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S415 蠕墨铸铁曲轴箱体型芯设计

聂　越，刘兴隆

（成都桐林铸造实业有限公司，四川成都 611330）

摘要：介绍了S415蠕墨铸铁曲轴箱体铸件型芯设计案例。型芯采用覆膜砂制造，辅以铸造涂

料；采用水平射芯方式，复杂空腔芯全部剖切避免模具抽芯结构；采用环形锁扣、卡口等方

式互相定位，最后采用铸铁夹板锁定；满足工艺要求的同时，在型芯厚度、定位、密封、排

气等方面采取多项设计措施。实际生产证明，S415曲轴箱体型芯设计满足铸造工艺需求，能

够减少型砂消耗、保证铸件尺寸精度，避免砂眼、气孔等缺陷。
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S415发动机是德国内燃机设计机构FEV公司设计的增程式发动机，该发动机排

量为1.5 L，为水平对置四缸，结构紧凑、动力强劲、燃油经济性良好，对混合动力

系统适应性强，适应未来内燃机技术发展趋势。FEV公司针对S415发动机开发样机

零件进行全球招标，我公司抓住机遇，承接了其中S415蠕墨铸铁曲轴箱体的样件毛

坯铸造业务。

1　S415蠕墨铸铁曲轴箱体铸件工艺设计
1.1　铸件情况

S415曲轴箱体铸件为水平对置四缸发动机曲轴箱体部分毛坯，箱体不含缸体部

分，整体呈现框架结构。内腔前端集成链条室、中心有两个曲轴腔、后端集成齿轮

室。箱体毛坯重量21.5 kg，本体材质需要满足GB/T 26655—2011中RuT380要求，

主要壁厚为3.5 mm±0.5 mm，轮廓尺寸为380 mm×222 mm×121 mm，几何尺寸

精度满足GB/T 6414—2017中CT8级要求；铸造表面粗糙度满足GB/T 1031—2009中

Ra≤50；铸件本体不允许存在气孔、砂眼、粘砂、脉纹、缩孔等铸造缺陷。毛坯如图1。

1.2　S415 曲轴箱铸件工艺设计
1.2.1　浇注系统设计

S415曲轴箱铸件采用全树脂砂组芯底注爬坡工艺。直浇道置于端面，横浇道置

于铸件正下方，连接分10个内浇道对铸件充型，经过计算，设定浇注时间8.4 s，采用

开放式浇注系统，各截面积比为A内∶A横∶A直=478 mm2∶956 m2∶1 912 mm2=4∶2∶1。

图1　S415蠕墨铸特曲轴箱体铸件

Fig. 1 The CGI crankcase casting of S415 
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开放式浇注系统撇渣能力较低，增加60 mm×60 mm×

