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绩效理论在气缸体铸造工艺优化设计中的应用

郭凌岑

（南充职业技术学院，四川南充 637000）

摘要：用传统砂型铸造工艺生产汽车发动机气缸体类铸铁时，存在外模砂型紧实度不均衡、

下芯夹具夹持机构受力不均和工作稳定性差，冒口的设置不能发挥冒口的溢流和增益等缺

点。改用绩效理论指导气缸体类铸铁件外模模样设计时，上述缺点得以改善。
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绩效技术又称为人类绩效技术，绩效技术理论在工程系统领域的重点是人类行

为的效益和系统的价值的统一，努力以低成本实现高价值，促进个人和系统的共同

发展[1]。其技术理论的研究资料众多，大多侧重于应用效果方面的探索，到目前为此

虽然还没有一个较完整及较全面的概念或定义，但其绩效技术理论（以下简称绩效

理论）和理念已在多种领域有所应用[2-3]，其中，在机械制造行业也见有文献报道[4-5]。

近几年来，笔者所在的团队对于绩效理论在机械制作、尤其在热加工铸造领

域中的应用做了较多研究和探索，取得了良好的工艺效果和技术经济效果，所应用

的砂型铸造工艺、工装的设计、制作和使用，得到了相关铸造厂及生产操作者的好

评。故在此，对绩效理论在气缸体铸造工艺中的应用可作优化设计的重要内容方面

作一总结，旨在为绩效理论在砂型铸造气缸体类铸铁件工艺、工装设计及制作技术

水平的提高作一些经验、技术、知识的积累，供同行提高专业工艺水平作参考。

1  气缸体传统铸造工艺存在的不足
在一些工厂，包括国内少数大型铸造厂及一些专业铸造模具公司，在设计制

作砂型铸造气缸体类铸铁件的工艺、工装过程中，采用一些传统铸造手册和教科

书[6-7]上介绍的传统工艺方法指导气缸体外模模样在模板上的布局、砂芯小芯头结构

设计、底注式为主的浇注系统、飞边冒口的结构设计等，如图1a和图2a所示。经过

分析研究认为，其主要分别存在着以下相应方面的缺点和不足。

1.1  气缸体在砂箱中传统布局方案存在的缺点
汽车发动机气缸体类铸铁件绝大多数采用砂型铸造，以机器造型的卧做卧浇的

形式为主。采用一些传统的铸造手册和教科书上介绍的传统铸造工艺方法指导气缸

体外模模样在模板上的布局，其大致状态是：将外模模样的几何中心点与造型模板

的几何中心点重合（图1a），其外模模样的几何中心点Mz点与模板的几何中心点Bz点

重合，其配合见图1b所示的两个中心点。优点主要是简化安装工艺、工装的设计和

制作，但存在的缺点远大于优点。

主要缺点如下：

其一，砂型紧实度不均衡及不合理。图1a所示气缸体卧做卧浇生产方式的外模

模样绝大多数存在着模样高度不均衡，多以油底壳面（侧）远高于缸顶面（侧）的

状态，几乎80%以上的气缸体的油底壳面（侧）成倍地高于缸顶面（侧）的状态。由

此，对于外模模样相对于砂箱内框尺寸较大者，因吃砂量小或偏小，而影响造型的正



Vol.68 No.10 20191160 工艺技术

常生产；即使对于吃砂量较大者，也会使得砂型的紧实

度不均衡、不合理。

图1a所示为某6130气缸体铸铁件卧做卧浇、湿型

粘土砂静压造型铸造生产方式，是华东一专业铸造模

具公司（以下简称A公司）为华北一汽车零部件制造厂

（以下简称B厂）定制的模具布置状态简图。因其外模

模样的几何中心点与造型模板的几何中心点重合，由

此使得图1a气缸体油底壳面吃砂量“尺寸a”与气缸体

顶盖面吃砂量“尺寸b”的尺寸相等，而油底壳面的模

