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自动化联体缸盖组芯线的设计及应用
刘　超，刘继波，李　明，陈海东，王文强，刘志豪，王圆圆

（潍柴（潍坊）材料成型制造中心有限公司，山东潍坊 261199）

摘要：为解决传统发动机缸盖铸造生产流程长、成本高、效率低及质量稳定性差等问题，设计了一条自动化联

体缸盖组芯生产线并成功应用。该生产线通过设备集成与工艺优化，实现了砂芯从制备、转运、修芯、组芯、

涂胶、检测、浸涂、烘干、合箱到仓储物流的全流程自动化作业。实际应用数据显示，该生产线自动化率达

90%，相较于传统热芯盒生产线，制芯生产效率提升45%，制芯能耗降低60%，生产工序人员减少70%，有效解

决了传统生产模式的弊端。该生产线的成功应用，实现了发动机联体缸盖铸造生产模式与工艺流程的变革，可

供铸造行业自动化升级参考借鉴。
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Abstract：In order to solve the problems of long process flow, high cost, low efficiency and unstable quality in 
traditional engine cylinder head casting production, an automated integrated cylinder head core assembly production line 
was designed and successfully applied. Through equipment integration and process optimization, this production line 
achieves full process automation for the entire core production, including manufacturing, transportation, core trimming 
and assembly, glue application, inspection, impregnation, drying, mould assembly, and warehouse logistics. The actual 
application data indicates that the production line achieves an automation rate of 90%. Compared to conventional hot 
core box production line, the production efficiency of core making is improved by 45%, the core production energy 
consumption is reduced by 60%, and the production process personnel is decreased by 70%, effectively resolving the 
shortcomings of traditional production model. The successful application of this production line achieves transformation 
of the casting production model and process flow for engine integrated cylinder head, which can be used as a reference 
for the automatic upgrading of the casting industry. 
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长期以来，传统铸造企业受限于高人工依赖、高

劳动强度及差作业环境的生产模式，随着人口结构变

化与人口红利消退，传统生产模式已难以满足行业高

质量发展需求[1-5]。工业4.0趋势下，铸造行业亟需通过

自动化改造、工艺革新与流程优化，实现少人化、高

效化、低能耗化转型 [6-15]。针对发动机联体缸盖铸造

生产的复杂性，本项目设计了一条联体缸盖全流程自

动化组芯生产线，实现了砂芯制备、转运、修芯、组

芯、涂胶、检测、浸涂、烘干、合箱、整体芯组合、

物料转运和仓储物流等的全流程自动化。通过设备与

工艺的深度融合，突破传统生产瓶颈，为铸造行业自

动化升级提供了可借鉴的实践方案，具备显著的实际

应用价值与行业推广意义。

1　自动化组芯生产线整体设计

为实现砂芯全流程自动化作业，生产线采用“功

能模块+机器人+智能转运”的集成设计，共包含7个功

能模块（OP10-OP70），配置专机12套、工业机器人

34台、自动搬运车（AGV）3台，形成覆盖砂芯生产

全环节的自动化作业体系。其中，工业机器人承担取
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芯、修芯、涂胶、组芯、浸涂、合箱及入库等核心作

