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摘要：随着发动机技术的不断发展，使发动机灰铸铁缸盖成为强度高、壁薄、尺寸精度要求高、内外表面质量要求
高、结构复杂的铸件。国内汽车发动机缸盖铸造工艺主要有平浇和立浇两种，在生产中均取得了成功的经验。立浇工

艺一般为整体组芯，平浇工艺则有散组芯和整体组芯。根据当今国内外铸造行业技术现状及应用成果，结合本公司康

明斯缸盖立浇工艺的生产经验，分析灰铸铁柴油发动机缸盖生产过程中常见铸造缺陷的产生原因，提出了解决这些缺

陷的措施。重点阐述解决发动机缸盖气孔、夹杂物孔洞、砂眼、渣眼、渗漏等铸造缺陷的关键措施。
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With the development of engine technology, cylinder head becomes a casting with high intensity,
thin wall, high precision of dimension, high quality of external and internal surface, and complex structure.
The domestic casting processes of cylinder head mainly include horizontal-pouring and vertical-pouring, and
both of which have gotten successful experience in production. Vertical-pouring process is mostly based on
the group cores, while horizontal-pouring process normally includes both separate cores and group cores.
According to domestic and overseas actuality and achievement of foundry technology, and combined with the
production experience of vertically-pouring for Cummins cylinder head, the common casting defects of diesel
cylinder head of gray iron were analyzed, and the measures of removing these casting defects were pointed
out, especially the key measures for gas hole, sand hole and slag inclusion.

casting defect; gas hole; sand hole; slag inclusion; leakage; key measure

随着发动机缸盖从双气门向四气门的发展，功率

要求越来越大，压缩比也越来越高，而体积越来越小，

质量越来越轻，零件的壁厚越来越薄，单位质量的功

率则越来越大。又由于现代汽车工业是大批量生产的

产业，因此发动机铸件必须具有良好的铸造工艺性和

机械加工性，因而对缸盖铸件的铸造生产工艺技术，

提出了综合的、多方面的、严格的要求。铸造工作者

通过不断的理论研究和生产总结，进一步提高了对复

杂零件铸造缺陷形成机理上的认识，一些关键措施的

应用为铸造企业废品攻关拓宽了思路。

生产的康明斯缸盖满足美国康明斯公司全球同步

开发的欧四排放标准，产品内腔结构复杂，壁厚不均

匀，最薄处仅为3 mm，厚大部位达35 mm，平均壁厚
为5 mm，铸件要求尺寸公差± 0.5 mm，铸件外观结构

复杂，进气包要求与缸盖主体整体铸造形成，铸件关

键部位不允许焊补，铸件不允许进行渗补。采用GF多
触头高压微震造型线，砂箱尺寸为1 220 mm伊950 mm伊
400 mm（上箱）/350 mm（下箱）。2005年，笔者公司在
国内领先进行了探索缸盖生产的立浇工艺（图1），经
过不断的技术攻关和生产总结，铸件质量得到了稳定

的控制，铸件品质得到了客户的认可。

本文针对发动机缸盖常见铸造缺陷中的气孔、夹杂

物孔洞、渗漏等缺陷的形成机理进行系统的分析，结合

实践经验，总结常见缺陷的对策并提出解决的关键措施。

发动机缸盖铸件大部分形状由数量众多的砂芯所

形成，铸件内腔结构复杂，砂芯尤其是覆膜砂芯发气

量大且集中；其中立浇工艺使铁液上升路程长，有效

静压头损失较大，铸件顶部温度低，铁液粘度大，铸
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图1 缸盖组芯及模板图

