存在会降低密封类铸件的强度和气密性，从而导致

其无法使用。

合理的压铸工艺参数是获得合格铸件的必要条件，但影响铸件质量的因素众

多，且各因素取值范围又较宽，获得合理的工艺参数往往需要大量的试验，采用数

值模拟结合正交试验的方法可以高效地确定合理的工艺参数[7-8]。李洋等人[9]通过正交

试验与数值模拟相结合的方法，探究了模具温度、快慢压切换点和快压射速度对铝

合金摩托车缸体孔隙的影响，结果表明，铸件孔隙面积跟快压射速度成负相关，与

快慢切换点和模具温度成正相关。ApparaoK C等人[10]探究了浇注温度、压射压力、

浇注时间和模具温度对铝合金铸件孔隙的影响，得出浇注温度和模具温度对铸件孔

隙影响显著，并采用基于信噪比的正交试验优化得出孔隙最小的工艺参数。GuptaA 
K等人[11]采用遗传算法和模糊逻辑法，得出了压铸件最优的凝固时间、浇注温度、压

射压力及压铸机柱塞速度等五个压铸工艺参数组合，使铝合金化油器外壳铸件的缩

孔、裂纹等压铸缺陷出现的概率降低了58.28%。

综上所述，采用数值模拟与正交试验或遗传算法等优化方法结合，对压铸工艺

优化是常见且高效的，对压铸件孔隙率的降低效果也是十分显著的。但是上述研究

对铸造孔隙缺陷影响因素选取不够完全，且对单独缩松、缩孔缺陷影响因素的研究

也有待深入。因此，为探究压铸过程各因素对机油泵体缩松、缩孔缺陷的影响，本

文选取浇注温度、模具温度、慢/快压射距离、快压射速度及慢压射速度主要压铸工
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艺参数[10-13]，采用基于信噪比的正交试验和数值模拟相

结合的方式，以铸件缩松、缩孔率为优化指标，以期

找到铸件在特定浇注排溢系统设计下的最佳工艺参数

组合。

1　压铸工艺分析与浇注排溢系统设计
1.1　机油泵体零件压铸工艺分析

机油泵体是耐压密封件，对强度和气密性有较高

要求，因此铸件密封区域不允许有裂纹、疏松、气泡

等缺陷，表面不允许有拉伤、欠铸、粘模和冷隔等缺

陷，表面粗糙度不大于Ra=6.3 μm，尺寸公差应满足

GB/T 6414—2017要求。

机油泵体外形轮廓尺寸为203.9 mm×108.5 mm×

154.8 mm，铸件毛坯质量为0.65 kg，体积约240 cm3，

最大投影面积为109.6 cm2，最大截面为Ⅰ面，即泵体

与泵盖装配面，考虑到铸件Ⅱ、Ⅲ处需要侧向抽芯，

因此该铸件可选择Ⅰ面为主分型面，采用底注式进

浇，机油泵体模型及壁厚见图1。

该机油泵体铸件结构不规则，壁厚不均匀，密封

区域最大壁厚达13.6 mm，最薄壁厚仅1.5 mm，平均壁

厚约4.5 mm。根据铸件结构及压铸经验公式，可初步

确定该铸件工艺参数为：浇注温度660 ℃、模具温度

210 ℃、慢/快压射距离195 mm/65 mm、快压射速度为

2.75 m/s、慢压射速度为0.25 m/s。
由于ADC12合金具有铸造性能好、强度高、密度

低和收缩率低等优点 [4]，机油泵体铸件材料选用该合

金，其合金成分见表1。

                                    （a）机油泵体轴侧图              （b）机油泵体正面壁厚分析       （c）机油泵体背面壁厚分析

图1　机油泵体三维模型及其壁厚分析

Fig. 1 3D Model and wall thickness analysis of oil pump body

表1　ADC12合金化学成分
Table 1 Chemical composition of ADC12 alloy                                                          wB /%