22 mm，15 PPI规格陶瓷过滤器于直浇道下方。为保证

足够充型动力，直浇道口距离铸件顶面高度100 mm。

浇注系统总设计总量为7.72 kg，浇注系统结构如图2。

图2　S415浇注系统

Fig. 2 The gating system of S415 

图3　S415补缩系统

Fig. 3 The feeding system of S415 

图4　S415型芯爆炸图

Fig.4 The sand mold exploded of S415

2　S415蠕墨铸铁曲轴箱体型芯设计
2.1　造型材料选择

S415曲轴箱体由较多复杂曲面构成，造型须由多

个型芯组芯时相互配合。为满足上述要求，结合铸件

重量为21 kg，属于小型铸件，拟采用覆膜砂为造型材

料。在原砂一致且树脂加入量一致的情况下，覆膜砂

强度较高[1]，耐热性较好，利于铸型几何尺寸的保证从

而保证铸件几何精度，且生产过程以及砂处理过程更

加环保，因此选择覆膜砂作为S415曲轴箱体型砂。

2.2　整体型芯分型设计
根据产品结构和浇、冒口工艺，将铸型分解为底

板型（X1）、直浇道型（X12）、前端型（X2）、

链条室芯（X3、X4）、曲轴腔芯（X5、X6、X7、

X8）、齿轮室芯（X9、X10）、横浇道整体盖板

（X16）、盖板型（X17）、后端型（X11）、悬挂面

型（X13、X14）。其中，底板型位于型芯组最下方，

承担型芯基础定位功能、形成横浇道底部、内浇道；

直浇道型和前端型形成直浇道；曲轴腔芯组、链条室

芯组、齿轮室芯组形成铸件内腔；盖板型形成铸件顶

面结构、补缩冒口和排气冒口；后端型形成铸件后端

面结构；悬挂面型形成铸件悬挂面形状。所有较大空

腔型芯均采用剖切设计，便于减重和避免模具抽芯；

为保证型芯顺利装配，分型负数设计为1.2 mm（含

0.6 mm涂料层厚度）。型芯之间形位关系如图4。

1.2.2　补缩系统设计

S415曲轴箱材质为蠕墨铸铁，收缩倾向较大，

结合铸件本体结构存在主油管、螺栓搭子、螺栓孔等

厚大热节部位，为避免热节部位出现缩松、缩孔等缺

陷，在中间螺栓孔上方设置2个排气补缩冒口和4个保

温发热冒口；在螺栓孔底部、主油管设置Φ3 mm规格

长度不等的内冷铁，在孤立螺栓搭子外侧设置宽度

15 mm，厚度3 mm长度不等的冷却叶片，冒口总设计

重量为13.81 kg，如图3。

2.3　组芯顺序
整体而言，S415曲轴箱体型芯组合按照自下而

上、由内向外的顺序进行组合。底板型作为Z方向上

所有型芯的定位基准，后组装的型芯对之前的型芯形

成锁定效果最终依靠铸铁夹板和螺杆对型芯组进行锁

定。主要流程如图5。底板型是型芯组在Z轴方向的定

位基准；外部型芯的锁定都直接或间接依靠悬挂面型

的卡口、芯头等结构；外部铸铁夹板和螺杆提供最终

锁定的刚性支撑。

2.4　型芯定位与密封设计
S415型芯的组装需要同时满足可靠、准确的要

求，组装完成后实现配合紧密，间隙适中的效果；型

芯采用覆膜砂制造，在满足减少型砂消耗的同时保证

组装好的型芯组浇注时密封良好，不发生跑火问题。

具体设计如下：直浇道型和前端型设置凹凸配合避免

铁液从直浇道型腔接缝泄露（图6），底板型设置插入

式防水堤坝（图7）；底板型与悬挂面型、后端型设置

台阶芯头，与链条室芯、曲轴腔芯、齿轮室芯以凹凸
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图6　直浇道型结构

Fig. 6 The sprue sand mold structure

图7　防水堤坝结构

Fig. 7 The leakproof wall structure

图5　S415型芯组装流程

Fig. 5 The S415 sand core assemble

图8　底板型结构

Fig. 8 The baseplate sand mold structure

图9　内腔芯结构

Fig. 9 The cavity sand core structure

度12 mm半圆凹凸芯头定位（图9）。横浇道整体盖板

内腔芯下部穿过，与底板型配合对横浇道形成密封，

避免铁液冲刷内腔芯接缝导致的型芯位移和砂粒脱落

芯头定位（图8）链条室芯等内腔芯为分体设计，以避

免模具增加抽芯机构，腔体芯配合采用突出截面7×7
防漏随形卡槽实现定位和密封，腔体芯组之间采用深
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2.5　型芯轻量化设计
覆膜砂为干砂，流动性良好，制芯方式为气体射

