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直列发动机缸体制芯工艺参数的共性与
个性特征研究

雷　超，杨　屹，杨　刚，黄　渊

（四川大学机械工程学院，四川成都 610065）

摘要：通过利用UG软件对四种直列缸体的砂芯结构进行分析，寻找不同砂芯成形的共性及个

性难点，进而分析不同砂芯的射砂及固化、表干等工艺参数与砂芯总重及砂芯结构之间的关

系，得出上述工艺参数的共性与个性原理。结果表明，砂芯总重是缸体制芯工艺参数的首要

影响因素，不同缸体不同砂芯的制芯工艺参数可以迁移使用，但同时砂芯结构特征对工艺参

数也有一定影响。
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汽车缸体铸造厂往往会接到不同系列不同型号的缸体生产订单，如何根据现

有的生产线尽快开发出与新缸体相适应的铸造工艺，实现稳定高质生产，对提高缸

体铸造厂的竞争力有着重大意义。这就需要缩短制芯工艺开发周期，优化制芯工艺

参数，提高制芯质量，降低制芯成本。为实现更快地制定出合适的制芯工艺参数，

就有必要对砂芯制作工艺参数的共性及个性原理进行分析。因此本文结合重庆机电

铸造使用的三乙胺冷芯盒工艺生产四种缸体时所采用的成熟工艺参数进行相关分

析。其中Q19、NT、D65为直列六缸缸体，R3000为直列四缸缸体。四种缸体重量在

80～500 kg之间，均属于中小型缸体铸件。缸体砂芯所用的造型原材料包括承德天源

40/70目擦洗硅砂，西安森泽40/70目宝珠砂，以及由擦洗硅砂制得的焙烧砂及热法再

生砂。不同砂芯所用的原砂种类及配比有所不同。本文重点考虑砂芯生产工艺参数

与砂芯重量以及缸体结构之间的联系，同时在忽略造型原材料差异的条件下，进行

相关分析研究而得的结论，具有更广泛的普适性。

1  砂芯结构分析
由于缸体铸造所含砂芯众多，无法在本文中将每个砂芯都详尽地分析一遍。

缸筒芯作为砂芯的主体部分，能够在很大程度上体现砂芯制作工艺要求、特点。因

此，此处选取缸筒芯来进行分析。

如图1所示，4种缸体的缸筒芯在形状上大同小异，其大致轮廓有如吉他一般，

即上小下大。砂芯的下半部分均有各种突出及内凹部分，表面形貌复杂，砂芯成形

难度较大。而砂芯上半部分，则有所不同。D65和R3000缸筒芯上部分形状规则，近

似一个圆柱体；NT及Q19缸体则可以看作在圆柱体上套上相应外突部分形成上半部

分形状。事实上，砂芯上部分的差异是由于砂芯设计上的不同所致，D65和R3000只

是将上部的外突形状转移到其他砂芯。

具体来看，可以发现不同缸体结构上确有较多相似之处。如图1中框线1部分，

缸筒芯侧面轮廓有相似之处；框线2部分则反映了芯头设计上的共通之处；砂芯正面

处的框线3则显示一种相似结构即半圆柱及其邻近凹槽。NT及Q19缸体的框线4部分

显示了其相似的“凸耳”部分，这是砂芯的成形难点，在实际生产中，凸耳易产生

缺肉缺陷。
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在表1 中，列出了从UG软件所得4种缸体的体积、