Si

10.35

Mn

0.25

Fe

0.72

Ni

0.04

Cu

1.95

Mg

0.24

Zn

0.61

Al

余量

Pb、Ti、Sn、Cd

各含0.01

1.2　浇注排溢系统设计
机油泵体属于缸体类铸件，结构复杂、壁厚不

均，且多个方向内凹，需要侧抽芯，因此压铸模只能

采用一模一腔。根据铸件投影面积、铸件结构及其理

想压射压力范围，选用500 t卧式冷压室压铸机，其压

室总长为515 mm，冲头直径75 mm。为了保证金属液

充型过程流动平稳、防止卷气，也便于浇注系统的去

除，设计了6个梯形横浇道的“梳形”侧浇方式，内浇

道总面积为221 mm2，并将内浇道设置在机油泵体上端

面边缘和两侧的突出部位，如图2所示。

机油泵体铸件的浇注排溢系统由料饼、直浇道、6
个横浇道、6个内浇道、8个溢流槽和2个排气槽组成，

各部分主要参数如表2所示。

图2　机油泵体铸件浇排系统设计

Fig. 2 The gating and overflowing system design of the oil pump body 
casting
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表2　浇排系统主要参数
Table 2 Main parameters of gating and overflowing systems

总体积

V/cm3

613

铸件体积

V/cm3

240

排溢系统

体积Ve /cm3

90

浇注系统

体积Vg /cm3

283

内浇道截面

积Ag /mm2

221

铸件表面积

Af /cm2

94

铸件凝固模

数M/cm

2.55

表3　正交试验的因素和水平
Table 3 Factors and levels in the experiments

水平

1

2

3

4

A浇注温度/℃

630

650

670

690

B模具温度/ ℃

180

200

220

240

因素

C慢/快压射距离/mm

180/80

190/70

200/60

210/50

D快压射速度/（m·s-1）

2.0

2.5

3.0

3.5

E慢压射速度/（m·s-1）

0.1

0.2

0.3

0.4

图3　压铸各因素水平对缩松缩孔的影响

Fig. 3 The effect of each die-casting factor level on shrinkage porosity 
and cavity

2　压铸参数正交设计及工艺参数优化
2.1　压铸数值模拟初始及边界条件

在保证数值模拟结果可靠的前提下，尽可能减

少计算时间，本研究采用Procast软件，划分非均匀

网格。将铸件、浇注系统及排溢系统等金属液填充

区域壁厚较薄处的网格单元尺寸设置为1.5 mm，其

他区域网格单元尺寸设为3 mm，模具、料筒及冲头

等金属部件的网格单元尺寸设为10 mm，网格总数量

约454万个。铸件材料为ADC12铝合金，模具材料为

H13热作模具钢，材料的初始条件与文献[14]相同。 

2.2　压铸数值模拟方案及结果
机油泵体铸件对内部质量及气密性要求高，铸件

内部不允许有裂纹、疏松、气泡等缺陷。影响压铸质

量的因素众多，相关生产实践及文献研究表明[8-13]，对

缸体类压铸件的成形质量有着重要影响的工艺参数是

浇注温度（A）、模具工作温度（B）、慢/快压射距离

（C）、快压射速度（D）和慢压射速度（E），因而

本文正交试验选择这5个参数作为缩松缩孔缺陷的影响

因素，其他参数按照实践生产情况设定为某个定值，

暂不考虑其影响。5因素4水平正交试验参数拟定如表3
所示。

本文按照L16（45）标准正交试验方案进行试验，

采用Procast的Visual-Cast模块进行压铸充型凝固过程的

数值模拟及缩松、缩孔缺陷的预测。将缩松、缩孔作

为评价指标，采用Procast Visual-Viewer模块中的cutoff-
info功能统计铸件Total Shrinkage Porosity指标为3%以上