Fig. 1 Group cores of the cylinder head casting and pattern plate

（a）缸盖整体组芯

（b）缸盖上模板

件顶部很容易产生侵入性气孔（图2）。

在现代生产条件下，反应性气孔与析出性气孔较

为少见，较为多见的是侵入性气孔。铁液进入铸型后，

铸型、砂芯、涂料、粘结剂等在金属液热作用下气化、

分解或燃烧生成大量气体，气体的体积随着温度的升

高而增大，造成气体的压力不断增大。当界面上某点

的气体压力P气大于该点金属液表面包括表面张力在内
的反压力撞P（撞P=P静+P阻+P腔）时[1]，气体就能进入铁液形

成气孔。即当P气逸撞P时，就容易形成气孔缺陷。产生
侵入性气孔的原因如下。

（1）原材料发气量大，砂芯尤其是覆膜砂发气量
大，或者混砂不均匀造成砂芯局部发气量大，增大P气。
（2）型、芯排气通道受阻，或排气通道密封不严，

涂料钻入排气通道，堵塞气体的排出，增大P气。
（3）砂芯烘干不良，水分与铁液反应加剧气孔的

产生，以及水分受剧热蒸发增大P气，一方面促进气体
侵入型腔，另一方面阻碍气体从型腔中排出。

（4）浇注温度过低或浇注速度过慢，铸件顶部温
度过低、铁液粘度变大，不利于侵入型腔的气体排出。

（5）浇注系统铁液静压力过小，不利于已经侵入
铸件内部气泡的溢出。

（1）降低砂芯发气量，因砂芯大部分被铁液包裹，
所以砂芯产生气体的多少以及气体能否顺畅排出，就

决定了铸件产生气孔概率的大小。在保证砂芯强度的

前提下控制树脂加入量，要求冷芯中两种组分总量控

制在1.6%~1.8%。
（2） P气逸撞P时，就容易形成侵入性气孔缺陷，防

止侵入性气孔的关键措施是尽量降低P气。设计砂芯
（尤其是水套砂芯）的排气通道（图3a），并确保排气
通道畅通；采用粘芯胶、封火泥或封火垫片等材料保

护排气通道；防止铁液钻进排气通道，堵塞气体的排

出并加大砂芯发气（图3b，图3c）；芯头直径较小的封
火部位使用专用挤胶嘴挤粘芯胶封火（图3d，图3e）；
在上模样芯头对应位置安装通气针，使其与大气相通；

非自动浇注机浇注时，铸型上箱面排气孔周围有必要

采取封火措施防止铁液倒灌（图3f）。
（3）严格控制砂芯浸涂工艺，防止浸涂时涂料钻入

砂芯排气通道（可采用烘干温度下易挥发的材料将排气

道堵住），涂料钻入砂芯排气通道后，降低砂芯的烘干效

果，同时涂料具有良好的气密性，使本应排除气体的排

气通道受阻，增大砂芯内部的P气，促使侵入性气孔的产
生。制定合理的烘干工艺，防止砂芯受潮，或上线生产

前在砂芯输送链上进行二次烘干。砂芯中水分过高，在

高温铁液的热作用下气化，剧烈增大界面上局部的气体

压力P气，促使侵入性气孔的产生。浇注时铁液中的Fe与
砂芯中H2O反应产生H2（Fe+H2O=FeO+H2），促使形成

反应性气孔，并加大铁液氧化倾向。

（4）适当提高浇注温度并控制合理的浇注速度可
以有效降低气孔发生的概率，常规灰铸铁缸盖初浇温

度为（1 400依10）℃ [2]。但提高浇注温度会带来能耗的

提高及其他一些负面的影响，如粘砂、缩松、渗漏、

断芯等，根据康明斯缸盖产品结构特点及质量要求，初

浇温度控制在1 400~1 420℃，末浇温度不低1 380℃。
为避免提高浇注温度带来的负面影响，通过提高浇注

速度，减少浇注过程中温度的降低也非常关键。笔者

公司四气门缸盖一型铁液重170 kg，浇注时间从27 s降
图2 缸盖顶面气孔

Fig. 2 Gas hole on top surface of cylinder head

（a）

（b）
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低到20 s，在其他工艺不变的情况下，气孔废品率由
7.4%降低至0.5%以内。对于薄壁灰铸铁缸盖铸件，浇
注速度为8~10 kg/s为宜[3]。

