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汽车发动机缸体内腔质量影响因素分析
及工艺控制
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摘要：随着汽车轻量化的发展，发动机缸体壁厚要求越来越薄。针对水套内腔质量的影响因

素进行了分析和工艺改善；介绍了烧结陶瓷砂、纤维素和铬尖晶石用于硅砂制芯添加对砂芯

高温和常温特性以及产品质量的影响；指出涂料的热暴、热膨胀和烧结性对产品内腔质量影

响以及涂料粉料的作用机理；运用射砂模拟技术对砂芯致密性进行了分析和质量改善。
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随着环保要求逐渐加严以及汽车轻量化的发展，对商用车发动机缸体壁厚要求

越来越薄，内腔质量要求越来越高[1]。缸体水套内腔作为发动机冷却水循环位置，

其内腔质量对发动机散热效果起至关重要的作用。商用车缸体浇注铁液重量大、

铁液温度高，水腔结构复杂、容积大、壁薄，缸体内腔经常出现脉纹、粘砂等缺

陷，这就对水套砂芯的热稳定性、成形性和表面质量等要求提高。随着国六发动

机的上市，国七发动机技术储备，客户要求缸体内腔无脉纹和粘砂等缺陷。本文

针对芯砂材料、涂料以及射砂模拟技术对汽车发动机缸体内腔质量的控制进行了

介绍。

1　芯砂材料对缸体内腔质量的影响及改善措施
原砂是砂芯的主要骨架材料，其性能特征对砂芯使用性能具有至关重要的影

响；原砂热膨胀率、热稳定性和比热容等高温性能指标直接影响到砂芯在金属液作

用下的状态，进而影响到铸件内腔质量。另外，因砂芯结构复杂，制芯过程中经常

由于原砂流动性、密度、球形度等影响，在砂芯薄壁处出现射不实和疏松问题，导

致产品内腔粘砂缺陷。

1.1　添加材料对缸体内腔质量的控制
硅砂由于价格和耐火度等优势经常用于铸造砂芯生产，其主要成分为SiO2，在

573 ℃下发生晶型转变，应用中产生砂芯开裂，进而形成脉纹等缺陷。通过在硅砂

中添加0.5%~0.7%挥发性纤维素和35%左右铬尖晶石材料，用于3 mm薄壁六缸缸体

水套冷芯制备，生产产品对应内腔如图1所示，无脉纹、粘砂等问题。除材料组成

种类和配比对砂芯性能影响外，其物理特征也至关重要；首先根据合理镶嵌原则，

选择50/70/100目三筛大于80%，30/40/50/70/100/140/200目七筛分布的主材硅砂粒

度，为满足耐火度和砂芯常规性能需要，要求SiO2≥91%，碱金属≤3.6%；按表1
所示规范酸耗值、灼减、水分、含泥和电导率指标。铬尖晶石作为添加材料，其粒

度选择也会影响到砂芯强度，同样基于合理镶嵌考虑，选择40 /50 /70目三筛

大于70%，30 /40 /50 /70 /100目五筛分布的粒度组成，并要求Cr 2O 3≥46%，
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3 mm薄壁四缸缸体水套芯制备，对应砂芯和铸件内腔

