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无机浸渗在大功率柴油机缸盖的应用
口一汽解放汽车有限公司无锡柴油机厂，马静芬廖顶松

汽车发动机再制造是实现循环

经济“减量化、再利用、资源化”

三原则中再利用原则的重要途径，

也是实现废lEl产品循环利用的关键

措施。浸渗工艺是发动机再制造的

一个重要组成部分，该工艺于20世

纪60年代开始研究，目前国外浸渗

技术应用面不断扩大，尤其是有机

浸渗处理，如日本几个大汽车公司

在发动机生产中把铸件浸渗作为一

道不可缺少的工序。浸渗工序一般

都放在毛坯或半成品阶段进行，我

国一汽、东风、重汽、上海大众等

企业也都有应用，轿车发动机缸盖

为铝合金材质、均采用有机浸渗。

无机浸渗成本低，污染少，设备简

单，有一定的实用价值和显著的经

济效益。但我国对其抗振性、清洁

度、防锈及可修复缺陷条件等实用

性细节问题研究甚少。无机浸渗剂

的主要成分是硅酸钠即水玻璃和少

量的其他添加剂，而硅酸钠本身无
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毒害。在整个浸渗过程中，除了彳

少量残余浸渗剂会随着清洗的水{{

入污水箱外，不产生其他废气和廖

物，不会对环境产生污染。为此，

提出无机浸渗在大功率发动机再伟

造缸盖上应用，对快速推进绿色争

制造项目具有现实意义。

浸渗原理与工艺

浸渗处理主要为浸渗剂的渗运

和固化过程，其渗透过程是借助二j



液体与固体之间的浸润现象和毛细

现象，通过一定的压力和特殊处理

使浸渗剂渗入铸件的微孔中，并利

用浸渗剂对金属的物理化学吸附作

用以及浸渗剂本身的粘性使浸渗剂

保待在微孔中。浸渗的固化过程主

要是水玻璃型浸渗剂的脱水形成固

体SiO：的过程，其中的固体超细粉

末金属氧化物随着硅酸一起固化，

形成以超细粉未为骨架的100％的化

学填料使微孔密封。

浸渗处理分为前处理、浸渗和

后处理三个阶段，前处理是指将待

浸渗处理的零件再浸渗处理前先进

行脱脂、清洗和烘干，保证浸渗处

理时的零件表面没有油渍和水分；

浸渗处理将零件装入浸渗罐中进行

密封抽真空，以充分排除罐内及工

作孔隙处的空气和微尘，利用压差

动力及罐内负压吸入浸渗剂，再进

行二次抽真空保压和加压保压使浸

渗剂压入零件缺陷部位；后处理将

零件经过沥干后在清洗槽中对零件

表面残余的浸渗剂进行清洗和防

锈，再放入固化炉中进行固化处理。

本次试验通过采购采用ST一1

浸渗剂，其主要参数见表1。

浸渗工艺试验

1．可修复范围探索实验

很多参考文献说明，浸渗修复

的缺陷主要限定在某一缩孔孔径范

围以内，但在实际操作时这种设定

是无法实施的。因此需要寻找一种

可操作性强的方法挑选出可修复的

缸盖，避免不可修复的缸盖占用物

料和物流资源以及可靠性不足的问

题。为此，从缸盖的原始泄漏量、

压水时的气泡特征进行分析和试

验，试验结果详见表2。

试验结果表明，压水试验时有

轻微间隙性气泡或连续性针状气泡

的缸盖是可以浸渗修复的，这类铸

表1 S●1浸渗剂主要参数
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件的泄漏率一般小于100mL／min，

当大于该值时，其泄漏状态多为连

续性柱状气泡。为了保证修复的可

靠性，在实际操作时仍然选用泄漏

率≤100mL／min，且泄漏状态为轻

微间隙性气泡或连续性针状气泡的

缺陷缸盖，除此之外，没有影响缸

盖质量的其他缺陷存在。

2．清洁度试验

本试验样本均为成品状态，

缸盖修复后需满足清洁度要求，且

各表面不能有锈蚀现象，而铸铁材

质在常规的大气环境中十分容易生

锈，为此，进行了几种清洗和防锈

方案来防止锈蚀的产生，试验浸渗

缸盖均为单件吊装逐个清洗，试验

采用防锈液浓度为4．5％。结果见表

3。

试验表明：方案3较为适宜。

无论是常温吹干还是自然晾干，缸

盖表面都出现了不同程度的锈蚀情

＼参数 Fe含量 水不溶物含量 比重 Na20含量 Si02含量
型号＼＼ 模数(M)