（5）要尽量保持足够高的铁液压力P静。一方面型
腔内部以及铁液内部的气体排出的动力均来自铁液的

压力P静；另一方面，随着P静增大的同时也能遏制抵消
一部分P气，阻止气体的侵入。为此铁液的动压头和静
压头都不能过小。浇注时，笔者公司四气门缸盖铸件

最高点（节温器）与上箱面高度差190 mm，加上浇注
时浇口杯经常出现未浇满的情况，致使铸件顶部有效

静压头较小，即P静小，气孔废品率为1.2%左右。后通
过降低上型板分型面（曲面分型）高度30 mm（图4），
该处气孔废品率降至0.3%以下 （该数据包含排气工艺
改善等综合影响因素）。

影响气孔形成的因素错综复杂，冶金、原材料等

因素的波动以及铸造工艺方面的不合理因素使实际生

产中上述措施往往不能彻底解决铸件气孔问题。因此

在充分分析后，应有针对性地采取一些关键措施。

（1）接触热节引起的气缩孔。该缺陷在很多铸造
企业常被判为气孔的一种形式，往往采用排气的方法

解决，结果多半失败[4]。排气溢流冒口在浇注期间及凝

固初期具有一定的排气作用，如果设计在铸件壁厚较

大的凸台上，直径过大将造成接触热节的产生。浇注

后上部冷却快凝固较早，致使根部热节凝固收缩得不

到补缩，容易产生缩孔而形成负压，促使邻近造型材

料发气，气体进入缩孔内形成气缩孔。笔者公司双气

门缸盖铸件顶部法兰凸台厚度为38 mm，原工艺在凸
台处设计根部厚度为35 mm的排气溢流冒口，铸件该
凸台处时常出现疑似气孔的缺陷（图2b），分析其原因
可能是较大尺寸的排气溢流冒口根部加大了凸台处的接

触热节所引起的气缩孔。后将排气溢流冒口根部形状修

改为直径20 mm的缩颈，避免接触热节的产生，该处气
缩孔得以消除，同时减少了冒口根部带肉的缺陷。

（2）吹氩气精炼。现代铸造条件下气孔类型主要
为侵入性气孔，但受冶金质量的影响，析出性气孔对

铸件造成的影响亦不容忽视。原材料 （生铁、废钢、

增碳剂等）中含有超标的氮在铸件凝固过程中随温度

下降而溶解度下降，促使氮气泡的析出，铸件致密性

下降引起试压时渗漏而报废。北京工业大学子澍提出

向铁液中吹氩气等惰性气体，使N2气泡在浇注前逸出

的铁液精炼方法[5]，一些铸造厂采用该措施，对提高铸

件致密性预防渗漏有非常明显的效果，另一种降低原铁

液中溶解气体的措施是加入SiZr孕育剂，可以有效中和
铁液中溶解的氮和氢，减少氮气孔、降低白口倾向[6]。

（3）采用屏蔽性好的涂料。涂料的作用众所周知，
但其对气孔的影响却往往被忽略。行业内采用铁红粉

加耐火材料配制的涂料使用越来越普及，该工艺的关

键点是利用铁红粉和铁液之间的相互作用，在砂芯表

面形成一层致密的玻璃体膜，提高该处的P阻，阻碍气
体的侵入。使用屏蔽性涂料的前提条件是砂芯具备良

好的排气通道。对于砂芯未开设或无法开设排气通道，

图4 提高铁液压力的曲面分型

Fig. 4 The camber parting for improving the molten iron press

图3 缸盖水套芯的排气孔及芯头封火

Fig. 3 Air vent of water jacket core and core print bank the fire of cylinder head

（a）水套芯排气孔工艺 （b）缸盖水套芯头封火 （c）缸盖排气通道封火垫片封火

（d）缸盖专用挤胶嘴 （e）缸盖水套芯头粘芯胶封火 （f）缸盖铸型上箱排气孔封火泥封火
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图6 缸盖孔洞缺陷