质量均满足生产要求，如图2所示；对应砂芯透气性较

纯硅砂制芯高18.6%，更有利于气体排出。相比同样质

量性能的宝珠砂砂芯，单位体积的芯砂材料成本降低

约23.5%。

铸造烧结陶瓷砂以焦宝石矿物为原料，经过制

粉、造粒、煅烧和级配步骤获得；主要物相为莫兰

（来）石[3]，具有高温膨胀性低和耐火度高等一系列

高温优势。通过造粒工艺控制所制备砂粒圆整度高，

流动性及填充性好，制芯时易紧实，具有良好的透气

性和致密性。另外，由于砂粒是通过粉状物造粒煅烧

而成，并未经过熔融，内部存在较多孔隙，堆积密

度与硅砂相近，在与硅砂混合中可避免成分偏析问

题。

Fe 2O 3≤25%，SiO2≤1.5%；表1为硅砂和铬尖晶石的

物理指标参数。

硅砂中添加的纤维素在高温下燃烧灰化产生的

空隙可为砂粒膨胀提供空间，避免砂芯表面膨胀开

裂渗入金属液形成脉纹等缺陷。铬尖晶石一方面可

起到激冷作用，降低砂芯表面金属液流动性，减轻

烧结倾向；另一方面在金属液作用下铬尖晶石发生

固相烧结，使砂芯表面形成致密烧结层，避免金属

液渗入 [2]。

1.2　烧结陶瓷砂对缸体内腔质量的控制
为降低砂芯的高温膨胀率，提高砂芯致密度，选

择热膨胀率低、流动性好且耐高温的烧结陶瓷砂与硅

砂原砂按质量比5∶3混配使用；其中烧结陶瓷砂的物

理和化学指标按表2中的项目和参数范围控制。用于

　                                   　              （a）水套砂芯　                                                            　 （b）缸体内腔

图1　薄壁六缸缸体内腔

Fig. 1 Inner cavity morphology of six cylinder body water sleeve

                                                        （a）水套砂芯                                                                     （b）缸体内腔

图2　薄壁四缸缸体内腔

Fig. 2 Inner cavity morphology of four cylinder body water sleeve

材料种类

硅砂

铬尖晶石

灼烧减量/%

≤0.3

水分/%

≤0.25

酸耗值/mL

≤5.0

含泥量/%

≤0.2

AFS

49~53

电导率/（μs·cm-1）

≤100

-

表1　硅砂和铬尖晶石性能指标
Table 1 Performance indexes of the silica sand and chrome spinel

物理指标

标准范围

灼烧减量/%

≤0.2

水分/%

≤0.25

含泥量/%

≤0.1

酸耗值/mL

≤5

耐火度/℃

≥1 760

角形系数

≤1.15

1 000 ℃热膨胀率/%

≤0.2

平均细度AFS

38~44

表2　烧结陶瓷砂性能指标
Table 2 Performance indexes of the sintered ceramic sand
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（a）A涂料                                          （b）B涂料