部分的体积（下文简称缩松缩孔体积，V缩），其体积

越大表示铸件在对应部位出现缩松缩孔的概率越大，5
因素4水平压铸参数数值仿真正交试验结果见表4。

2.3　压铸参数模拟正交试验优化结果及分析
2.3.1　基于信噪比的正交试验结果分析

信噪比作为判定试验稳定性的依据，将根据不

同应用场合选择望大特性、望小特性和望目特性[15]。

本研究正交试验的目的是为了降低铸件的缩松缩孔体

积，因此选择望小特性。望小特性在不取负值的情况

下，其值越小越好，信噪比判据见式（1）。

 S/N = -10lg              　（1）

式中：S/N为信噪比；yi为第i次试验结果，n为试验次

数。

表4的下部分为机油泵体铸件缩松缩孔体积对应信

噪比的极差表，Ki为不同因素第i水平下所有缩孔体积

信噪比的平均值。图3为铸件的各因素水平与缩松缩孔

体积信噪比均值的折线图，比极差表折线图能更加直

观地反应各因素对铸件缩松缩孔体积的影响情况。
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表4　L16（45）正交模拟试验结果
Table 4 L16（45） results of orthogonal simulation experiments

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

均值K1

均值K2

均值K3

均值K4

极差R

优化方案

A

630

630

630

630

650

650

650

650

670

670

670

670

690

690

690

690

-2.112

-1.975

-3.002

-3.612

1.637

A2

信

噪

比

数值模拟结果

极差分析

试验方案

D

630

630

630

630

650

650

650

650

670

670

670

670

690

690

690

690

-2.720

-2.695

-2.565

-2.723

0.158

D3

B

180

200

220

240

180

200

220

240

180

200

220

240

180

200

220

240

-3.732

-3.030

-2.152

-1.788

1.944

B4

E

180

200

220

240

180

200

220

240

180

200

220

240

180

200

220

240

-2.857

-2.377

-2.575

-2.893

0.516

E2

缩松缩孔体积/ cm3

1.497

1.301

1.153

1.178

1.452

1.315

1.139

1.141

1.526

1.473

1.384

1.282

1.683

1.601

1.483

1.322

影响程度

信噪比/dB

-3.50

-2.29

-1.24

-1.42

-3.24

-2.38

-1.13

-1.15

-3.67

-3.36

-2.82

-2.16

-4.52

-4.09

-3.42

-2.42

B>A>E>C>D

C

180/80

190/70

200/60

210/50

190/70

180/80

210/50

200/60

200/60

210/50

180/80

190/70

210/50

200/60

190/70

180/80

-2.780

-2.777

-2.537

-2.607

0.243

C3

信噪比越大，则预测缩松缩孔指标体积越小。由

图3可知，正交试验优化后最佳的工艺参数值为：浇注

温度650 ℃、模具温度240 ℃、慢/快压射距离200/60 mm、

快压速度3.0 m/s、慢压速度0.2 m/s。
表5为各工艺因素的方差分析，F临界值为2.490，当

F>F临界值时，说明该因素对铸件的缩松缩孔缺陷影响显

著。综合表4和表5分析可以得出，各因素对铸件的缩

松缩孔影响大小为：模具温度>浇注温度>慢压射速度>
慢/快压射距离>快压射速度。也就是说，模具温度影响

表5　方差分析结果
Table 5 Analysis of variance results

因素

A

B

C

D

E

误差

偏差平方和

7.170

9.220

0.180

0.067

0.716

17.35

自由度

3

3

3

3

3

15

F值

2.066

2.657

0.052

0.019

0.206

F临界值

2.490

2.490