业，自动搬运车负责跨区域砂芯转运，专机设备涵盖

制芯、烘干、检测等专用功能，各设备通过工业以太

网实现通信联动，保障生产节拍稳定，形成一套全自

动、柔性化气缸盖砂芯生产线，如图1所示。

层等组件的连接稳定性，组芯精度误差控制在0.2 mm
以内，见图3。

图1　联体缸盖智能化组芯线

Fig. 1 Intelligent sand core assembly line for integral cylinder heads

图3　木螺钉自动拧紧系统及拧紧效果

Fig. 3 Automatic tightening system and tightening effect for wood 
screws

图4　机器人自动合箱系统

Fig. 4 Robotic automatic mold assembling system

图2　涂胶系统作业

Fig. 2 Gluing system operation

2　生产线四大核心功能模块

基于工艺流程逻辑，将生产线划分为四大核心功

能模块，各模块协同实现自动化作业。

2.1　砂芯生产与预处理模块

砂芯生产与预处理模块配置3台制芯机，分别负责

上盖底盘芯、进排气道砂芯、上夹层/齿轮室/短边芯的

制备；配套自动修芯装置与工业机器人，实现砂芯制

备后的自动抓取、精准修芯与辊道输送，为后续组芯

工序奠定精度基础。

2.2　自动化组芯与涂胶模块

自动化组芯与涂胶模块集成6轴铸造专用机器人、

双枪涂胶系统与木螺钉自动拧紧装置。机器人通过视

觉引导与机械粗定位技术，实现砂芯精准组芯；双枪

涂 胶 系 统 采 用 伺 服 调 距 设 计 ， 涂 胶 轨 迹 覆 盖 点 、

线、圆、椭圆及不规则图形，涂胶截面尺寸控制在

Φ（3~5）mm，避免人工涂胶的溢胶、缺胶问题，如图

2所示；木螺钉自动拧紧装置保障进排气道砂芯和上夹

2.3　砂芯后处理与合箱模块

砂芯后处理与合箱模块包含自动浸涂、烘干、人

工辅助与自动合箱功能。如图4所示，机器人抓取芯组

并完成浸涂后，将其放置于烘干托盘进入烘干窑，烘

干后人工放置高温耐火垫；随后由专用机器人抓取上

盖芯完成自动合箱，再通过人工进行组芯螺栓二次固

定，确保芯组合箱稳定性，降低后续浇注过程中的砂

芯移位风险。

2.4　智能物流与仓储模块

智能物流与仓储模块采用“辊道输送线+AGV转运

+立库存储”的组合模式。自动搬运车将合箱后的芯组

从缓存辊道线转运至入库缓存辊道线，工业机器人完

成芯组入库摆放；立库系统对砂芯进行二维码激光刻

印，实现砂芯件号、版本与制芯时间等信息的全生命

周期追溯，同时该系统具备库存在线预警、远程监控

与出入库策略优化功能，进一步保障多品种砂芯混线

生产的有序性。
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3　关键工艺创新与应用效果

3.1　冷芯盒工艺革新：突破效率与能耗瓶颈

针对传统热芯盒生产线效率低、能耗高、复杂砂

芯成形难的问题，本生产线围绕联体缸盖砂芯特性，

开发了全新冷芯盒工艺体系，实现95%砂芯的冷芯化生

产，核心突破与应用效果如下：

首先进行了原材料配比优化，采用特种砂+再生砂

+特殊粘结剂方案，提升砂芯瞬时强度与耐高温性能，

砂芯强度达到传统热芯盒工艺水平，满足机器人自动