砂，因此可以获得结构复杂精度良好的型芯[2]。在无箱

造型条件下，针对覆膜砂型芯的设计包含型芯厚度和

结构框架两个方面。

2.5.1　型芯厚度设计

型芯主体核心部分包含铸件型腔面、浇注系统和

补缩系统面、型芯装配面（芯头）。合理的型芯厚度

一方面可以节约型砂消耗，另一方面要保证铸型在充

型、冷却过程中的稳定性，从而获得轮廓清晰形状完

整的铸件。S415设计直浇道型和前端型共同构成直浇

道腔，单件浇注总设计重量42.98 kg，全部高温铁液需

要依靠直浇道引导，为保证浇注过程铁液不泄露，浇

道处最小型壁厚度为20 mm（图6）；横浇道置于铸件

下方，通过铁液重量为40.12 kg，设计远端最小型壁厚

度为18 mm；铸件材质为蠕墨铸铁，具有部分球墨铸铁

的凝固特点，其余型腔悬挂面型、后端型、盖板型部

分设计厚度最小15 mm；链条室芯、曲轴腔芯等内腔

芯形成铸件关键部位，砂芯浇注过程无法提供额外支

撑，型壁设计最小厚度为20 mm；型芯配合面（芯头）

需要提供型芯组装时必要的支撑，设计抗压型壁面最

小厚度为10 mm，抗弯面最小厚度为15 mm（图10）。

2.5.2　型芯框架设计

型芯框架是型芯主体的必要支撑，合理的型芯

框架一方面可以实现夹具对型芯的必要夹持，预防涨

箱、抬箱等因为型芯位移导致的缺陷，同时可以尽量

减少材料消耗，还可以实现充分排气的功能。S415型

芯框架主要设计如下：直浇道型腔为两个半圆构成，

外侧直浇道型需要承受铁液浇注时承受浇道压力，因

此采用矩形框架，在直浇道中心位置设置一条纵向梁

以直接支撑直浇道，同时纵向梁构成整体框架的中心

以对直浇道型整体均匀支撑，框架单元为正方形，最

砂眼（图9）。悬挂面型与直浇道型、后端型以台阶卡

口结构实现定位和密封功能，台阶卡口设计最小厚度

15 mm（图10）。

图10　悬挂面型结构

Fig. 10 The suspending surface sand mold structure

小厚度为10 mm，框架间距55 mm，与夹具充分接触，

如图；底板型、后端型、悬挂面型主要功能是浇注时

在夹具作用下承受铁液压力，保持整体形状可靠，因

而边缘部分设计最小厚度为10 mm边框，中间分布最

小厚度7 mm，外接圆半径97 mm的蜂窝支撑网格（图

11）。盖板型背部需要承担排气冒口、保温冒口安

装、排气补缩冒口成型功能，因此在前端方向和中部

设置减空，以周边框架结构保证整体稳定性，同时减

少型砂消耗；链条室芯、曲轴腔芯需要独立承受浇注

和凝固时铁液压力，除了保证20 mm型芯厚度，在中部

增设倒“T”形支撑筋以增加稳定性（图9）。盖板型

设置有三个芯头座，对应悬挂面型与后端型上部凸出

芯头（图12）。

图11　部分型芯结构

Fig. 11 The sand core structure 

图12　盖板型结构

Fig. 12 The cover board sand mould structure 

设计完毕型芯质量不同，具体数值如表1。型芯总

设计质量为51.3 kg，砂铁比为51.3 ∶21.5=2.39。
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图13　射芯模具布置