＼ (质量分数，％) (质量分数，％) (20。C)／g·cm’3 (质量分数，％) (质量分数，％)

ST一1 ≤0．02 ≤0．20 1．318～1．342 ≥7．0 ≥24．6 3．5～3．7

表2原始泄漏量、泄漏状态和修复后的泄漏量的关系(单位：mL·min。)

浸渗前泄漏量 漏气状况 浸渗后泄漏量 一次浸渗效果

99．14 多处间隙气泡 O．77 合格

89．02 连续性细柱气泡 15．07 不合格

探究试验 59．12 连续性针状气泡 1．52 合格

129．3l 连续性针状气泡 0．86 合格

148．12 连续性水柱气泡 50．1I 不合格

验证试验 ≤100(40个) 连续性针状或间隙气泡 ≤10 100％合格

表3不同清洗与固化方式的锈蚀试验(单位：min)

方案 流水清洗时间 防锈清洗时间 固化形式 效果

1 4 2 压缩空气吹干 较多锈蚀

2 2 2 室温自然晾干20h 少量锈蚀(孔)

3 2 2 先吹干盲孔与气道积水，再放入固化炉 无锈蚀
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况，主要是因为在流动清水中清洗

的时间过长，而由于缸盖结构十分

复杂，其内腔和盲孔在浸防锈液之

后常常积水严重，提供了长时间的

氧化生锈环境。

浸渗试验缸盖抽样解剖结果

为，整个缸盖的水套腔、铜套孔等

部位没有发现残留的浸渗剂，缸盖

的内外表面均没有锈蚀情况出现，

如图1所示。缸盖的清洁度检测结

果为323．3mg，符合本厂缸盖的技

术要求。

图1整个缸盖的水套形貌

3。正交优化试验

为了更好地获得缸盖浸渗后抗

振性、耐温性和清洁度，在参考浸

渗剂厂家提供的工艺参数基础上进

行4因素3位级的正交优化试验(见

表4)。

试验结果显示，对结果影响最

大的是A抽真空后的保压时间，其

次是D缸盖的原始渗漏率、c固化

时间和助口压后的保压时间。由于

待修复的缸盖的原始泄漏率不作为

工艺参数设定，上述组合方案中较

好的工艺参数为A382C3，即第1次

抽真空和第2次抽真空后的保压时

间设定为20min，加压后的保压时

间20rain，固化时Inq2h效果较好。

因此，浸渗优化工艺为：抽真空

(-0【195MPa)一保压(，>20min)一

进液一抽真空(-O．095MPa)一保压

(一>20min)一卸压(0 MPa)一加压

(+0．5MPa)一保压(，>20min)一

退液。

4．稳定性试验

为了验证上述工艺参数实施后

的工艺稳定性，一次性选择31个缸

盖分6个批次连续进行浸渗处理，

对修复的缸盖经过压水试验，其检

测值全部在10mL／min以下，符合产

品对缸盖泄漏率的要求，缸盖浸渗

前后泄漏率如图2所示。

◆浸渗前泄漏率 浸渗后泄漏率
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图2缸盖浸渗前后的泄漏率对比

5．试验新发现

经浸渗修复后的缸盖泄漏率

主要集中在0～2．OmL，min和5．0～

表4因素位级表L9(34)