样高度则是顶盖面模样高度的两倍左右，又因砂箱内

腔尺寸不富裕，从而使得油底壳面的砂型紧实度不合

理，尺寸b区域也就时常产生垮砂现象，影响到该气缸

体铸件的正常造型和铸造生产。

其二，影响下芯夹具正常工作。图1a所示的气

缸体卧做卧浇生产方式、外模模样传统的均衡布置型

式：即吃砂量尺寸a＝b，会使得气缸体的众多砂芯在

“组芯平台”上组合好后在下芯夹具吊运的过程中使

得其“砂芯组合体”的重心较大地偏离下芯夹具的中

心。由此，一方面使得下芯夹具夹持机构受力不均，

降低夹具的工作精度和寿命；另一方面使得下芯夹具

在砂芯的吊运过程中的工作稳定性差。

其三，下芯工序质量不理想。图1a所示的气缸体卧

做卧浇、外模模样传统的均衡布置形式：即吃砂量尺寸

a＝b，一方面使下芯夹具工作稳定性差，另一方面又使

得下芯质量不易得到良好的保证。因下芯夹具在夹起和

吊运砂芯过程中因重心偏离较大，而在一定程度上对砂

芯下入型腔的平稳性有不良影响。

1.2  传统小芯头结构铸造工艺性差
图1a所示的气缸体卧做卧浇、外模模样传统的均

衡布置形式，其铸造工艺中砂芯的设计指导理念，通

常还配以传统的铸造手册、教科书上介绍的传统小芯

头结构（传统小芯头——指芯头沿铸件内轮廓形成的

大尺寸结构），如图2a 及图1a所示。其优点主要是简

化工艺的设计和略减少芯砂用量，但其存在的缺点远

远大于这一个极小的优点。

主要的问题和缺点如下：

（1）不利于冒口的优化设计。如图2a所示的传

统小芯头结构，其配套的冒口结构通常是平式飞边冒

口（通常是顶盖面为平式飞边冒口）和立式飞边冒口

（通常是油底壳面为立式飞边冒口）。这两种结构型

式的冒口都不能或难以设置在铸件的最高处或铸件局

部区域的最高处，从而不能良好地发挥冒口的溢流和

增益等铸造工艺性。即如图2a所示的立式飞边冒口和

平式飞边冒口不是冒口的优化设计状态，尤其不是气

缸体类铸铁件冒口的优化形式。

（2）不利于气体的溢出和排出。如图2a所示的气

缸体油底壳面立式飞边冒口，当铁液上升至“飞边”

处时，“飞边”的缝隙面积会逐渐减小，逐渐降低其

冒口对型腔中气体的溢出效果；又如图2a所示的气缸

体顶盖面平式飞边冒口，当铁液上升溢满“飞边缝

隙”时，冒口对型腔中气体的溢出作用便消失殆尽，

极不利于冒口对型腔中铁液内气体的排出。

（3）不利于铁液中夹杂的溢出。如图2a所示的立

式飞边冒口，当铁液涨至“飞边”缝隙处时，其缝隙

面积逐渐缩小，冒口对铁液中夹渣、夹杂、散砂的溢

出效果迅速降低；而对于平式飞边冒口，当铁液涨满

“飞边”缝隙时，冒口对铁液的溢出夹杂的作用亦完

全消失，也极不利于冒口对铁液中夹杂、夹渣、散砂

的溢出。

（4）不利于铁液的增益作用。如图2a所示的立

式飞边冒口和平式飞边冒口，因皆未处于铸件的最高

 图1 气缸体类外模模样在模板上的两种不同布局型式

Fig. 1 Two different template layout forms of cylinder block outer die

1. 模板 2. 外模上模样 3. 油底壳面立式飞边冒口

4. 砂芯排气道 5. 明冒口 6. 顶盖面平式飞边冒口

（a）气缸体外模模样传统的均衡布置（原方案）

  1. 模板 2. 外模上模样 3. 油底壳面压边冒口

4. 砂芯排气道 5. 明冒口 6. 顶盖面压边冒口

（b）气缸体外模模样的绩效布置（优化方案）
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处或铸件局部区域的最高处，其冒口对铁液的“压力