Fig. 6 Hole defect of cylinder head

（a）缸盖孔洞缺陷宏观图

（b）缸盖孔洞缺陷微观图

则必须使用透气性好的涂料，即降低P阻，以便于已侵
入气体能透过涂料层从砂粒间隙中排出，显然降低P阻，
同时也使砂芯气体更加容易侵入型腔，一般适用于砂

芯发气量小的情况，故不予推荐。

（4）出气片及出气棒的应用。出气片及出气棒属
于冷筋冒口，在铸件顶部或死角处安设出气片或出气

棒，一方面能起到溢流排气的作用，另一方面也能起

到冷筋冒口的散热作用，加快该处的冷却速度[7]，即增

大P阻，平衡壁厚处的温度差。笔者公司双气门缸盖排
气道管口部位为铸件顶部及死角处，该处未设置出气

片或出气棒时，经常出现囟2 mm~囟3 mm深10 mm左右
的气孔（图5）。分析其原因可能是铸件死角处无出气
片或出气棒，充型过程中铸件死角处残留气体未能通

过覆盖涂料层的砂芯表面进入砂芯排气通道而排出型

腔。设置出气片或出气棒能释放铸件死角处的气体和

增大排气面积，出气片及出气棒最好能与大气相通，

至少能与透气性好的型砂相通，以提高其排气能力。

后在该缸盖管口处设置出气片并与型砂相通，该处气

孔基本得到消除（图5右侧示意）。

型砂、芯砂、涂料夹杂物、砂芯修补膏、耐火材

料、未熔化的孕育剂和增碳剂、金属及非金属夹杂物

等均会在铸件上形成夹杂物孔洞。砂眼、渣眼是缸盖

铸件最常见的孔洞类缺陷，铸件经过抛丸尤其是退火

处理后，通过肉眼很难进行准确辨别，且往往在显微

镜下能发现砂、渣共存的现象（图6）。

在显微镜下，砂眼缺陷形态为排列紧密集中的石

英砂颗粒群，而渣眼缺陷形态为熔融状的玻璃体，形

态均不规则，且时常互相伴随。

砂眼是物理作用的结果，与铁液之间不存在化学

反应。主要来自以下几个方面的原因。

（1）浇注系统设计不合理，铁液冲击力过大，或
温度分布不均匀致使砂芯局部过度烘烤，型芯表面韧

性降低，脆性提高。

（2）散落型（芯）腔中的砂粒未吹出型外，即型
（芯）腔不洁净。

（3）翻箱、合型以及下芯等环节砂粒掉入型腔。
（4）砂芯疏松、破损、砂芯的飞边毛刺及砂芯表

面的砂粒或砂芯钻孔时散落的浮砂未吹净（图7）。

渣眼也称夹渣，是指铸件内部或表面有外来的非

金属夹杂物。这种非金属夹杂物统称为“渣滓”，按渣

滓的形成时间，有一次夹渣（熔炼过程中）和二次夹

渣（充型过程中）的区别，按渣滓的存在形态又可分

图5 缸盖管口气孔及出气片的设计

Fig. 5 Air vent of cylinder head nose and exhaust chip

图7 芯腔内浮砂及浇道破损

Fig. 7 Floating sand in the core cavity and the broken runner gate

（a）芯腔未吹净的浮砂

（b）浇道破损
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为固态渣及液态渣，夹渣的形成原因主要如下。

（1）铁液纯净度低，熔炼时的冶金熔渣（氧化渣、
还原渣、酸性渣、碱性渣等） 或熔剂所形成的渣滓；

或金属同炉衬、包衬相互作用的渣滓；或金属液炉前

处理（如孕育处理）所形成的渣滓未在浇注前充分上

浮、聚集和扒除干净。

（2）浇注系统紊流或挡渣效果差，金属液充型过
程不平稳造成的二次氧化。

（3）铁液中存在的低熔点液态共晶渣。
铁液自由表面发生二次氧化，形成熔点低，流动

性好的液态渣，它是SiO2-MnO-FeO三元共晶成分的熔
体，熔点1 171℃。浇注时，这种液态渣极易随铁液进
入型腔而成为FeO的载体。铸件凝固时，渣中的FeO组
分同铁液中的碳发生碳氧反应，即FeO+C→Fe+CO ，
产生CO气体，形成包容着渣滓的CO皮下气孔。此外，
铁液中Mn、S过高，会使MnS适量增加，MnS一部分
作为石墨核心外，多余的MnS会形成熔点约为1 066℃
的SiO2和MnO共晶渣，其渣的流动性更好，因此铸铁
件更容易出现由渣导致的皮下气孔[8]。

