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摘　要　根据铝合金气缸盖短周期快速成形的要求，结合某铝合金气缸盖的结构特点，提出铝合金气缸盖的快速铸造工艺。采用选

择性激光烧结成形及无模精密成形快速制芯技术，以及全砂型与局部冷铁结合的快速重力浇注工艺方案。生产实践表明，快速铸造

工艺方案设计合理，能够快速地生产气缸盖铸件，满足新产品快速开发需求。
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　　根据铝合金气缸盖开发周期短的要求，结合铝合金

气缸盖的结构特点和技术要求，分析了铸造工艺的技术

难点，提出了用砂型与局部冷铁结合的快速重力浇注工

艺方案，生产出合格铸件，以期为柴油轿车铝合金气缸

盖的快速开发提供借鉴［１～４］。

１　气缸盖结构特点及铸造工艺技术难点

１．１　气缸盖结构特点

铝合金气缸盖轮毂尺寸为２５８ｍｍ×２５２ｍｍ×

１４９ｍｍ，质量约为５．５ｋｇ，壁厚为３．５～４．０ｍｍ，属于

薄壁复杂铸件，要求有较高的尺寸精度和力学性能，生

产难度较大。

１．２　铸造工艺技术难点

气缸盖材质为 ＡＣ４Ｂ铝合金，铸造技术难点在于：

①要求气密性好，铸件内部不得有缩孔、缩松、裂纹等铸

造缺陷；②在气压为０．３ＭＰａ下经３ｍｉｎ无渗漏；③气

缸盖底面燃烧室区域的组织二次枝晶间距≤２５μｍ。

铸件采用三维软件ＵＧ建模，见图１。

图１　气缸盖ＵＧ模型

Ｆｉｇ．１　ＵＧｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｖｅｒ

２　铸造工艺设计

２．１　铸造工艺方案

采用砂型与局部冷铁结合的快速重力铸造工艺，无

砂箱底注侧浇单件造型，其具有充型平稳，利于型腔气

体排出，易于得到合格铸件的特点［５］。浇注位置为气缸

９３１



盖的工作状态（即气缸盖底面朝下），且在气缸盖底部燃

烧室区域采用整体的大板冷铁方案，保证满足气缸盖底

部燃烧室区域的组织二次枝晶间距≤２５μｍ的要求
［１］，

并在铸件的螺钉凸台等厚大部位设置圆柱形冷铁，以保

证铸件厚大部位优先冷却，实现无缩松的要求。气缸盖

顶部，采用大冒口以实现迅速凝固补缩的效果［５］，见图

２。

图２　铸造工艺方案

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

１．冒口　２．圆柱冷铁　３．铸件　４．底板冷铁　５．浇注系统

　　根据铝铸件的浇注质量与直浇道总断面积的关系，

取直浇道直径为３５ｍｍ；铝合金铸件浇注系统各单元

常用断面面积比取犃直∶犃横∶犃内＝１∶２．２∶１．５设计

浇注系统［６］。

２．２　砂型与局部冷铁结合的快速重力浇注方案

根据铸造工艺方案，为保证砂芯的组芯定位功能与

相应的吃砂量，合理设计各砂芯与铸型，其铸型组成包

括：０号下外型、１号左下侧面芯、２号右下侧面芯、３号

整体水套芯、４号进气道芯、５号排气道芯、６号油池芯、

７号左上侧面芯、８号右上侧面芯、９号前侧面芯、１０号

后侧面芯、１１号冒口芯、１２号底浇注系统芯、１３号和１４

号浇注系统芯，以及底板冷铁、圆柱形冷铁等，见图３。

图３　铸型组成

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｍｏｕｌｄ

２．３　制芯工艺

铝合金气缸盖水套砂芯见图４。水套砂芯通过整

体式结构集成了上下水套，砂芯复杂，其最小厚度为３．５

ｍｍ，制造难度很大。根据水套砂芯特点
［７，８］，采用选择

性激光烧结成形水套砂型。

（ａ）水套芯ＵＧ模型 （ｂ）水套砂芯

图４　水套芯

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｃｏｒｅ

　　其余砂芯形状相对较为简单，故采用无模精密成型

机［９］。把砂芯装到成型机工作台上，加工程序载入机床

内，驱动刀具进行加工，得到所需的砂芯形状见图５和

图６。

图５　加工路径 图６　砂芯