头”作用大幅度较小，其对铸件相应部位铁液冷却过

程中的增益作用不能（或很难）达到理想状态，及

对冒口所在铸件部位铁液凝固过程中的补缩作用（效

果）极差。

综上所述，图1a所示的气缸体卧做卧浇、外模模

样传统的均衡布置形式和图2a所示的传统小芯头结构

及其通常配套的底注式浇注系统、立式飞边冒口和平

式飞边冒口，其设计理念和工艺效果便是一个“事倍

功半”的铸造工艺方案，铸造生产实践中，往往使得

气缸体类铸件的铸造合格率偏低，铸造工艺出品率低

下。

2  绩效理论指导气缸体传统铸造工
艺的优化设计

用绩效理论指导车用发动机气缸体类铸铁件卧做

卧浇砂型铸造工艺工装的设计，其原则大致是：一方

面，使得其铸造工艺尽可能优化，工装尽可能结构合

理和工作高效，以及整个工艺流程尽可能合理，以较

低的成本投入实现较高的产出，或以同等的成本投入

实现高价值的产出；另一方面，结合人类工效学的应

用，使得工艺、工装更为优化，以降低生产操作者的

劳动强度，使人的行为有尽可能高的效益，从而使得

气缸体类铸铁件整个铸造生产过程更加合理、高效，

在相对较小的投入状态下，有较高的产出，或是在相

同的条件下有更高的产出。

将绩效理论和人类工效学作为当代新技术、新

理念，用于车用发动机气缸体类铸铁件、卧做卧浇砂

型铸造工艺工装的设计中，设计出了图2b所示工艺方

案。其主要应体现在外模模样在模板上优化与合理布

局，图1b所示为油底壳面吃砂量“尺寸a”大于顶盖面

的吃砂量“尺寸b”。砂芯大芯头的优化设计、浇注系

统的优化设计、冒口系统的优化设计等重要方面如图

2b所示。本文也主要研究和探讨这几个较为重要的方

面。

2.1  外模模样在模板上优化布局
图1b所示的外模模样在模板上优化布局，是我们

为B厂设计的类似于图中气缸体的另外几个气缸体铸

件的外模模样的布置方案，其主要特征是：模样的几

何中心点MZ与模板的几何中心点BZ错开适当的距离e
（根据气缸体模样尺寸具体的大小而合理确定尺寸e的

大小），因通常是车用发动机气缸体类铸铁件、卧做

卧浇砂型铸造工艺的外模样的油底壳面区域模样的高

度，一般高于顶盖面区域模样的高度，绝大多数的高

度差为：前者是后者的两倍左右。因此，图1b中的吃

砂量尺寸a＞b才是合理的、正确的和优化的。

生产实践表明，我们为B厂设计的几个图1b所示

气缸体铸件的外模模样的布置方案，在铸造生产过程

中皆满足了其正常生产状态的铸造工艺需要，在造型

过程中模具正常起模，砂型完好，a尺寸所示区域和b
尺寸所示区域的砂型紧实度比较均衡，即正常地满足

了相应气缸体铸件的下芯、合箱、浇注等重要工序正

常生产的工艺要求。而A公司为B厂设计制作的图1a所

示的模样的几何中心点MZ与模板的几何中心点BZ重合

（即尺寸e＝0 mm）的方案，其在生产中、既不能有

效保证造型过程中模具的正常起模（砂型难以保证完

好），又不能保证a尺寸所示区域和b尺寸所示区域的砂

型紧实度的均衡性，给其铸造生产带来了很多的难点。

图2 气缸体砂芯工艺设计的两种不同芯头结构型式

Fig. 2 Two different types of core structure for cylinder block casting