（1）设计浇注系统时，控制合理的浇注时间和内
浇道处铁液的流速，浇注时间太长，上型受铁液高温

烘烤时间过长，容易使砂芯表面开裂脱落；内浇道铁

液的流速太快，铁液的冲击力过大使砂芯表面开裂脱

落。浇道的截面比例宜采用半封闭半开放式，在合理

的充型时间内，降低铁液的流速与冲击，以实现内浇

道处较大的流量和较低的流速。内浇道位置应尽可能

避免直接冲击型壁或型芯，浇道根部及冷冒口根部应

设计圆角或防压环，防止因挤型而产生的掉砂。

（2）浇注系统应具备良好的挡渣功能及合理的温
度分布，选用耐高温冲击的陶瓷过滤网设置在横浇道

上缓解铁液的冲击及利于渣滓的上浮。

（3）提高砂芯质量，防止砂芯疏松，尽量避免砂
芯的修补。

（4）选取恰当的芯头间隙和斜度并保证下芯和合
型的工装精度，以免破坏型芯面将砂粒散落在型（芯）

腔，并在合型前清理干净型内可能掉入的砂粒（抽吸

法好于吹出法）。

（5）不能忽视的是，砂芯的飞边毛刺要清理干净，
上涂料烘干后待用的砂芯表面的砂粒灰尘也要吹净，否

则容易被铁液冲刷并富集在铸件某处形成砂眼。同时，

砂芯上涂料不能太厚，尤其是当工艺要求个别砂芯的个

别部位或全部两次浸涂料时，涂料不能太厚，且须等第

一次上涂干燥到一定程度后才能上涂第二层，否则浇注

时过厚的涂料会爆裂而形成带有涂料的夹杂物孔洞。

（6）中频炉过热并配合适宜的静止，使固态渣滓
上浮并聚集，采用聚渣剂分别于中频炉、中转包、浇

注包内造渣并扒除干净，净化铁液。净化回炉料，清

除回炉料中的散砂，例如应用滚筒等措施去锈除脏。

（7）采用底注式浇注包，能一定程度地使渣滓上
浮在浇包上表面。

（8） 通过设置溢流冒口，排出部分已经进入型
（芯）腔的砂粒及夹渣等夹杂物。

（9）控制好Mn/S比，避免过多的MnS形成低熔点
的共晶渣。对灰铸铁发动机缸盖，S含量在常规波动范
围条件下，控制铁液Mn含量为0.60%~0.75%[8]。

砂眼是物理作用的结果，改善型、芯质量提高韧

性，通过调整工艺措施及生产过程的严格管控，能使

砂眼废品得到较好的控制。固态渣通过铁液高温静置、

除渣剂聚集及扒除，设计挡渣效果良好的浇注系统，

并在横浇道中配合使用过滤器，一般也能避免铸件产

生体积较大的夹渣缺陷。过滤器有高硅氧纤维网、陶

瓷直孔过滤网、陶瓷泡沫蜂窝过滤网三种，前两者能

阻挡宏观夹杂物，陶瓷泡沫蜂窝过滤网则还能阻挡微

观夹杂物，将铁液的紊流改变为层流。过滤网应避免

设置在直浇道底部，一般平放或立放在横浇道上，过

滤网之后设置阻流截面，使渣滓停留在滤网之前或上

方（图8-图9）。

通过净化铁液能大幅度降低铸件的夹杂物孔洞缺

陷，尤其是体积较大的一次渣滓。然而，缸盖加工后

往往暴露一些体积很小的黑渣，对于质量要求非常严

格的发动机缸盖来说，将直接导致铸件报废（图10）。

图8 过滤网平放工艺

Fig. 8 Filter screen set horizontally on the runner

图9 过滤网立放工艺

Fig. 9 Filter screen set vertically on the runner
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通过生产实践及总结，原材料及冶金质量中的隐

