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铝合金集成式缸盖铸造缺陷问题分析与解决
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摘　要　某集成式铝合金缸盖在研发过程中出现铸件水道堵死缺陷，废品率高达１００％。对其充型时间、铝液温度、浇注进料方向等

铸造工艺，砂芯强度及表面处理等制芯工艺进行调整和验证，结果均无法解决该缺陷。借助仿真软件对铸件成形过程进行模拟，发现

由于上水道砂芯局部位置细薄且壁厚变化过大，砂芯局部温度过高、应力过大导致断裂。通过增加该处截面积，最终解决了铸造缺

陷。
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　　汽车轻量化是实现节能减排的重要措施之一，随着

汽车发动机新技术的发展，在机械方面除了采用全铝合

金缸体、缸盖等轻量化材料外，越来越多的发动机在零

部件结构功能上采取集成化、一体化的结构设计［１３］。

目前，行业内最新技术是缸盖集成排气歧管技术，该技

术取消了传统的排气歧管零部件，将排气歧管集成在缸

盖的排气侧面，利用排出的高温气体来加热冷却液，为

汽车的冷却系统增加热源［４７］。

传统铝合金缸盖内部冷却通道通常由一个水道砂

芯即可成形，集成式缸盖内部冷却结构则变得非常复

杂，通常由２～３个水道砂芯成形，水道砂芯整体结构变

得非常细薄且壁厚不均，相较于传统缸盖更容易产生铸

造缺陷。目前，有关铝合金缸盖缩孔缩松、气孔、夹渣等

缺陷的研究报道较多［８１６］，但针对砂芯断裂造成铸件堵

死类问题报道较少。因此，本研究对铝合金集成式缸盖

铸件水道堵死问题进行了详细分析，从工艺参数、浇注

工艺、制芯工艺等方面进行了现场调整及验证，并借助

仿真软件进行模拟，通过方案优化及实际生产验证，最

终彻底解决了该铸造缺陷问题，为铸造缺陷问题的分析

与解决提供参考。

１　产品结构及缺陷描述

某集成式铝合金缸盖结构见图１，其外形轮廓尺寸

为４１９．８５ｍｍ×３１４．１２ｍｍ×１４３．５８ｍｍ，质量为１３．９２

ｋｇ，铸件平均壁厚为８．２２ｍｍ，最大壁厚为３４．４７ｍｍ，

最小壁厚为３．８５ｍｍ。铸件罩边（即油腔砂芯与两金属

侧模之间）的理论设计一般壁厚为４ｍｍ。排气歧管集

成区域横截面位置剖视图结构见图１ｃ，其中上下水道

砂芯与上下排气道砂芯、油腔砂芯及金属底模之间的理

论设计一般壁厚为４ｍｍ，局部最小位置为３．８５ｍｍ。

　　使用初始工艺生产的缸盖铸件，外观检测时发现缸

盖水道内腔存在堵死异常，对所有铸件进行解剖（见图
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（ａ）进气侧面 （ｂ）排气侧面 （ｃ）横截面剖视图

图１　铝合金集成式缸盖结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｖｅｒ

１．下水道砂芯　２．下排气道砂芯　３．上排气道砂芯　４．上水道砂芯

５．油腔砂芯

２），发现均存在不同程度的封堵情况，废品率高达

１００％，故障区域主要集中在上水道砂芯成形位置。

图２　缸盖水道内腔堵死件解剖实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｂｌｏｃｋａｇｅｉｎｓｉｄｅｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｖｅｒ

２　铸造缺陷原因分析

２．１　缺陷实物及砂芯结构

铸件缺陷状态见图３，通过对铸件解剖，发现所有

堵塞位置的多肉状态均呈蔓延的趋势，基本可以判定堵

塞产生的主要原因为上水道砂芯在铸件成形过程中出

现裂纹。随着充型过程进行，铝液钻入到裂缝位置并扩

展，最终形成多肉，从而导致铸件水道堵死。

图３　铸件缺陷状态图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔ

　　对故障缺陷位置进行统计分析，发现缺陷位置主要

集中在相对固定的区域，见图４，图中标记３处的缺陷

占比相对最多，通过分析砂芯结构，可以明显看出故障

位置均处于砂芯本体连接相对较细薄处。

图４　缸盖上水道砂芯结构及堵死缺陷位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｎｄｃｏｒｅｏｆｕｐｐｅｒｗａｔｅｒ

ｊａｃｋｅｔａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋａｇｅｄｅｆｅｃｔ

２．２　现场工艺调整及验证

２．２．１　铸造工艺分析

通过对缺陷进行分析，初步认为铝液在铸件充型过

程中对砂芯的冲击力超过砂芯的强度，造成砂芯断裂，

进而产生隔铍，导致铸件水道堵死。为降低铝液在充型

过程中对砂芯的冲击力度，现场将重力铸造浇注时间由

１８ｓ延长至２４ｓ并进行浇注验证，发现铸件外观成形

良好，但解剖后缺陷仍存在。

　　由于砂芯在铸件充型过程中会吸收大量的热量，砂

芯温度升高会导致其强度降低，将铝液浇注温度由

７００℃降低至６８０℃，结果铸件外观产生冷隔。继续将

浇注温度调整至６９０℃，结果发现铸件外观成形良好，

但解剖后缺陷仍存在。

　　基于现场工艺参数调整方案无效，对铸造工艺的进

料方向由排气侧面罩边位置调整为进气侧面罩边位置，

调整前后的对比示意图见图５。通过调整进料方向，以

规避或降低铝液对上水道砂芯故障区域位置的正面冲

击，但该方案经过现场验证后仍然失败。

（ａ）调整前 （ｂ）调整后

图５　进料方向调整前后对比示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２．２．２　制芯工艺分析

提高砂芯强度可降低砂芯断裂风险，但过高的砂芯

强度可能会使铸件内腔残砂不易溃散，影响铸件的清洁

度。为了验证该方案的效果，通过调整覆膜砂树脂含

量，将上水道砂芯的抗拉强度由１．６ＭＰａ提高至２．６
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ＭＰａ进行浇注验证，结果铸件解剖后缺陷仍然存在。

　　激冷涂料利用化学反应去改变涂料层范围内的凝

固条件和冷却速度，从而实现调节铸件凝固顺序。在上

水道砂芯强度提升的同时，现场对缺陷所对应的上水道

砂芯表面区域进行刷涂激冷涂料进行浇注验证，结果铸

件解剖后缺陷仍存在。

２．３　数值模拟分析

２．３．１　射砂工艺模拟

利用ＦＬＯＷ３ＤＣＡＳＴ仿真软件对射砂工艺进行

模拟，模拟边界条件参照生产现场实际的工艺参数来进

行设定，上水道砂芯射砂过程模拟结果见图６。可以看

（ａ）０．０５ｓ （ｂ）０．１５ｓ （ｃ）０．２５ｓ （ｄ）０．３５ｓ （ｅ）０．５０ｓ （ｆ）１．８５ｓ

图６　上水道砂芯射砂过程模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｎｄｓｈｏｏｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｎｄｃｏｒｅｓｉｎｕｐｐｅｒｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔ

出，缺陷处的充填过程良好，无明显缩松和卷气现象，说

明射砂工艺相对合理。

２．３．２　铸造工艺模拟

利用ＦＬＯＷ３ＤＣＡＳＴ软件对铸件成形过程进行

模拟，由于三维模型结构非常复杂，采用四面体结构来

进行有限元网格划分，铸造工艺参数设定见表１。

表１　浇注工艺参数表

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狆狅狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

合金 浇注温度／℃ 浇注时间／ｓ 模具温度／℃ 砂芯温度／℃

Ａ３５６ ６９０ １８ ３８０ ２５

　　充型过程中铸件温度场和上水道砂芯温度场模拟

结果见图７。可以看出，随着充型过程进行，当铝液充

型至上水道砂芯区域时，上水道砂芯温度会快速上升。

（ａ）０ （ｂ）６．３０ｓ （ｃ）１０．８０ｓ （ｄ）１３．５０ｓ （ｅ）１６．２０ｓ （ｆ）１８．００ｓ

图７　充型过程铸件和上水道砂芯温度场模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｓａｎｄｓａｎｄｃｏｒｅｉｎｕｐｐｅｒｗａｔｅｒｊａｃｋｅｔｄｕｒｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

铸件充型完成时上水道砂芯温度分布图见图８。可以

看出，砂芯本体结构连接细薄位置处的颜色非常深且过

图８　铸造充型完成时上水道砂芯温度分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｃｏｒｅｉｎｕｐｐｅｒ
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于集中。对比发现，砂芯局部温度过高位置（见图８中

线圈标注）与铸件故障位置（见图４中线圈标注）的分布

规律基本保持一致。

　　对故障缺陷占比最多位置处的砂芯内部温度及其

表面铝液固相率进行分析，结果见图９。可以看出，铸

件充型完成时砂芯内部中心位置的瞬时温度为４６５℃，

砂芯表面铝液固相率为６．８９％。铸件充型完成后进入

凝固过程，随着凝固过程进行，砂芯会继续保持吸热，温

度还会保持继续上升的趋势。

　　综上，由于上水道砂芯局部位置细薄且壁厚变化过
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