表面积、高度等几何参数以及计算得出的体表比，

以从整体角度对砂芯进行分析。从表1中可以看出，

R3000作为四缸缸体，各项几何参数均为最小，体积和

表面积几乎为NT的1/3，Q19的1/2，与D56相差较小。

砂芯高度方面，除NT缸体相对较高外（80 cm以上），

其余三者的高度相近（60 cm左右）。同时，体表比的

数值反映了4种缸体的这一特征并不随着缸筒芯体积的

增大而相应单调增大或减小。由于体表比值能在一定

程度上反映几何体的形状特征，因此可见对于不同大

小的缸体，其缸筒芯结构的复杂程度并不与缸筒芯体

积有相关性。此外，结合表1中数据及几何形状分析，

缸体砂芯在几何参数和几何结构上有着较多相似之

处，这也就是迁移应用已有工艺参数来制定新砂芯的

工艺参数的基础。而砂芯特有的结构或特有的砂芯，

则可能是导致工艺参数个性化的因素，即需要在工艺

参数中作相应调整以满足个性特征带来的工艺要求。

在实际生产中，由于一套模具同时生产多个砂

芯，这也就意味着在制定制芯工艺参数时，需综合考

虑同一模具中各个砂芯的成形难易特点，针对其中成

形难度较大的砂芯应当适当强化相关工艺参数。如图

2中，D65缸体含有其他缸体所不具有的3个小砂芯，

这3个小砂芯与水套芯、挺杆芯、标识芯、堵芯共处

在一个芯盒。在后面的分析中，可以看到由于小砂芯

不同于一般砂芯而导致工艺参数的波动。这些差异一

方面在于砂芯体积比一般砂芯小得多，另一方面是由

于这些小砂芯在浇注时除芯头部分，全部被金属液包

裹，而自身体积较小，导致蓄热量小，散热条件差。

a. 水道芯　b. 水蜗壳芯　 c. 油道芯

图2 D65缸体的三个小砂芯 
Fig. 2 Three small cores of D65

                               （a）D65                                 （b）NT                                           （c）Q19                                     （d）R3000

图 1 四种缸体的缸筒芯

Fig. 1 Cylinder cores of four types of cylinder block

表1 四种缸体缸筒芯几何参数特征
Table 1 Geometry parameters of cylinder cores of four 

types of cylinder block
参数

体积/cm3

表面积/cm2

体表比/cm

砂芯高度/cm

D65

9 635

5 062

1.90

64.7

NT

28 464

9 729

2.93

83.3

Q19

23 642

6 525

3.62

59.4

R3000

6 916

3 187

2.17

55.2

因此，为避免因为这些小砂芯出现问题而影响铸件质

量，需要对这些小砂芯的强度、耐火度等作出更高要

求，相应的工艺参数也就更为严格。
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2  树脂配比
在原砂品质及制芯工艺一样的条件下，砂芯的即