形因素是造成发动机缸盖黑渣的关键因素。

（1）砂芯修补膏。石墨修补泥是应用最为普遍的
砂芯修补材料，烘干过程中经常产生开裂甚至脱落现

象，浇注过程中石墨修补膏翘起、脱落等现象也时有

发生。脱落的石墨修补泥粘附在铸件表面或内部，加

工过程中脱落致使铸件报废。随着砂芯修补材料技术

的不断发展，一些新型的修补材料（如石英砂树脂砂

芯修补膏）大大提高了其粘附性能及高温强度，从而

避免上述情况发生。

（2）铁液的过热。温度、化学成分、纯净度是铁
液的三项冶金指标，在一定范围内提高铁液温度能降

低铁液的氧化程度、元素的烧损并能减少非金属夹杂

物，从而净化铁液。一般认为，冲天炉熔炼铁液的临

界过热温度为1 500~1 550℃ [9-10]。感应电炉熔炼涉及到
平衡温度、沸腾温度、临界温度和过热温度等不同的

概念。平衡温度是决定SiO2+2C=Si+2CO反应方向的温
度，大于平衡温度，反应向右进行，反之则反应向左

进行。生产中为了保证足够的沸腾温度，一般取平衡

温度+50 ℃，称为沸腾温度。此时铁液的沸腾，有利
于温度和成分的进一步均匀，能驱除气体，降低铁液

中的溶解氧量，排出夹杂物等。最终的过热温度应视

铸件材质、铸件以及炉料等情况的不同而定，虽然过

热铁液的过冷倾向大，但只要做好孕育处理，孕育效

果会发挥更好，有利于铸铁中石墨及基体的细化。但

过热温度不能过高，过热停留时间不能长。否则，会

加重炉衬的侵蚀和铁液中SiO2的丧失，产生死铁液。

中频感应炉过热一般为1 500~1 550℃ [11]。

（3）金属化合物的还原。冶金过程的目的就是要
把金属化合物中的金属，用还原剂还原出来，得到铸

铁的冶金质量，还原过程是十分重要的冶金过程。提

高铸铁的冶金质量，一般是指提高铁液的清洁度。碳

化硅的脱氧使得脱氧产物在铁液中有一系列的冶金反

应，减轻锈蚀炉料中氧化物的有害影响，有效的净化

铁液。在感应炉内碳化硅的反应如下[12]：

SiC+Fe→FeSi+C（非平衡石墨）
3Si+2Fe2O3=3SiO2+4Fe+3C

C+FeO→Fe+CO
（SiO2）+2C=[Si]+2CO
4CO+Fe3O4=3Fe+4CO
SiO2+FeO→Fe·SiO2（渣）

Al2O3+SiO2→Al2O3·SiO2（渣）

由上述反应可知，碳化硅在铁液中先溶解析出固

体碳，即非平衡石墨。固体碳能还原铁液中 SiO2、

FeO、Fe2O3、Fe3O4等众多的金属化合物，冶金中固体

碳有“万能还原剂”之称。

渗漏是指缸盖在气密性压力实验时的渗漏现象，

多发生在缸盖的水套或油道腔铸壁以及铸件厚大热节

部位。

发动机缸盖铸件内腔结构复杂，壁厚不均匀，厚

大部位在凝固过程中成为孤立热节而产生缩松，缩松

是铸件凝固过程中补缩受到限制引起的缺陷（图11），
是铸件产生渗漏的主要原因之一[13]。

影响缸盖渗漏的因素主要体现在以下几个方面。

（1）铸件内部组织不致密，如基体组织中石墨粗大。
（2）铸件局部存在明显缺陷，如气孔、冷隔及夹

杂物等造成的渗漏。

（3） 孕育量过大，共晶团过多且铸型刚度不够，
凝固过程中产生型壁移动增加缩松倾向而引起渗漏。

（4）铸件存在孤立的热节，凝固过程中补缩受到

图10 缸盖喷油嘴处黑渣缺陷

Fig. 10 The black slag on cylinder head oil nozzle

图11 缸盖渗漏部位

Fig.11 Leakage position of cylinder head

（a）缸盖渗漏部位解剖图

（b）缸盖渗漏部位微观组织