2.490

2.490

2.490

显著性

比较显著

显著

不显著

影响最小

不显著

为显著，浇注温度影响比较显著，慢/快压射距离和慢

压射速度影响不显著，快压射速度影响最小。

2.3.2　压铸充型及凝固分析

选取上述最佳的压铸工艺参数和优化前的参数，

分别在Procast中进行模拟，优化前后的总充型时间分

别为0.802 s和1.002 s，其充型过程如图4所示。由图4可

见，在优化前的充型过程中，当第一股金属液通过内

浇道（慢压距离195 mm）时开始进入快速压射阶段，

金属液流动速度陡然增大，以极大地速度从内浇道喷

射并撞击型芯和型腔壁，对模具有猛烈地冲刷，不仅

会产生飞溅，也会缩短模具的寿命。充填69.7%时，经

过铸件右侧两路浇道的金属液以很大地速度在铸件壁

厚最大处汇合，两股金属液相互撞击，形成紊流而卷

入大量气体使金属液氧化而降低补缩能力，增加了缩

松缩孔形成的倾向。加之铸件此处壁厚最大，冷却过

程散热缓慢易形成孤立液相区造成排气困难，进一步

增大了形成孔隙的可能。

优化后充型过程的慢压射速度小，慢压时压射冲



212 Vol.73 No.2 2024压铸专题

图4　工艺优化前后铸件充型过程对比

Fig. 4 Comparison of mold filling processesof castingsbefore and after processoptimization

图5　铸件凝固过程

Fig. 5 Solidification process of casting

头以较小的速度运动，金属液在压室中平静流动并以

层流的方式缓慢填充型腔，不会卷入大量的空气。同

时较小的慢压速度和较长的慢压距离对应着较长的慢

压时间，填充过程型腔中的气体有更多的时间排除，

降低了铸件出现孔隙的概率。优化后的慢压射行程为

200 mm，金属液以慢压射速度通过内浇道充填型腔体

积（包括铸件、溢流及排气系统）的约15%时进入快

速压射阶段，进入型腔的前部分金属液缓慢填充，后

面快速填充部分的金属液有前部分金属液作为缓冲而

减小对模具的直接冲击，从而可延长模具寿命。充填

69.8%的同时，在铸件最大壁厚处汇合的两股金属液速

度较小，不会猛烈地相互扰动而形成严重紊流，减小

铸件形成孔隙的倾向。

2.3.3　压铸凝固过程及缺陷分析

优化前后两组工艺方案在整体凝固分数为96%的

时间分别为31.4 s和34.6 s，时间相差不大，优化前后铸

件的凝固过程也是相似的，如图5所示。凝固首先是在

图6　工艺优化前后铸件最大壁厚处孤立液相区对比

Fig. 6 Comparison of isolated liquid phase areas at the maximum wall 
thickness positionsof the castings before and after process optimization

铸件薄壁、排气槽及外侧两路浇道位置，然后是铸件

厚壁、溢流槽及中间三路浇道凝固，最后为铸件最后

充填区域及料饼的凝固。从整体凝固顺序来看，铸件

壁厚最大处在浇道和溢流槽凝固后，形成了孤立液相

区域，该区域凝固过程得不到外界补缩，容易形成缩

松缩孔缺陷。在实际生产过程，此处需要增大冷却速

率，优先凝固以减小收缩缺陷的程度或避免其出现。

ACD12铝合金的临界补缩固相率为0.7，通常认为

铸件凝固分数大于70%后，金属液不再具有宏观补缩能

力[14，16]。当铸件凝固分数为70%时，对优化前后工艺

方案铸件最后凝固的区域进行比较分析，如图6所示。
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优化前后铸件该区域固相率都低于100%，且温度高

于铸件周围温度，这进一步证明铸件此处出现了孤立

液相区。但优化后孤立液相区截面面积明显小于优化

前，说明工艺参数优化对铸件收缩缺陷有显著地改善

作用。

如图7所示，凝固过程数值模拟结果显示，铸件

缩松缩孔主要分布于最大壁厚A处和复杂位置B处，而

薄壁区域C处无明显分布。由图7可知，优化后铸件整

体缩松缩孔缺陷明显减少，优化前铸件最大壁厚A处

出现了单个最大的缩孔指标体积为0.988 cm3，概率为

48.14%，很可能形成收缩缺陷。优化后A处指标体积为

0.762 cm3，概率为24.65%，形成收缩缺陷概率降低。

优化后铸件整体和壁厚最大处出现收缩缺陷的体积和

图7　工艺优化前后机油泵体铸件缩松缩孔缺陷对比

Fig. 7 Comparison of shrinkage defects ofthe oil pump body 
castingsbefore and after process optimization