时强度、终强度都随着树脂加入量提高而提高 [1]。当

要求砂芯终强度时，树脂加入量在1.6%时就能达到简

单实体铸造的砂芯强度要求，复杂砂芯树脂加入量为

1.8%～2.0%。文中涉及的缸体铸件相关砂芯均属于复

杂砂芯，但其树脂加入量为1.6%或1.8%，低于其提

出的范围。这是因为造型材料以及后续浸涂涂料、表

干等工艺增强了砂芯强度，因此树脂加入量可以少一

些。

以重庆机电缸体生产线上的1号制芯机（明志

MLD80AB-CJ射芯机）为例，其生产任务包括前、

后端芯（D65和R3000缸体还包括枕头芯）。造型

材料：Q19、NT和R3000均全部采用40/70目的再生

砂，而D65则全部采用50/100目的新砂（焙烧砂）。

Q19、NT和D65缸体所用树脂配比均为树脂I∶树脂

II=0.88%∶0.72%，R3000的配比则为0.99%∶0.81%。

由此可见，3种六缸缸体采用的树脂配比一致，R3000
则同时增大了两种树脂的比例。此外，D65制芯时全部

采用新砂。结合之前的分析，由于D65和R3000在1号

制芯机处，还制作其他缸体，没有在1号机处制作枕头

芯，而枕头芯含有薄壁结构，如图3中框线所示。为保

证质量，D65全部采用新砂，R3000则通过增大树脂比

例以保证强度。　

对 四 种 缸 体 所 涉 及 的 所 有 砂 芯 树 脂 配 比 参 数

的 分 析 结 果 表 明 ， 所 用 原 砂 的 树 脂 的 加 入 量 均 在

1.6%～2.0%之间，与缸体结构复杂程度无关，同时树

脂I∶树脂II通常为0.88%∶0.72%或0.99%∶0.81%，且两

种情况大致各占一半。对于这4种缸体，生产前后端

芯、缸筒芯时，一般采用0.88%∶0.72%的配比，生产上

下外型和小砂芯时，一般采用0.99%∶0.81%的配比。

采用1.1%∶0.9%的配比只有一例，是在生产D65小砂芯

（包括水蜗壳芯、水道芯、油道芯）时，由前面的结

构分析可知，由于D65小砂芯形状复杂，成形难度高，

且这些小砂芯会完全被金属液包围，需要增强砂芯强

度以保证铸件质量。

图3 D65缸体的枕头芯

Fig. 3 Pillow core of D65 cylinder block

3  射芯工艺
3.1  射砂压力和射砂时间

对于冷芯盒工艺而言，射砂时间和射砂压力是

两个很重要的参数，都同砂芯重量有一定关系。射砂

压力偏小时，可能导致砂芯强度不够高，成形质量不

够好，不利于排气；而射砂压力过大，加剧模具的磨

损，同时会使芯盒内较长时间存在一个压力峰值，这

不利于射砂筒与芯盒之间建立压力差，不利于砂子射

出[2]。因此射砂压力应根据砂子在相应模具中的充型能

力选取合适的大小。延长射砂时间，射砂紧实过程的

持续时间基本相同，反而会降低生产效率，增加压缩

空气消耗量，增加生产成本 [3]。重庆机电铸造采用三

乙胺冷芯盒工艺，使用的制芯机包括MLD80AB-CJ、

MLD130-CJ、MLD260AH-CJ三种型号。在保证砂芯

质量的前提下，公司所采用的射砂工艺参数与砂芯重

量之间的关系如图4所示。这些生产工艺数据，均来自

于实际采用的工艺参数，是在多次试制砂芯后暂定，

并在随后初期生产时多次调整最终得以确定的工艺参

数，在实际生产中，具有最佳生产效果。

结合图4a分析可知，当砂芯总重低于120 kg时，压

力下限可取0.3 MPa，上限可取0.4 MPa或0.45 MPa。当

砂芯总重高于120 kg时，压力下限取0.4 MPa，上限取

0.5 MPa。对于200～250 kg出现的例外，均是D65缸体

的个性所致，其在降低射砂压力时，大幅提高了三乙

胺量来保证砂芯制作质量。

在图4b中，分析可认为当砂芯总重低于250 kg时，

射砂时间可取3～4 s或3～5 s；当砂芯总重高于250 kg
时，射砂时间可取4～5 s。出现的两个峰值是由于在制

作D65的小砂芯及上型时，由于结构更为复杂，采取了

延长射砂时间的措施来保证成形质量。

由于缸体结构的相似性，砂芯的种类和复杂程度

差别不大，4种缸体的射砂压力和射砂时间这两个参数

均相差不大，与砂芯总重有主要关系。当砂芯总重低

于250 kg时，射砂时间可取3～4 s或3～5 s；当砂芯总

重高于250 kg时，射砂时间可取4～5 s。但是对于结构

极为复杂，射砂面积大，砂芯级别高，或者兼有这几
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种特点的砂芯，有必要适当提高射砂工艺参数以保证