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限制而引起的缩松。

（5）浇注温度过高，收缩性能及白口倾向大的合
金元素加入过多造成的渗漏。

（6）微量有害元素引起的渗漏。

（1）采取有效的措施消除铸件气孔、砂眼、渣眼
及非金属夹杂物等缺陷。

（2）在原铁液Si量足够的前提下，包内孕育量和随
流孕育量总和不要超过0.4%，孕育剂加入要求精确定
量，将共晶团数控制在320~450个/cm2。大孕育量会使

共晶团数增多而加大缩松倾向，导致在晶界处形成缩

松，引起渗漏，采用质量分数极小的含Sr孕育剂，对
防止孕育过量及共晶团数过多有明显效果[14]。

（3）凡是减小缩松倾向的措施都有助于防止缩松
渗漏倾向。其中适当提高碳当量是减少缩松倾向的首

选措施，一般将碳当量控制在3.90%以上，大多在
3.95%~4.05%范围[14]。

（4）提高型、芯刚度，防止铸件凝固过程中石墨
化膨胀造成缩松而引起的渗漏。笔者公司立浇缸盖整

体组芯工艺，采用四根螺杆对角紧固，工艺要求螺杆

具有良好的抗拉强度，紧固时必须设定合理的扭矩。

造型下芯后在下箱分型面处对芯组间隙进行捣实，并

于上、下模型上设计压砂槽，设计合理的型、芯配合

间隙，使型腔与芯组配合紧密，确保铸型刚度（图12）。
对于整体组芯而言，外包芯厚度不能设计的太薄，以

避免砂芯过早溃散而引起的刚度下降。

（5）在铸件厚大热节部位放冷铁降低热节部位的
缩松倾向，或刷碲粉涂料，形成一层白口层以降低铸

件渗漏比例。

（6）铸件渗补材料和技术日趋发展和成熟，铸件
渗补及镶补作为一种渗漏废品的补救措施也在铸造行

业内得到广泛的应用，但必须征得采购商的许可。

影响渗漏形成的因素很多，实际生产中上述几种

措施往往不能彻底解决铸件渗漏问题。根据当今国内

外铸造行业技术现状及应用成果，结合笔者的实践经

验，对于发动机缸盖渗漏，冶金及原材料的质量是决

定其渗漏比例的最关键因素。

（1）提高熔炼过程中石墨的形核能力，引入晶核，
是提高熔炼技术的重要途径。增碳剂的选用是全废钢

熔炼的关键。采用全废钢电炉熔炼工艺，必须解决增

碳技术，增碳剂就成为增碳工艺中最重要的环节。增

碳工艺能否获得良好的石墨化效果，减少铁液收缩倾

向，提高材料性能都主要取决于增碳剂的品质。一定

要选用经过高温石墨化处理的增碳剂，只有经过高温

石墨化处理，C原子才能从原来的无序排列状态过渡
到片状有序排列状态，这样的片状石墨才能成为石墨

形核的最好核心，从而促进石墨化过程。凡是经过了

高温石墨化的增碳剂，其S和N量都很低，S量一般小
于0.05%，更好一些的会小于0.03%，这也是衡量增碳
剂质量好坏的重要指标[15]。

（2）在感应电炉内加入适量碳化硅或在炉前冲入
质量分数为0.15%左右的碳化硅颗粒，可以增加铁液的
非平衡石墨，即长效石墨晶核[11，14]，此方法在国外非常

普及，一汽铸造有限公司也已在生产中成功应用 [14]。

东风汽车有限公司通过使用碳化硅增碳增硅代替一

部分硅铁及增碳剂进行试验取得了一定的经济效益。

其计算方法如下：75硅铁价格7 610元/t，增碳剂价格
4 020元/t，碳化硅价格5 000元/t。一般情况下，增碳剂
的吸收率按80%，75硅铁的吸收率按90%。碳化硅的吸
收率按80%计算，碳化硅含量按90%计算，1 t碳化硅相
当于0.746 t的75硅铁与0.27 t的增碳剂，硅铁与增碳剂
的计算成本为6 762.4元。使用碳化硅的综合成本较低，
有助于降低生产成本。