1. 气缸体铸件 2. 水套砂芯 3. 主体芯小芯头结构 

4. 油底壳面立式飞边冒口 5. 内浇道 6. 分直浇道 

7. 底层横浇道 8. 水道砂芯 9. 油道砂芯 10. 平式飞边冒口 

11. 砂芯排气道 12. 总直浇道

（a）气缸体传统的砂芯小芯头结构（非优化方案）

 1. 气缸体铸件 2. 水套砂芯 3. 主体芯大芯头结构 

4. 油底壳面压边冒口  5. 内浇道  6. 过渡浇道 7. 水道砂芯

  8. 油道砂芯  9. 顶盖面压边冒口 10. 砂芯排气道   

11. 横浇道      12. 直浇道   

（b）气缸体新颖的砂芯大芯头结构（优化方案）
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2.2  优化下芯夹具的工作质量
图1b所示的外模模样在模板上优化布局，除了上

述造型的相关方面得以优化外，因a＞b及尺寸e大小适

宜，使得气缸体“整套”的“砂芯组合体”在下芯夹

具夹起的过程中，砂芯组合体的重心尽可能地与下芯

夹具的几何中心重合或靠近，这样以来可使下芯夹具

的夹紧装置受力尽可能地均衡。

优化下芯夹具这一重要工装工作质量，可较好

地保证或尽可能地提高气缸体的“砂芯组合体”下入

型腔的工作质量，从而满足气缸体铸造过程中在此工

序的工艺要求，即有利于生产的正常进行。而下芯夹

具保持均衡受力的良好状态，一方面可延长这一重要

工装的使用寿命，使下芯夹具本身保持良好的工装状

态，同时还可使得生产操作者降低劳动强度及提高工

作效率。

2.3  砂芯大芯头的优化设计
用绩效理论指导车用发动机气缸体类铸铁件卧做

卧浇砂型铸造工艺的设计，设计出的图2b所示的气缸

体主体芯大芯头和顶盖芯大芯头结构（加大芯头——

指芯头沿铸件外轮廓形成的大尺寸结构），具有以下

优点。

（1）优化了模具结构。可使芯头与铸型减少一个

“台阶”，简化了模具结构。一方面使得模具结构设

计制作得以简化，也不再在其台阶处设计制作通常铸

造状态下工艺要求的“防压环”的结构，以减少铁液

的“无为”耗量；另一方面，可降低和杜绝砂芯下入

型腔的过程中“压垮”台阶处砂型的可能性，既提高

了下芯工序的工作质量，又减少铸件出现垮砂、砂眼

缺陷的几率。

（2）有利于铸件浇注系统的优化设计。图2b所示

的气缸体主体芯油底壳面段大芯头的工艺结构，大幅

度地提高了横浇道的设置位置，由此为铸件浇注系统

的优化设计提供了更好、更大和更高的设计空间。

（3）有利于铸件冒口系统的优化设计。图2b所示

的气缸体顶盖面段大芯头的工艺结构，亦因大幅度地

提高了冒口系统的设置位值，也具有可为铸件冒口系

统的优化设计提供更高和更大的设计空间。

2.4  浇注系统的优化设计
用绩效理论指导车用发动机气缸体类铸铁件卧做

卧浇砂型铸造工艺的设计，设计出如图2b所示的气缸

体主体芯大芯头结构，其为铸件浇注系统的优化设计

创造了良好的工艺条件，可使浇注系统达到以下几个

方面的优化设计效果。

（1）提高了横浇道的增益作用。油底壳面主体芯

在图2b所示的大芯头结构相比于图2a所示的小芯头结

构，可将浇注系统的主横浇道尽可能较理想地设置在

该大芯头的上方，横浇道在一定程度上作“热冒口”