化取芯、修芯的强度需求，解决了复杂水夹层与进气

道砂芯的冷芯盒工艺技术瓶颈。

在此基础上，设计L型特殊浇注系统（图5），改

变冷芯盒砂芯与金属液的接触界面反应过程，结合新

型芯砂材料的低发气特性，有效降低了冷芯盒工艺常

见的铸件内腔粘砂（缺陷率从18%降至2%以下）和脉

纹缺陷（缺陷率从12%降至1%以下）[16-17]。同时，该浇

注系统下工艺出品率提升至83%，较传统直线浇注系统

出品率（约75%）有所提升，减少了金属液浪费。 

图5　L型浇注系统

Fig. 5 L-shaped gating system

图6　砂芯夹具示意图

Fig. 6 Schematic diagram of sand core fixture 

与传统热芯盒生产线相比，冷芯盒工艺的制芯生

产效率提升45%（传统热芯盒单班制芯量约200件，本

生产线单班制芯量达290件），制芯能耗降低约60%
（传统热芯盒生产单吨砂芯能耗约800 kW·h，本生产

线能耗约320 kW·h），显著提升了生产经济性。

3.2　自动化技术应用：降低人工依赖与提升稳定性

生产线实现了多环节（修芯、组芯、涂胶、转运

等）全自动化技术替代人工操作，核心技术与应用数

据如下：

开发了基于砂芯三维模型的智能化贴合修芯系

统，机器人搭载定制修芯刀具，根据砂芯表面结构自

动调整修芯路径，修芯重复定位精度达±0.02 mm，

残余毛刺高度≤0.1 mm，相比人工修芯（定位精度

±0.5 mm，残余毛刺高度≤0.8 mm），精度提升约25
倍，且单组砂芯修芯时间从120 s缩短至45 s，效率提升

62.5%；同时，避免了人工修芯的漏修和过修问题，修

芯合格率从82%提升至99.5%。

配置有铸造专用6轴机器人（负载50 kg，重复定位

精度±0.05 mm），配合辊道输送线的机械粗定位（定

位误差≤0.5 mm）与视觉引导精准定位（定位误差

≤0.03 mm）技术，实现组芯线打热熔胶、涂粘结剂和

组芯的全自动化作业。涂胶系统（图2）创新采用双枪

结构+伺服调距设计，胶枪间距可根据砂芯尺寸自动调

整，调整范围为50~300 mm，涂胶轨迹覆盖多元图形，

涂胶截面控制精准，与人工涂胶相比，涂胶溢出率从

15%降至1%以下，涂胶缺失率从10%降至0.5%以下，

组芯粘结强度提升15%，粘结强度≥3.0 MPa。针对热

熔胶、粘结剂易硬化堵塞的问题，采用普通粘结剂替

代微波胶+惰性气体保护方案，普通粘结剂成本仅为微

波胶的10%，单组砂芯涂胶成本从2.8元降至0.28元，年

节省成本约25.2万元；同时，以氮气作为压力介质隔绝

二氧化碳，避免粘结剂在管路内反应固化，胶阀使用

寿命从1 500次提升至8 000次，减少了设备维护频次与

成本。

基于砂芯特征独创无损夹取方式，设计了多自由

度砂芯夹具，见图6和图7。通过柔性夹爪与真空吸附

结合的方式，避免砂芯抓取过程中的磕碰损伤，砂芯

转运报废率从传统人工转运的5%降至0.8%。开发了

全新机器人合箱定位算法，结合砂芯表面的定位基准

点，自动补偿合箱误差（≤0.2 mm），解决传统人工
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合箱易出现的错箱、偏芯问题，合箱合格率从85%提升