（3）用稀土（RE）消除微量元素的不利影响。研
究和实践表明，微量元素Pb、Te、As、Ti等影响铸铁
的结晶过程和组织形成，使得铸件的组织达不到要求，

性能降低，制约了我国优质高档铸件的快速发展[16-23]。
用稀土硅铁对铁液进行孕育处理，可有效地消除过冷

石墨，改善铸铁的石墨形态及基体组织，增加铸铁的

共晶团数，明显地减少铸铁的白口倾向 [24]，降低铸件

渗漏比例。

（4）选择加Cr工艺。随着Cr量的增加，灰铸铁的
性能会一直提高，但Cr的白口倾向较大，加入量过多，
会出现碳化物。当加入到原铁液中的Cr量达到0.35%左
右，便会产生10%左右的渗漏废品。一汽铸造有限公
司自主研发的CrMnSi合金，用冲入法加入，CrMnSi合
金中的Mn降低合金的熔点，Si起孕育作用，当其加入
到铁液中后，充分发挥了Cr的合金化作用，铸件的终
Cr量达到0.35%，铸件未出现渗漏，效果良好[15]。第一

拖拉机工程有限公司龚出群等人将稀土、铬、锰、硫

混合熔制成一种特制的孕育剂（RCMS），试验结果表
明，该合金化孕育剂熔化特性好，具有细化石墨、降

低白口倾向的作用，用它代替Cr+Cu进行合金化处理

图12 缸盖模样侧面压砂槽

Fig. 12 Crush strip of cylinder head side
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具有显著的经济效益[25]。

（5）铸造原砂的选用。铬铁矿砂、刚玉砂具有相
对于普通石英砂较低的膨胀系数，且具有较好的导热

蓄热能力。铬铁矿砂、刚玉砂加快铸件凝固过程中的

冷却速度，加大灰铸铁的层状凝固模式，使铸件补缩

通道更加畅通从而有利于补缩，减小缩松倾向，降低

渗漏比例[26]。

（6）涂料、炉衬及包衬的洁净度是影响铸件渗漏
的隐形因素，这些细小的夹杂物与铁液本身或冶金熔

渣反应聚合停留在铸件薄壁内部降低其致密性，从而

造成试压时渗漏。严格控制操作过程是提高铸件品质

的关键。

（1）铁液温度、化学成分、纯净度是衡量铁液冶
金质量的重要指标，完整致密的砂芯是生产高质量铸

件的基本保障。

（2）优化缸盖铸件的工艺和工装设计，保证通畅
的砂芯排气通道及良好的浸涂和砂芯烘干效果，保持

合理稳定的浇注温度和浇注速度，是防止铸件产生侵

入性气孔的根本措施。

（3）提高原材料及冶金质量是生产高品质铸件的
关键措施。
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随着中国经济的全球化发展，世界制造业正在向

中国转移，各地纷纷打造承接世界制造业的基地。而

且随着又一轮的西部大开发、关天经济区、成渝经济

区等一系列战略措施的实施，使西部制造业迎来了又

一次的发展高潮，也为我国的铸造及热加工行业赢得

更大的发展。而我国热加工及铸造技术和装备与国际

先进水平之间还存在一定的差距，所以为了加速发展

我国热加工及铸造技术、工艺和装备的创新能力，促

进西部制造业又好又快的发展，特于2012十四届西部
制博会期间设立了铸造产业展览会暨产业对接会，活

动将借助西部制博会的广阔舞台，紧紧围绕热加工产

业，邀请国内外知名企业，切实从参展商的利益出

发，通过“政企合作、装备合作、技术合作、产业内

供需合作、校企合作”五个方面，进行全方位、全产

业链的展示、对接，促进参展商与参观单位达到双

赢，从而更好的整合利用资源，推动西部制造业健康

快速发展。

时间：2012年3月15日-18日
地点：西安绿地笔克国际会展中心

电话：029-88153865

“点对点”精准对接，打造西部铸造产业高端品牌展会
———第十四届西部制博会铸造产业展览会暨产业对接会
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（选自《铸造》2012 年第 1期）


