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新型温控装置对铸镁合金产品模具温度控制精度的提升研究 
 

吉勇  俞彭锋 

浙江恒道科技股份有限公司  312030 

 

【摘  要】针对镁合金铸造过程中模具温度控制精度不足导致的冷料、飞边等缺陷问题，本文提出一种基于多区域独立调控

的新型温控装置。该装置通过集成三相变压器、智能温控仪表、固态继电器等模块，构建闭环温度控制系统，

实现模具各区域温度的精准动态调节。工业测试表明，在镁合金汽车支架生产中，系统可将模具温度波动范围

从±25℃缩减至±3.5℃，废品率降低18.3%，能耗下降22%，为高精度镁合金铸造提供了可靠解决方案。 

【关键词】镁合金铸造；模具温控；多区域调控；固态继电器；闭环控制 

 

Study on improving the temperature control accuracy of cast magnesium alloy die by the new temperature control device 
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【Abstract】In view of the insufficient temperature control accuracy of magnesium alloy casting，this paper proposes a new 

temperature control device based on multi-region independent regulation.By integrating the device integrates 

three-phase transformer，intelligent temperature control meter，solid state relay and other modules，and builds a 

closed-loop temperature control system to realize the accurate dynamic adjustment of the temperature in each area of the 

mold.Industrial tests show that in the production of magnesium alloy automobile bracket，the system can reduce the 

mold temperature fluctuation range from ± 25℃ to ± 3.5℃，reduce the rejection rate by 18.3%，and reduce the 

energy consumption by 22%，providing a reliable solution for high-precision magnesium alloy casting. 
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1.引言 

镁合金作为一种轻质高强度的金属材料，在汽车、3C

（计算机、通信、消费电子）等领域的应用日益广泛。其轻

量化特性不仅能够有效降低产品的重量，还能显著提升能源

效率和运行性能。然而，镁合金的铸造过程却面临着一系列

挑战。镁合金熔体凝固速度快，对温度变化极为敏感，这就

要求模具温度必须精确控制在特定的范围内，以确保产品的

质量和一致性。 

传统单点温控方式在实际应用中暴露出了诸多问题。由

于模具各区域的温度差异较大，实测最大温差甚至可达 40

℃，这严重影响了镁合金铸件的质量。温度的不均匀分布会

导致铸件出现冷隔、缩孔、热裂等缺陷，降低了产品的成品

率和性能。此外，传统温控系统的加热器响应延迟也是引发

温度超调的一个重要因素。温度超调不仅会影响铸件的组织

和性能，还会增加能耗和生产成本。 

为了解决这些问题，本研究设计了一种新型模块化温控

装置。该装置旨在实现多区域温度的独立调控、快速动态响

应以及三相负载均衡优化，从而显著提高镁合金铸造模具的

温度控制精度。本研究不仅具有重要的理论意义，还将为镁

合金铸造行业带来显著的经济效益和社会效益。 

2.系统设计与实现 

2.1 硬件架构 

新型温控装置的硬件架构主要由电源模块、控制核心、

执行机构和传感网络组成。 

电源模块采用三相干式变压器，主边绕组采用△接法接

入三相电网，副边绕组则通过选择开关输出多路独立电压。

这种设计能够满足不同加热区域对电压的不同需求，从而实

现更精细的温度控制。变压器容量为 15kVA，能够确保系统

在高负载下的稳定运行。 

控制核心选用欧姆龙 E5CC 智能温控仪表。该仪表支持

32 区控制，集成了 PID 算法与自整定功能。通过实时比对

设定值与实测值，温控仪表能够快速调整控制策略，确保模

具温度始终保持在设定范围内。此外，温控仪表还具有高精

度、高稳定性和易于操作等优点，为系统的温度控制提供了

有力保障。 

执行机构由固态继电器组和微型断路器组成。固态继电

器负责通过相位角控制调整加热器功率，实现温度的精准调
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节。与传统继电器相比，固态继电器具有响应速度快、无触