成形质量。

3.2  固化压力和固化时间
图5a中，固化压力随砂芯总重增大而起伏变化，

不过可以初步确定当砂芯总重小于150 kg时，固化压

力取0.25～0.35 MPa；砂芯总重大于150 kg时，固化压

力可定为0.4～0.5 MPa。图中25 kg附近出现的峰值，

是D65缸体小砂芯制作时所采取的。而250 kg附近出

现的波动，则是在制作R3000的上、下型时，将下限

调整为0.3 MPa，在制作D65下型时，范围下调为0.3～

0.4 MPa。

图5b中，当砂芯总重小于250 kg时，固化时间上

限与砂芯总重关系可以按t固max=68.75+0.30M砂确定，其

中t固max单位为s，M砂单位为kg；当砂芯总重超过250 kg
时，则可以设置为350 s以上某一值。而对于固化时间

下限，当砂芯总重不超过80 kg时，固化时间为40 s；当

砂芯总重为80～140 kg时，固化时间为60 s；当砂芯总

重为140～300 kg时，固化时间为80 s，当砂芯总重大于

300 kg时，固化时间为100 s。
与射砂参数类似，固化压力和固化时间与砂芯种

类和砂芯结构关系较弱，主要与砂芯总重有关。对于

这4种缸体，当砂芯总重小于150 kg时，固化压力取

0.25～0.35 MPa；砂芯总重大于150 kg时，固化压力可

定为0.4～0.5 MPa。同样当砂芯结构趋于复杂或简单

时，可适当调高或降低工艺参数，以保证成形质量或

降低生产成本。

3.3  三乙胺定量
增加胺量及延长吹气固化时间可以提高砂芯强

度，但是前者会增加生产成本，后者则会导致生产效

率下降，所以两者也需恰当的选择。

                                                               （a）射砂压力                                                                         （b）射砂时间

图4 射砂压力、时间同砂芯总重的关系

Fig. 4 Relationships between sand injection pressure and time and total weight of sand cores

                                                            （a）固化压力               　　                                             　　         （b）固化时间

图5 固化压力、固化时间同砂芯总重的关系

Fig. 5 Relationships between curing pressure，curing time and total weight of sand cores
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由图6可以看出，当砂芯总重小于100 kg时，总

胺量随砂芯总重增加而波动变化；在100～250 kg，总

胺量随砂芯总重增加而增加；当砂芯总重大于250 kg
时，总胺量趋于定值。由于砂芯质量小于100 kg时，规

律性不强，无法总结相关共性。在100～250 kg时，下

限可以按y1=0.375x+25来大致确定三乙胺量，其中x为

砂芯总重（kg），y为三乙胺定量，单位g；上限可按

y2=1.1x-3确定。当砂芯质量大于250 kg时，三乙胺定量

可取145～330 g。

不同缸体的不同砂芯，其三乙胺定量也主要与砂

芯总重有关，且砂芯总重在100～250 kg时，三乙胺定

量与砂芯总重呈线性关系。但是，与前述4个参数不同

的是，当砂芯总重小于100 kg时，三乙胺定量与砂芯总

重并没有明显的相关性，对于个别砂芯，仍然需要增

加三乙胺总量以保证成形质量。

综合上述分析，4种缸体结构的共性和个性特征，

在多数情况下，对于射芯机工艺参数并无较大影响。

这些参数，可以单独根据砂芯总重来确定。当然，实

际生产中，当砂芯级别较高、形状结构复杂时，需要

适当提高有关工艺参数值以保证制芯质量；而当砂芯

级别不高、形状结构较简单时，可适当调低工艺参数

值以降低生产成本。同时，由于不同参数之间的影

响，对于普通砂芯，提高一些参数值需要相应调低另

外的参数值以降低成本；而对于复杂砂芯，则可能需

要同时提高几个工艺参数值以保证成形质量。

4  表干工艺
表2为上、下外模及缸筒芯组总重。表3为上下外

模表干工艺参数。表 4为缸筒芯组表干工艺参数。

由 于 树 脂 砂 型 （ 芯 ） 含 水 量 较 低 ， 一 般 为

0.2%～0.3%，即水基涂料表干工艺所干燥的只是水基

涂料渗入表面的水分；并且由于树脂砂工艺的限制，

干燥温度一般不宜超过250 ℃，在满足工艺要求的条

件下，烘干时间越短越好[4]。通常采用的烘干工艺为：

90～120 ℃烘干25 min。温度过高、时间过长都会引起

图6 三乙胺总量同砂芯总重的关系

Fig. 6 Relationship between total amount of triethylamine 
and total weight of sand cores