Fig. 13 The distribution of the mold

导致侵入性气孔[4]。针对S415型芯排气主要措施如下：

S415覆膜砂本体型芯较一般树脂砂薄40%~60%，通过

降低厚度提高整体透气性；S415用覆膜砂原砂粒度为

40/70目，较大的砂粒间隙配合合理的涂料，可以在保

证铸件光洁度的情况下进一步增加透气性，所用覆膜

砂TLNY-2参数如表2；底板型和浇注平板接触，框架

网格与浇注平板形成密闭空腔，浇注时气体若无法排

出，导致气体进入铁液形成气孔 [3]，需要在网格框架

上开设通气槽，通气槽为20 mm×2.5 mm扁平状，避

免对蜂窝框架产生严重的切割作用，同时实现每个网

格单元可以直接或间接同外界大气联通，如图8。链条

室芯、曲轴腔芯在上部设置中空芯头，通过盖板型中

部减砂与大气联通[5]以实现排气，齿轮室芯无法通过

盖板型排气，在侧面芯头设置Φ8 mm通气孔，通过芯

头穿过后端型与大气联通排气，如图9；铸件浇注时型

腔内气体主要从上部排气冒口排出，根据冒口排气面

积与阻流截面积关系F冒≥μF阻（μ=1.5~3），S415铸

件本体高度仅121 mm，铁液静压强较小，比例系数取

上限；顶面设计有5个矩形排气冒口和两个排气补缩冒

口，截面积1 703.63 mm2，为阻流面积的3.5倍，以实现

充分排气（图12）；直浇道型、悬挂面型、后端型均

通过夹具的通气窗与大气直接连通以降低浇注时背型

气压[4-8]。

2.7　射芯模具布置
为实现良好制芯效果，所有型芯排布采用水平

制芯方式，即型芯水平排布，最大截面垂直于射砂方

向，射砂方向垂直向下的方式。水平制芯方式可以

最大限度缩短射砂距离，保持覆膜砂进入型腔时的动

能，实现模腔被覆膜砂充满，同时在射砂嘴分布位置

上享有最大便利，以保证制芯效果。S415砂芯较多，

为了兼顾模具和设备效率，将不同型芯置于两个模具

内，采用2台射芯机和2组配套模具即可完成所射芯工

作。排布设计如图13。

3　S415蠕墨铸铁曲轴箱体型芯应用
情况

3.1　制芯和组芯情况
S415型芯整体制芯工艺分为两类，一类是以悬挂

表1　S415型芯设计质量
Table 1 The weight of mold and core

名称

悬挂面型

齿轮室芯

盖板型

前端型

直浇道型

后端型

曲轴箱芯

链条室芯

横浇道盖板

底板型

编号

X14

X13

X9

X10

X17

X2

X12

X11

X8

X7

X6

X5

X4

X3

X16

X1

质量/kg

6.24

6.7

0.55

0.77

9.49

2.22

4.01

3.86

1.43

1.38

1.41

1.4

0.97

1.41

0.73

8.71

注：覆膜砂密度按照1.55 g/cm3计算。

表2　TLNY-2覆膜砂性能参数
Table 2 The parameters of TLNY-2

型号

TLNY-2

集中度/%

≥80

发气量/（mL·g-1）

≤12

粒度/目

40/70

灼减量/％

＜2.0

热态抗弯/MPa

＞1.5

常温抗弯/MPa

≥2.5

熔点/℃

102±3

面型、盖板型、直浇道型、后端型的厚大型芯；一类

是底板型、曲轴腔芯、链条式芯、齿轮室芯、横浇道

整体盖板、前端型（小）的轻薄型芯。厚大型芯整体

刚性较好但是受热缓慢，轻薄型芯则反之，合理分布

型芯以实现减少模具数量和承载设备数量，同类型芯

采用特定制芯工艺保证制芯质量[2，9]，平衡制芯温度和

时间参数实现均衡生产，制芯工艺如表3。

2.6　型芯排气设计
由于型芯在浇注时受到铁液高温作用，其中粘结

剂分解产生大量气体，容易在型芯背面形成高气压，
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生产实践结果表明，制芯工艺参数设计合理，能