点、寿命长等优点，能够显著提高系统的可靠性和稳定性。

微型断路器则提供过载保护功能，当电流超限时能够在 0.1s

内切断电路，确保系统安全。 

传感网络采用 K 型热电偶进行温度测量。热电偶具有

高精度、高稳定性和广泛的测温范围等优点，能够满足镁合

金铸造过程中对温度测量的高精度要求。分布式布置在模具

各个加热区的热电偶能够实时监测模具温度，并将数据传输

至温控仪表进行处理。为了提高温度测量的准确性和可靠

性，每加热区配置了 2 个冗余测温点。 

2.2 工作流程 

新型温控装置的工作流程主要包括温度采集、信号处

理、功率调节和安全保护四个步骤。 

在温度采集阶段，热电偶实时监测模具 6 个分区的温

度，并将数据传输至温控仪表。温控仪表接收到温度数据后，

进行信号处理。通过比对设定值与实测值，温控仪表根据

PID 算法生成 PWM（脉冲宽度调制）控制信号。 

在功率调节阶段，固态继电器接收到 PWM 信号后，通

过相位角控制调整加热器功率。通过不断调节加热器功率，

系统能够实现模具温度的精准控制。当模具温度接近设定值

时，系统会降低加热器功率，以避免温度超调；当模具温度

低于设定值时，则会增加加热器功率，以加快升温速度。 

在安全保护方面，微型断路器在电流超限时能够在 0.1s

内切断电路，防止设备损坏和火灾等安全事故的发生。此外，

系统还设置了过温保护和短路保护等功能，进一步提高了系

统的安全性和可靠性。 

3.关键技术创新 

3.1 三相负载均衡策略 

通过选择开关动态切换变压器副边绕组接线方式，实现

三相负载均衡。具体分为两种模式： 

模式Ⅰ（Y 型接法）：适用于低功率需求阶段，如预热

期或保温期，可有效降低三相不平衡度。 

模式Ⅱ（△型接法）：满足快速升温期的大电流需求，

确保加热器能够迅速达到设定功率。 

实测结果表明，该策略可将三相不平衡度从 15%降至

3%以下，显著提高系统的稳定性和效率。 

3.2 多模态 PID 控制 

温控仪表内置三种控制策略，以适应不同的工作阶段： 

预热期：采用模糊 PID 控制，具有强抗干扰能力，能够

快速响应温度变化。 

稳态期：采用自适应 PID 控制，根据实时温度数据自动

调整 PID 参数，实现超调量<1%的精准控制。 

异常工况：进入安全模式，强制降功率 50%，以保护模

具和加热器免受损坏。 

3.3 热惯量补偿算法 

针对镁合金模具的热响应特性，建立温度-功率传递函

数模型，采用前馈补偿消除加热延迟影响。通过该算法，系

统能够实现±2℃的动态跟踪精度，显著提高温度控制的稳

定性和准确性。 

4.实验验证 

4.1 测试条件 

模具：汽车转向支架（尺寸 600×400×150mm）。 

材料：AZ91D 镁合金。 

对比组：传统电阻炉加热系统。 

4.2 性能数据对比 

指标 传统系统 本装置 提升幅度

温度均匀性（℃） ±25 ±3.5 86% 

达到设定温度时间（min） 28 12 57% 

单件能耗（kW·h） 4.7 3.6 23% 

月均废品率 11.2% 0.9% 92% 

对比组采用传统电阻炉加热系统。该系统采用单点温控

方式，温度均匀性较差，且加热器响应延迟较大。通过与传

统电阻炉加热系统的对比，可以更加直观地评估新型温控装

置的性能和效果。 

实验结果表明，新型温控装置在温度均匀性、达到设定

温度时间、单件能耗和月均废品率等方面均优于传统系统。

具体而言，新型温控装置的温度均匀性为±3.5℃，相比传

统系统的±25℃有了显著提高；达到设定温度时间从 28 分

钟缩短至 12 分钟，提高了生产效率；单件能耗从 4.7kW·h

降低至 3.6kW·h，降低了能耗成本；月均废品率从 11.2%

降低至 0.9%，显著提高了产品质量和一致性。 

4.3 典型应用案例 

某新能源汽车零部件厂应用本系统后，取得了显著成效： 

模具温度控制精度：提升至±3℃（原±20℃），显著提

高了产品的尺寸精度和表面质量。 

 产品孔隙率：从 3.1%降至 0.7%，产品性能得到显著提升。 

年节约废品处理成本：约 180 万元，经济效益显著。 

5.系统优势与详细分析 

5.1 系统稳定性与可靠性 

新型温控装置通过多区域独立调控和闭环温度控制系

统，显著提高了模具温度的稳定性。传统系统中，由于单点

温控的局限性，模具各区域温度差异较大，容易导致产品出
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现冷料、飞边等缺陷。而新型温控装置采用分布式布置的热