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｔｈ Ｆｉｇ．６　Ｓａｎｄｃｏｒｅ

２．４　砂芯组装

经选择性激光烧结成形或无模精密成形加工后获

得所需要的砂芯。砂芯经检测合格后，进行铸型砂芯的

组装，并对进排气道等相关重要尺寸进行组芯检测，砂

芯形成铸件表面刷涂涂料。

２．５　合金熔炼浇注

由于铝合金缸盖是单件生产，配料采用质量分数

９９．７％的纯铝锭及其他中间合金按成分配比进行熔炼，

确保铝液成分符合要求。熔炼过程严格做好除渣除气

变质处理，炉内控制铝液的温度在（７４０±１０）℃为宜，

浇注温度为（７１０±１０）℃，浇注时的砂型温度为常温。

气缸盖铸件见图７。

图７　气缸盖铸件

Ｆｉｇ．７　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｖｅｒｃａｓｔｉｎｇ
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３　铸件检测

沿着铸件长度和高度方向分别剖开气缸盖铸件，发

现铸件内部结构完整，与 ＵＧ模型一致，见图８。分别

在燃烧室区域取３个样，进行组织分析与力学性能测

试，取样位置见图９。

（ａ）纵剖 （ｂ）横剖

图８　缸盖铸件局部剖开图

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｖｅｒｃａｓｔｉｎｇ

图９　缸盖毛坯取样位置示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｖｅｒｂｌａｎｋ

３．１　缸盖组织形貌分析

将试样抛光、腐蚀后，在金相显微镜下观察其组织

形貌，见图１０，可见αＡｌ相均为粗大的枝晶形状，分布

相对均匀，试样犅相对于试样犃和犆组织较为粗大，但

（ａ）试样犃 （ｂ）试样犅 （ｃ）试样犆

图１０　缸盖毛坯不同位置金相图

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｖｅｒｂｌａｎｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

测量其二次枝晶间距均≤２５μｍ，符合技术要求。

３．２　缸盖气密性及力学性能分析

使用金相试验法检测其孔隙率，见表１，试样犃、犅、

犆的孔隙率均小于一级，证明采用此快速重力浇注工艺

生产的铝合金气缸盖气密性良好，符合技术要求。此

外，对其力学性能进行测试，发现其硬度、抗拉强度、伸

长率均满足要求，结果见表１。

表１　气缸盖毛坯金相力学性能检测

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋犻狀犵狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉犮狅狏犲狉犫犾犪狀犽狊

试样
基体

相

二次枝晶

间距／μｍ

孔隙

等级

硬度

（ＨＢ）

抗拉强

度／ＭＰａ

伸长率／

％
结论

犃 α相 ２４ ＜１级 ９９ ３２０ ６．２ 合格

犅 α相 ２５ ＜１级 ９８．６ ３２０ ６．２ 合格

犆 α相 ２３ ＜１级 ９９．６ ３３０ ７．４ 合格

标准 α相 ≤２５ ＜１级 ９０～１１０ ≥２４０ ≥１ －

３．３　生产验证

与传统的砂型铸造相比，快速铸造工艺具有以下优

点：①生产周期短，产品从设计交付到实体成形仅需２０

天左右，而传统铸造工艺需３个月以上；②生产成本低，

无需复杂昂贵的模具；③可以生产复杂零件。

４　结　语

根据铝合金气缸盖短周期快速制造的要求，结合铝

合金气缸盖的结构特点，提出了铝合金气缸盖的快速铸

造工艺设计方案，采用３Ｄ打印及无模精密成形全包砂

型与局部冷铁结合的重力铸造工艺。生产实践表明，缸

盖铸件的气密性良好且二次枝晶间距达到要求，快速铸

造工艺方案设计合理，能够快速铸造生产气缸盖铸件，

满足新产品快速开发需求。
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