够获得质地紧实、轮廓清晰、形状完整的型芯，如图

14。型芯按照工艺设计组装，过程顺利，安装可靠，

组成型芯组结构紧凑、稳定，便于进行浇注生产管

理，如图15。

表3　S415型芯制芯工艺参数表
Table 3 The core making process parameters

型芯名称

悬挂面型（X14、X13）、盖板型、直浇道型、后端型

底板型、曲轴腔芯（X5、X6、X7、X8）、链条式芯（X3、X4）、

齿轮室芯（X9、X10）、横浇道整体盖板、前端型

射芯压力/MPa

0.5

射砂时间/s

10

8

固化温度/℃

250±10

240±10

固化时间/s

160

3.2　浇注生产和品质情况
采用S415型芯组装后进行生产浇注，实际浇注时

间为8~10 s，浇注过程平稳，浇注过程无跑火、呛火，

浇注完成后冒口有明显缩陷，能够对铸件热节部位进

行有效补缩。

铸件经过冷却、飞边打磨、抛丸清理等工序，最

终外观检验表面粗糙度Ra为25~50，外观光洁，无粘

砂、缺料等缺陷；解剖显示铸件组织致密，无缩孔、

疏松等缺陷；铸件经过扫描检测，显示尺寸精度满足

CT8级要求（图16）；气孔缺陷以及整体质量水平在控

图14　型芯实物

Fig. 14 The sand mold and core

图16　S415铸件品质情况

Fig. 16 The quality of S415 casting

图15　组芯实际情况

Fig. 15 The core assembly

表4　品质统计数据
Table 4 The statistic data of quality

批次

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

浇注数量

4

11

12

24

25

50

49

50

其他缺陷

1

2

2

1

1

1

0

1

气孔数量

1

0

1

0

0

0

0

0

气孔率/%

25.0

0.0

8.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

合格率/%

50.0

81.8

75.0

95.8

96.0

98.0

100.0

98.0

制范围内，品质统计数据如表4。
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4　结束语
采用覆膜砂作为造型材料，能满足S415蠕墨铸

铁曲轴箱体铸体较为严格的特殊特性要求，在表面

质量、砂眼减少、尺寸精度、型砂节约等方面表现良

好，能够更大限度达成铸造工艺设计意图。覆膜砂射

芯造型是未来批量化生产中、小铸件理想的造型材

料。覆膜砂本身性能优异，在型砂填充、型芯强度等

方面可以满足要求，但是应该注意型芯减重、型芯排

气、支撑结构、定位密封等，追求极限砂位情况下的

工艺可靠性，用较少的型砂完成造型。

在采用覆膜砂射芯实际生产时，需要结合型芯自

身厚度、结构等特点考虑覆膜砂型芯模具排布、制芯

工艺以及生产组织，保证射芯质量的同时满足较少占

用设备、生产组织简便的要求，做到不同工位节拍一

致，实现均衡生产。S415蠕墨铸铁曲轴箱体铸件采用

全覆膜砂造型是批量化生产的最优解，在设备数量、

砂铁比、工艺可靠性、操作简洁性以及产品品质均取

得良好效果，其中型芯设计细节可以独立推广。
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Mold Core Design of S415 CGI Crankcase Casting

NIE Yue, LIU Xing-long
(Chengdu Tonglin Casting Industrial Co., Ltd., Chengdu 611330, Sichuan, China)

Abstract:
The design case of S415 vermicular graphite cast iron crankcase casting core is introduced. The core is made of 
precoated sand, supplemented by mold coating. The horizontal core shooting mode is adopted, and the complicated 
cavity cores are all cut to avoid the core pulling structure of the die. The annular lock catch and bayonet are used 
for mutual positioning, and finally the cast iron splint is used for locking. While meeting the process requirements, 
a number of design measures were taken in terms of core thickness, positioning, sealing, exhaust, etc. The actual 
production has proved that the design of S415 crankcase body core meets the requirements of casting process, can 
reduce the consumption of molding sand, ensure the dimensional accuracy of castings, and avoid defects such as 
sand inclusion and blowholes.

Key words: 
precoated sand; molding; positioning; lightweight; leakproof; exhaust
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