图9　X射线探伤结果

Fig. 9 X-ray flaw detection results

（a） 压铸模具　　　　　　　　　　　　　　　（b） 铸件毛坯

图8　压铸生产

Fig. 8 Die casting production

概率较优化前均有减少。优化前后铸件整体缩松缩孔

指标体积分别为1.452 cm3和1.067 cm3，优化后较优化

前缩松缩孔缺陷指标体积降低了26.5%。

机油泵体铸件缩松缩孔缺陷减少的原因，首先是

因为优化后金属液的浇注温度低10 ℃，金属液冷却

体积收缩小，进而形成缩孔缩松的体积小；其次，优

化后模具温度高30 ℃，模具与金属液间温差小，金

属液流动补缩能力更强，形成缩松缩孔的倾向更小；

第三，优化后慢压射距离长、速度慢，使金属液缓慢

流动不会卷入过多气体使其氧化而降低补缩能力；第

四，优化后快压射速度快，压射比压大，铸件凝固过

程体积收缩，在浇道还具有补缩能力时，更高的压力

会推动浇注系统中更多的金属液补缩，减少铸件缩松

缩孔缺陷。

3　铸件质量分析
采用图8a中的压铸模具和优化后的工艺参数试模

生产，成形的机油泵体铸件如图8b所示，由图8b可以

看出，铸件正反表面光洁，无裂纹、拉伤、鼓包及欠

铸等缺陷，表面质量满足工艺要求。

为检验铸件内部质量，对其进行X射线探伤，结果

如图9所示。对比图9的探伤结果与图7数值模拟预测结

果，可以看出机油泵体铸件产生缩松缩孔的位置与预

测结果基本一致，这说明模拟试验的预测结果是比较

准确的。铸件产生微小缩孔的位置如图9中A、B两处，

这两处位置均为铸件偏外侧区域，对机油泵体的密封

性几乎没有影响。在生产中，采取适当点冷措施增大

此处的冷却速率，可降低孔洞发生的概率。

为进一步分析机油泵体铸件内部组织及质量，将

图9中铸件薄壁处和最大壁厚A处截面切割取样，进行

金相显微镜（OM）观察。由图10a可知，铸件薄壁C处

位置凝固过程散热快，过冷度大，形核率高，凝固时

间短，获得相对细小的球状初生α-Al相和细密的条带
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状Al-Si共晶相，晶粒尺寸相对细小，分布较为均匀。