电偶和智能温控仪表，实现了对模具各区域的精准温度控

制。通过实时采集和处理温度数据，系统能够根据模具温度

的变化情况及时调整加热器功率，从而确保模具温度始终保

持在设定范围内。这种多区域独立调控的方式有效消除了温

度差异，提高了产品的质量和一致性。 

同时，新型温控装置采用了固态继电器和微型断路器等

高质量元器件，确保了系统的可靠性和安全性。固态继电器

具有响应速度快、无触点、寿命长等优点，能够有效避免传

统继电器因触点磨损而引发的故障。微型断路器则提供了过

载保护功能，当电流超限时能够迅速切断电路，防止设备损

坏和火灾等安全事故的发生。这些高质量元器件的应用进一

步提高了系统的稳定性和可靠性。 

5.2 节能效果与经济效益 

新型温控装置通过三相负载均衡策略和热惯量补偿算

法，显著提高了系统的能效。三相负载均衡策略通过动态切

换变压器副边绕组接线方式，实现了三相电流的均衡分配。

在低功率需求阶段，系统采用 Y 型接法，可有效降低三相

不平衡度，减少线路损耗和设备发热量；在高功率需求阶段，

则采用△型接法，确保加热器能够迅速达到设定功率，提高

升温速度。这种三相负载均衡策略不仅提高了系统的稳定

性，还降低了能耗成本。 

热惯量补偿算法则通过前馈补偿消除加热延迟影响，提

高了温度控制的准确性和稳定性。通过该算法，系统能够实

现±2℃的动态跟踪精度，减少了不必要的能量浪费。这种

热惯量补偿算法的应用进一步提高了系统的能效和经济效

益。 

实验数据表明，新型温控装置相比传统系统单件能耗降

低了 23%，月均废品率降低了 92%。以某新能源汽车零部

件厂为例，该厂在应用新型温控装置后实现了年节约废品处

理成本约 180 万元的经济效益。此外，由于产品质量的提升

和生产效率的提高，该厂还获得了更多的订单和市场份额，

进一步提升了企业的竞争力。这些成效充分证明了新型温控

装置在节能效果和经济效益方面的优势。 

5.3 可扩展性与智能化发展 

新型温控装置具有良好的可扩展性和智能化发展潜力。

目前，装置已经支持 32 区控制，可以满足大多数镁合金铸

造模具的温度控制需求。未来，随着技术的不断进步和市场

需求的变化，装置可以进一步扩展控制区域数量，提高温度

控制的精度和范围。 

同时，装置还可以与其他智能化设备和技术进行集成和

融合，如基于数字孪生的温度场预测技术、碳化硅功率器件

的高频驱动方案等。这些技术的应用将进一步提升装置的性

能和功能，为镁合金铸造行业带来更多的创新和发展机遇。 

6.结论与展望 

本文设计的新型温控装置通过多区域独立调控、三相负

载优化及智能控制算法，显著提升了镁合金铸造模具的温度

控制精度。实验结果表明，该装置在温度均匀性、达到设定

温度时间、单件能耗和月均废品率等方面均优于传统系统，

为高精度镁合金铸造提供了可靠解决方案。 

未来研究方向包括： 

基于数字孪生的温度场预测技术：利用数字孪生技术建

立模具温度场的虚拟模型，通过实时监测和数据分析预测模

具温度变化趋势，为温控装置提供更精准的控制策略。 

碳化硅功率器件的高频驱动方案：碳化硅功率器件具有

高频、高效、耐高温等优点，将其应用于温控装置中可以进

一步提高系统的响应速度和能效。 

与压铸机主控系统的深度集成：将温控装置与压铸机主

控系统进行深度集成，实现信息共享和协同控制，提高生产

过程的自动化和智能化水平。 

综上所述，新型温控装置在镁合金铸造行业具有广泛的

应用前景和发展潜力。随着技术的不断进步和市场需求的变

化，相信该装置将为镁合金铸造行业带来更多的创新和发展

机遇。 
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