至99%。同时，单组合箱时间从人工操作的180 s缩短

至60 s，效率提升66.7%。

3.3　智能物流与仓储：保障生产连续性与可追溯性

如图8所示，采用“辊道输送线+AGV转运”的组

合模式，实现砂芯全流程无人工搬运，合箱后的芯组

经缓存辊道线暂存后，自动搬运车（载重500 kg，定位

精度±10 mm）自动接收调度指令，将芯组从生产区转

运至入库缓存辊道线（转运时间从人工搬运的15 min
缩短至5 min），再由机器人抓取芯组放置于入库辊道

线，物流转运效率提升66.7%。同时，AGV系统通过工

业以太网与生产系统联动，实现多台自动搬运车的路

径优化与避障，转运故障率≤0.5%。

废率从3%降至0.5%。

3.4　工艺优化与检测升级：进一步降本增效

传统工艺流程中，砂芯烘干后需2名/班工人手工

粘贴石棉垫（每班次需粘贴220片，单片粘贴时间约

30 s）；通过工艺优化验证，将粘贴工序移至烘干前、

浸涂后，以有效利用浸涂后涂料的粘性（涂料粘度为

150~200 mPa·s），由浸涂机器人在砂芯浸涂后立即抓

取石棉垫粘贴，再进入烘干窑（120 ℃/30 min）固化，

实现石棉垫自动粘贴。该优化预计年节省人工成本14.4
万元；同时，自动粘贴的石棉垫位置偏差≤0.5 mm，

相比人工粘贴（偏差≤3 mm），精度提升6倍，能够避

免因石棉垫偏移导致的浇注漏液问题[18]。

开发了进排气道砂芯全自动检测系统，如图9所

示，采用激光位移传感器对砂芯进气道、排气道及

底盘芯的30个关键点位（每缸5个点位）进行尺寸检

测，检测精度达0.1 mm，公差范围可根据产品要求在

±0.3 mm至±0.5 mm之间调整；检测数据实时上传MES
（manufacturing execution system）系统，当某点位尺

图8　自动搬运车（AGV）

Fig. 8 Automatic guided vehicle

　（a）模拟图　　　　　　　　（b）实物图

图9　气道砂芯检测系统

Fig. 9 Inspection system of airway sand core 

图7　夹具设计图

Fig. 7 Fixture design drawing

此外，对砂芯立库系统进行升级，引入二维码激

光刻印技术——每组合箱芯组在入库前，由机器人完

成二维码刻印，包含砂芯件号、版本、制芯时间、操

作人员等12项信息，实现全生命周期追溯。立库系统

具备库存在线预警（当某类砂芯库存低于安全阈值50
组时自动报警）、出入库策略优化（根据生产计划自

动优先出库近期生产的砂芯）、实时可视化（通过车

间大屏可查看各库位砂芯数量与状态）等功能，多品

种砂芯混线生产的仓储管理效率提升40%，砂芯过期报



694 Vol.75 No.6 2026工艺技术

寸超差时，系统立即报警并锁定不合格砂芯，避免流

入后续工序。该系统使砂芯检测时间从人工检测的300 s/组
缩短至60 s/组，效率提升80%，同时检测覆盖率从人工

抽检的30%提升至100%，提前拦截不合格砂芯，减少

后续浇注废品损失，年减少废品损失约18万元。

3.5　信息集成与质量管控

设计了覆盖“制芯-修芯-组芯-合箱-入库”全流程

的数据管理系统，通过工业以太网采集各设备实时数

据，如制芯机射砂压力、机器人运行参数和砂芯检测

尺寸等，共设置128个数据采集点，数据采集频率达

1次/s；系统具备数据追溯（可查询任意一组砂芯的生

产全过程数据）、趋势分析（自动生成砂芯尺寸波动

趋势图）、异常预警（当参数超出设定范围时，通过

车间大屏、手机APP双重报警）功能，解决传统铸造生

产“数据断层、质量追溯难”的问题。

利用 PLC 控制系统实现总控单元与各机器人、制

芯机和自动搬运车的即时通讯（通信延迟≤100 ms），

可根据生产计划自动切换多品种砂芯的工艺参数，如

换型时机器人修芯路径、涂胶参数、组芯位置等可

在5 min内完成切换，保障多品种混线生产的质量一

致性；同时，采用伺服控制系统实现砂芯放置精确定

位，杜绝砂芯位置放偏（偏差≤0.1 mm）、下不到

底、漂移等问题，组芯废芯率从传统生产的8%降至

1.5%。

4　结束语

所设计的自动化联体缸盖组芯生产线通过工艺革

新与设备集成，实现了砂芯从生产到仓储的全流程自

动化作业，核心成果如下：

生产效率与能耗显著优化：生产线自动化率达

90%，制芯生产效率较传统热芯盒生产线提升45%，制

芯能耗降低60%，年节约成本合计约48万元。生产工

序与质量持续改善：生产人员从传统生产线的25人/班
降至7人/班，减少70%；砂芯组芯合格率从85%提升至

99%，铸件内腔缺陷率从30%降至3%以下，产品质量

稳定性达到行业领先水平。柔性与兼容性提升：可实

现H平台多品种联体缸盖的快速切换生产，换型时间不

高于5 min，同时兼容缸体、缸盖的同步生产，满足企

业多品种、小批量的生产需求。

该生产线已成功应用，解决了传统发动机缸盖生

产流程长、成本高、效率低、不良率高的缺点，实现

了发动机联体缸盖铸造生产模式与工艺流程的行业性

变革，为铸造行业自动化升级提供了可复制的实践方

案，对推动行业向高效、低耗、优质方向发展具有重

要的示范意义。
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