图3　不同涂料对应铸件质量

Fig. 3 Different coatings corresponding to the casting quality

（b）A涂料                                                          （b）B涂料

图4　涂料粉料高温状态

Fig. 4 High temperature state of the coating powder

材料名称

A涂料

B涂料

热暴等级

Ⅰ

Ⅲ

1 000 ℃热膨胀率/%

1.605

1.848

表3　涂料高温性能检测结果
Table 3 High temperature performance test results of the 

coating

2　涂料对缸体内腔质量的影响及控制
铸造生产中，金属液与型芯表面之间的界面会

发生一系列物理和化学作用，经常会导致产品表面粘

砂、脉纹和砂眼等缺陷，涂料的主要作用就是弥补型

芯在金属液作用下的不足，减少或避免铸件表面缺陷[4]。

铸造涂料提升内腔光洁度的作用机理主要有：①选择

耐火度和热化学稳定性高的细耐火骨料，封闭型芯

表面孔隙，避免金属液渗入；②通过导热性好和耐火

度高的粉料搭配，降低型芯表面金属液流动性；③选

择隔热效果好和易烧结性粉料搭配，既可减轻型芯受

热，又能形成致密的屏障。

A、B涂料分别用于薄壁缸体水套砂芯浸涂，控制

相同涂层厚度，将烘干后砂芯在相同金属液和温度条

件下进行浇注，图3为产品内腔质量对比，B涂料对应

产品内腔存在明显粘砂，A涂料对应产品内腔光洁。对

两种涂料的高温性能指标进行检测，膨胀性检测设备

为JT-SJZ-2型芯砂检测工作站，结果如表3所示，A涂料

的热暴性优于B涂料，最大膨胀率小于B涂料。将两种

涂料粉料在1 000 ℃下保温5 min，B涂料粉料出现喷溅

和炸裂情况，未能粘结到一起，而A涂料粉料由散状粘

结在一起形成致密层，如图4所示。

B涂料引起产品内腔粘砂问题，是由于其在金属液

作用下涂层开裂，浇注过程中涂料被冲掉，未能发挥

应有的隔离和屏蔽作用，导致铸件粘砂。A涂料粉料主

要由叶腊石、高纯石墨和锂辉石组成；叶腊石粉在热

作用过程中会逐步分解出熔融混合物，在试样表面形

成有效的物理屏障，它也是一种可陶瓷化填料，高温

下叶蜡石粉可促进涂层形成连续致密的炭层结构[5]；石

墨粉耐火度高、激冷能力强，不被金属液所润湿，且

在浇注中产生的还原性气氛，有利于抗粘砂；锂辉石

有较强的助熔作用，可提高涂层韧性，另外锂辉石热

膨胀系数极低，甚至略呈负膨胀，可缓解涂料中其他

粉料的膨胀[6]。B涂料粉料主要由高铝矾土粉、石英粉

和少量石墨粉组成；高铝矾土粉的工艺控制对使用性

能有较大影响，如在磨粉前未经过高温煅烧将其中水

分彻底去除，浇注中易导致涂层开裂乃至剥落；且石

英粉热膨胀系数大，在573 ℃下急速膨胀，容易导致涂

层开裂和剥落[7]。

3　射砂模拟技术用于砂芯质量提升
除芯砂材料及涂料外，砂芯致密性对产品质量同

样具有重要影响。砂芯制备过程是一个复杂的多相混
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合的物理过程，不仅涉及到气体和粒子流动，还涉及

到混合物在填充过程中的多种物理变化[8]。芯砂在压缩

空气作用下从芯盒射砂嘴高速喷出，很短时间内要将

整个型腔填实，过程参数和芯盒设计是质量控制的关

键。

通过射砂模拟分别对比不同射砂头高度、射砂压

力对射砂速度和砂芯致密性的影响，如表4所示，射砂

头高度500 mm的射砂速度较800 mm的更快，对应砂芯

密度也大；射砂压力5 bar的射砂速度较3 bar的更快，

但对应砂芯密度略小。这是因为射砂头越高，砂粒对

气体的阻碍作用越明显，导致气体穿过砂粒间隙到达

射砂头底部的动能损失就越大，进而降低砂粒从射砂
图5　射砂过程状态

Fig. 5 State of the sand shooting process

　       （a）改进前射砂模拟　　     　   （b）改进前砂芯实物                         （c）改进后射砂模拟　　         　（d）改进后砂芯实物

图6　模拟结果及砂芯质量对比

Fig. 6 Comparison of the simulation results and sand core quality

孔射入芯盒的初始速度；但过大的射砂压力会影响砂

粒的平稳充型，如图5所示，易产生卷气问题，进而影

响到砂芯的填充性和致密性。

4　结论
（1）硅砂中添加适量纤维素和铬尖晶石用于3 mm

薄壁缸体水套冷芯的制备，高温下可缓冲硅砂膨胀并

具有适宜的烧结性，对应产品内腔光洁。

（2）烧结陶瓷砂具有低膨胀性、填充性好和低密

度等特征，与硅砂原砂按质量比5∶3混配用于3 mm薄

壁水套冷芯生产，满足内腔质量要求，且砂芯透气性

较纯硅砂的高18.6%。

（3）影响铸造涂料使用效果的主要高温指标有热

暴、热膨胀和烧结性，粉料种类的选择和搭配是影响

涂料高温性能的主要因素。

（4）砂芯致密性对产品内腔质量有直接影响，运

用射砂模拟技术可提升砂芯质量。

射砂

参数

射砂速度/（m·s-1）

砂芯密度/（g·cm-3）

射砂头高

800 mm

3.698

1.446

射砂压力

5 bar

5.937

1.434

射砂头高

500 mm

3.773

1.452

射砂压力

3 bar

3.769

1.445

表4　不同射砂参数对应射砂速度和砂芯密度
Table 4 Sand speed and sand core density of different sand 

shooting parameters 针对目前2.5升4缸缸体油道芯疏松问题，对砂芯

进行模拟分析，发现射砂充型过程中存在卷气现象，

砂芯疏松位置密度偏低。针对存在问题，对芯盒进行

改进，改进后原疏松位置对应砂芯密度由1.373 g/cm3

增加至1.436 g/cm3，砂芯疏松问题得到解决，如图6所

示。
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Analysis of Influencing Factors and Process Control of Inner Cavity 
Quality of Automobile Engine Cylinder Block
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Abstract:
With the development of automobile lightweight, the wall thickness requirement of engine inner cavity is 
getting smaller and smaller. The influencing factors of inner cavity quality were analyzed and the process was 
improved. The effects of adding sintered ceramic sand, cellulose and chromium spinel to silica sand core on 
the high temperature and normal temperature characteristics of sand core and product quality were introduced. 
The effects of thermal explosion, thermal expansion and sintering properties of the coating on the quality 
of the inner cavity and the mechanism of powder action were pointed out. The sand shooting simulation 
technology was used to analyze the density of the sand core and improve the quality of the inner cavity.
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automobile cylinder block; inner cavity; core sand; casting coatings; sand shot simulation
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