应用，因高位值度的横浇道的铁液“始终”相对处于

“高温”状态，故而其能有效地提高横浇道的增益作

用，也在一定程度上提高了铸件的工艺出品率。

（2）提升了内浇道进液位值度。图2b所示的以顶

注式为主的浇注系统相比于图2a所示的底注式为主的

浇注系统，其内浇道提升了铁液的进液位值度，可使

先进入型腔中的“冷铁液”处在型腔的底部和下部，

后入型腔中的“热铁液”处在型腔的上部，从而有效

地改善了型腔中铁液的温度梯度，使型腔内铁液的温

度梯度呈现为上高下低的良性分布状态，有利于型腔

中的气体、铁液内的气体的排除和溢出。

（3）提高了铸件的合格率。图2b所示的以顶注式

为主的浇注系统，使型腔内铁液的温度梯度呈现为上

高下低的良性分布状态，既有利于型腔中的气体、铁

液内的气体的排除和溢出，亦为铁液中夹渣、夹杂、

散砂的排除和溢出创造了重要的工艺条件，故提高了

铸件的合格率。

2.5  冒口系统的优化设计
用绩效理论指导车用发动机气缸体类铸铁件卧做

卧浇砂型铸造工艺的设计，设计出如图2b所示的气缸

体顶盖芯大芯头结构，其为铸件冒口系统的优化设计

创造了良好的工艺条件，可使冒口系统达到以下几个

方面的优化设计效果。

（1） 优化冒口的结构。图2b所示的顶盖面砂芯的

大芯头结构相比于图2a所示的小芯头结构，可将冒口

系统的主体结构设置在该大芯头的上方，即能将冒口

设置在铸件局部区域（顶盖面）的最高处、也能将冒

口设置在铸件的最高处（油底壳面），并可将冒口的

结构型式优选为压边冒口形式[8]。

（2）提高了冒口的增益作用。图2b所示的大芯头

结构，使冒口处在了铸件局部区域的最高处和铸件最

高处，又加之是压边冒口，再结合前述的浇注系统提

供的型腔铁液上高下低温度梯度之良性状态，由此而

提高了冒口的增益作用，使冒口中的“高温铁液”能

有效地对型腔内的“低温铁液”进行补缩——增益、

提高了冒口的补缩效率，再加之压边冒口的良好自适

应作用[9]，也有利于提高铸件的工艺出品率。

（3）提高冒口的排气功能。同理，图2b所示压

边冒口系统工艺方案，其压边冒口处于铸件局部区域

的最高处和铸件的最高处，及结合型腔铁液上高下低

的良性状态，由此其冒口的“缝隙”是全面地对型腔

中的气体、铁液内的气体提供最大限度地排除和溢出

功能，换句话说，图2b所示压边冒口系统发挥着“最

大”排气作用，为降低铸件的气孔缺陷又进一步创造
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了良好的工艺条件。

（4）提高冒口的溢流作用。与上述的压边冒口

排气作用原理相似，图2b所示冒口系统工艺方案，同

理可有效地提高冒口的溢流作用，使得型腔中、铁液

内的夹渣、夹杂、散砂尽可能地溢出型腔到达至冒口

内，为铸件减少和克服相应的铸造缺陷进一步地创造

了冒口方面的重要工艺条件。

此外，因浇注系统和冒口系统的优化设计，使得

铸件的浇注温度适当降低（大多数情况下，可降低浇

注温度20 ℃左右），以进一步优化铸件的铸造工艺，

但浇注温度的降低，又带来了如提高铸件的表面质量

及降低铸件的粘砂倾向等缺陷的一些新的问题。

3  结束语
用绩效理论和人类工效学的理念指导设计的车用

发动机气缸体类铸铁件卧做卧浇砂型铸造工艺，是一

个“事半功倍”的铸造工艺方案，在其相应铸件的铸

造生产中，获得了良好的技术及经济效果。本文的专

题评述和总结可为铸造行业技术水平的提高提供一些

技术资料积累，供同行借鉴。
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Application of Performance Theory to Optimization Design of Cylinder 
Block Casting Process

GUO Ling-cen 
(Nanchong Vocational and Technical College, Nanchong 637000, Sichuan, China)

Abstract:
As using traditional sand mold casting technology produced automobile engine cylinder type cast iron parts, 
there existed some shortcomings such as non-uniform compactability of sand mould, non-uniform force 
acting on clamping mechanism for core setting and not  getting enough overflow and feeding action of riser. 
By applying the performance theory to the design of the outer die pattern of cylinder iron castings on the 
template, the above deficiencies were improved.
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