表2 上、下外模及缸筒芯组总重 
Table 2 Total weight of upper and lower outer 

molds and cylinder core groups

项目

上外模/kg

下外模/kg

缸筒芯组/kg

Q19

361.6

274.8

261.6

NT

317.0

376.6

263.0

D65

236.0

234.7

168.0

R3000

254.5

245.4

170.3

表3 上下外模表干工艺参数
Table 3 Technological parameters of drying upper and lower outer molds

燃烧室温度/℃

炉膛温度/℃

缸体

烘芯时间

缸体

Q19、NT、R3000

D65

Q19、NT、R3000

D65

Q19

2~4 h

一区

180

300

80

80

三区

260

300

160

180

五区

300

160

二区

260

300

160

160

四区

260

300

160

180

六区

300

80

R3000

2~4 h

D65

70 min

NT

2~4 h

表干炉温度设定/℃
工艺参数

正常情况下不点火

正常情况下不点火

砂芯变形，尤其是水套芯和油道芯。

由表3和表4可知，4种缸体砂芯（型）的表干温

度均在80～200 ℃之间，低于250 ℃，但比一般工艺的

120 ℃要偏高；4种缸体砂芯（型）的烘芯时间也都在

1～2 h范围内。同时，D65缸体的缸筒芯表干工艺参数

与另外3种缸体相差较大。通过对比可以发现，这是由

于其表干工艺是基于“高温快速”的方法，即通过提

高表干温度，从而减少表干时间。

结合表2 中砂芯总重数据，砂芯（型）表干温度和

表干时间的设定，并不与砂芯总重大小有确定的线性

联系，且无论烘芯温度设定的高低，烘芯时间均在1 h
以上，各区烘芯温度均要在200 ℃以内。同时，烘芯温

度越高，烘芯时间越短。组芯数量越多，砂芯配合部
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位也越多，而留在这些地方的水分较难蒸发。因此砂

芯结构越复杂，配合接触面积越大的芯组更需要采用

“高温快速”的烘干工艺，即采取提高温度，缩短烘

芯时间的措施。

5  结束语
（1）直列发动机缸体的砂芯在结构上存在着共性

和个性特征。共性特征使得砂芯工艺参数能够根据砂

芯总重进行迁移应用，个性特征则导致生产工艺参数

需要因此作出相应强化以满足砂芯质量要求。

（2）使用冷芯机生产砂芯时，射芯工艺参数的选

取，可以初步根据芯盒中一次生产的砂芯的总重进行

确定。当初步确定的工艺参数偏高，导致资源浪费或

偏低无法保证成形质量时，可适当调整参数。同时在

设计芯盒时，也尽量不将难以成形的砂芯与易成形的

砂芯安排到一个芯盒中，以使尽量多的射芯机可以采

用初步确定的参数进行稳定生产而不需调高参数。

（3）当采用了浸涂、表干等工艺增强砂芯强度

时，树脂加入总量可比通常值取得低一些。砂芯强度

受原砂及树脂加入量的影响，需要选择适当的工艺方
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表4 缸筒芯组表干工艺参数
Table 4 Technological parameters for drying 

cylinder core groups

炉膛温度/℃

缸体

烘芯时间

缸体

Q19、NT

D65

R3000

Q19、NT

D65

R3000

Q19

1~2 h

一区

260

300

220

160±10

120

160

NT

1~2 h

二区

不点火

300

220

不点火

200

160

D65

70 min

三区

不点火

300

220

不点火

120

160

R3000

1~1.5 h

表干炉温度设定/℃
工艺参数

案，在保证砂芯强度的前提下尽量降低生产成本。

（4）文中所涉及缸体砂芯表干工艺参数，对于较

重且总的配合面积小的砂芯，适合采用较低的烘芯温

度以及较长的烘芯时间；对于较轻但总的配合面积大

的砂芯，则适合采用较高的烘芯温度以及较短的烘芯

时间。

燃烧室温度/℃