7．0mL／min两个区间段，如图3所

示。
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图3缸盖浸渗后的泄漏率分布

不同的原始泄漏率区间段，修

复后的平均泄漏率也并非原始泄漏

率越小修复后的效果越好，修复效

果与微缩孔的大小、浸渗剂的密度

等影响有密切关系，在原始泄漏量

较小时表明微缩孔较小，当浸渗剂

中的水不溶物颗粒大于其孔径时，

其中的硬质颗粒物便难以进入，主

要浸渗进入的是水玻璃溶液，脱水

后就会形成相对较大的间隙。随着

原始泄漏率的增加，当孔径逐渐增

加到以进入微缩孔的主要为浸渗剂

中的硬质颗粒时，修复后的水玻璃

脱水而形成的间隙将会最小；而当

原始泄漏率继续增加到一定值时，

随着微缩孔孔径的增加，修复后的

泄漏率将慢慢增大，直至难于修

复。前后选用了两个批次缸盖，不

同原始泄漏率样本进行试验，两次

浸渗后泄漏率分布曲线相当吻合，

如图4所示。

＼因素淤 抽真空保压时f司A／min 加压保压时间B／min 固化时间C／h 渗漏量D／mL·min。

1 10 10 l 11～29

2 15 20 1．5 30～59

3 20 30 2 60～100

(1)试验真空度≤-0．095MPa，加压压力0．5MPa，固化温度设定为100～110"C，2次抽真空保压的时间设定

备注 为相同。

(2)待浸渗的缸盖泄漏率均≤100mL／min。并相应的分为3个区间。
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图4缸盖浸渗后泄漏率的分布曲线

应用效果

为了验证浸渗修复缸盖的工艺

可靠性，分别对原泄漏位置为螺栓

孔和气道的3个缸盖浸渗修复，经

1 000h耐久试验，所有修复的缸盖

全部通过了考核，缸盖修复前后以

及耐久试验前后的泄漏率的检测值

见表5。

表5耐久试验后的缸盖泄漏率

(单位：mL-min。)

泄漏位 原始泄 修复后 耐久试验
机型

置 漏 的泄漏 后泄漏率

F 螺栓孔 98．55 9_24 2．07

F 气道 58．62 O．95 6．44

L 气道 19．17 0．37 5．48

浸渗修复的缸盖在再制造柴

油机中已陆续装机使用，截止到目

前，第1只浸渗修复的缸盖装机运

行已超过两年，至今未见有相关质

量问题反馈。

结语

浸渗缸盖的修复范围主要限
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定在试漏检测时只有轻微间隙性气

泡或连续性针状气泡且泄漏率低于

lOOml／min的缸盖。大功率柴油机

缸盖微缩孔泄漏率≤lOOmL／min，按

优化后浸渗工艺，一次浸渗合格

后，能满足使用要求。成品报废缸

盖如果通过再制造使用，去除缸盖

材料回收成本及一次浸渗成本，以

年产6万台缸盖，符合可修复条件

的缸盖1％，再制造预计每年可减少

损失100万元以上。

实际经济效益与铸造水平有着

密切关系，随着铸造水平的提高，

这类可修复的资源会减少，可挽回

这类损失的经济效益也会随之下

降。■lm翔
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埃马克VT 2—4立式车床可以进行非常高效

快速的轴类件加工。甚至可以应用到要求极

高的切削任务上。

售后都给予了我们极大的支持和配

合。”蒋亦卿表示， “不仅仅是提

供方案和设备这么简单，他们总是

站在我们立场，和我们一起工作，

一起改进设备方案。这一点非常重

要，不仅增加了我们彼此之间的信

双环采用埃马克机床生产的齿轮。最大外径

可达150 mm，最小外径40 mm。

任和默契，更让我们对未来充满信

心。”

蒋亦卿举“断屑”为例介绍，

断屑是对在加工过程中出现的很长

的铁屑进行处理成为尺寸较短的铁

屑的加工处理过程。为此，埃马克

特邀刀具厂商一起到江苏双环实地

考察，研究探讨，在埃马克设备基

础上很好的解决了这一难题。

“未来，双环集团的发展壮

大，离不开先进技术和设备的引

入。而埃马克先进的技术不仅仅体

现在车床方面，他们还有滚齿机、

激光焊接机等设备。先进的技术工

艺和高品质的设备，再加上埃马克

优质的服务，我相信，双环集团和

埃马克之间将会有更多的合作空间

和前景。”蒋亦卿最后表示。

关于江苏双环齿轮

江苏双环齿轮有限公司由浙江

双环齿轮集团股份有限公司投资兴

建，主要从事高精密齿轮规模化生

产工艺研发应用，主要产品为汽车

(轿车、重型载货车)齿轮、摩托

车齿轮、缝纫机齿轮、电动工具齿

轮、汽车和摩托车变速器以及汽摩

配件。刎阿翻团
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