机油泵体薄壁C处在高压下优先凝固，所以组织致密且

无收缩缺陷。对铸件厚壁A处进行扫描电镜（SEM）和

OM观察，如图10b所示。机油泵体厚壁A处的晶粒较为

粗大且大小不均匀，其金相组织主要为粗大的块状初

生α-Al相和针状的Al-Si共晶相，在初生α-Al相中镶嵌

着细密的Si颗粒起强化作用，细小的缩孔缺陷分布于

两相交界处。铸件厚壁处晶粒尺寸较大，存在缩孔缺

陷，见图10b，粗针状的Al-Si共晶相对基体的割裂作用

强于条带状，因此铸件厚壁处组织力学性能必定比薄

壁处差。

从厚壁A处取样进行拉伸试验，对其断面进行SEM
观察。如图10c所示，拉伸断面凹凸不平，存在着大量

的解理面和撕裂棱，解理面较大，有少量韧窝存在，

是脆性断裂和韧性断裂相混合的断裂方式，属于准解

理断裂，与ADC12材料韧性小的特性相符。

为验证铸件力学性能是否满足使用要求，在铸

件厚壁A处取5点做硬度测试。如图10d所示，取样点

中最小显微硬度为HV85.4，厚壁A处的平均显微硬度

为HV93.4，ADC12铝合金机油泵体硬度要求不低于

HV85[7]。同时用同炉铝液和相同的工艺参数压铸出5
根B型拉伸试样进行拉伸试验，试样平均拉伸强度为

236.6 MPa，满足国内对应牌号为YZAlSi11Cu3合金的

（a）薄壁C处OM组织　　　　　　　　　　　　　　（b）厚壁A处OM和SEM组织

（c）厚壁A处拉伸断口形貌　　　                　　　　　（d）铸件抗拉强度及显微硬度

图10　机油泵体铸件OM、SEM组织、拉伸断口形貌、抗拉强度及显微硬度

Fig. 10 The OM，SEM organizations，fracture mophorlogy，tensile strengths and micro hardnesses of the oil pump body casting

拉伸强度≥230 MPa的要求[17]，故机油泵体铸件满足产

品力学性能要求。

4　结论
（1）田口正交模拟试验结果表明，各压铸工艺因

素对机油泵体铸件缩松缩孔的影响程度为：模具温度

>浇注温度>慢压射速度>慢/快压射距离>快压射速度，

其中模具温度影响显著，浇注温度影响比较显著，慢/
快压射距离和慢压射速度影响不显著，快压射速度影

响最小。

（2）优化后的工艺参数为：浇注温度650 ℃、模

具温度200 ℃、慢/快压距离为200/60 mm、快压射速度

为3.0 m/s，慢压射速度为0.2 m/s。数值模拟结果显示，

采用该组工艺参数，压铸过程金属液充填平稳，缩孔

缩松体积指标最小，较优化前降低了26.5%，且预测缩

松缩孔产生位置与X射线探伤结果基本吻合。

（3）采用优化后工艺参数试模的铸件外观良好，

密封区域组织致密，无明显缩孔和裂纹。铸件壁厚最

大位置为准解理断裂，符合ADC12材料韧性低的特

性，同炉铝液和相同工艺参数下拉伸试样平均抗拉强

度为236.6 MPa，铸件厚壁平均显微硬度为HV93.4，机

油泵体铸件满足使用要求。
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Numerical Simulation and Optimization of Automotive Oil Pump Body 
Die Casting Process

LIU Xiao-long1, GONG Hai-jun1, LU Hong-lin2, GONG Chen-pu1, GAO Zheng-yuan1

(1. College of Electromechanical and Vehicle Processes, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 2. Chongqing Dongke 
Mould Manufacturing Co., Ltd., Chongqing 401320, China)

Abstract:
In order to meet the requirements of high air tightness and high strength of theautomotive aluminum alloy oil 
pump body die casting, and solve the problems ofshrinkage porosity and cavity defects of the casting, the die 
casting process and its optimization are carried out. Firstly, the casting process was analyzed, and the gating 
and overflowing systems weredesigned and the process parameters were preliminarily selected according to 
the experience. Then, the Taguchi orthogonal test method was used to design a 5-factor, 4-level die-casting 
process parameter scheme, and the ProCAST software was used to do thenumerical simulation. The results 
of 16 sets of orthogonal experiments were used to analyzethe ranges and variancesbased on the signal-to-
noise ratios, and the results showed that the mold temperature had the most significant effect on the shrinkage 
defects, and the optimal process parameters for the five factors schemewere: casting temperature 650 ℃ , mold 
temperature 240 ℃ , slow/fast injection strokes 200 mm/60 mm, fast shotspeed 3.0 m/s, and slow 
shot speed 0.2 m/s. The numerical simulation results show that the shrinkage volume of the casting under 
this combination of process parameters is 1.067 cm3, which is 26.5% lower than that before optimization. The 
die testing results show that the casting appearance is intact, and the X-ray flaw detection results showthat 
no obvious shrinkage defectexist inthe key parts; using OM and SEM to observe the organization of the 
casting, finding that all of aeras of the casting arecompact; mechanical property testsshow that the die casting 
microhardness is greater than HV85, the average tensile strength of the test bars under the same process is 
253.36 MPa, the casting meets the requirements of service.
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oil pump body; die casting; shrinkage porosity and cavity; numerical simulation; orthogonal experiment
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