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离心铸造薄壁缸套内外砂气孔

解决办法
 ■ 吕凌，肖璇，王明泉

1. 概述

离心铸造气缸套存在内外

砂、白口、刺料、端面不平等缺

陷，而气缸套内砂气孔属易发缺

陷，一旦产生多以批量形式出

现，给企业带来的损失很大。

以日产50t铸件的中型铸造厂计

算，每出现一次批量内外砂缸套

报废，企业损失就会达到2万余

元。我们经过大量的研究，找到

了离心铸造气缸套内砂气孔产生

的原因，并提供相应的预防措

施，希望能够帮助缸套企业有效

控制离心铸造气缸套内砂气孔的

出现，减少因气缸套在铸造过程

中产生内砂气孔缺陷带来的损

失，从而提高产品质量。

（1）气缸套坯件出现内砂

气孔时的征兆形貌如图1、图2所

示。

（2）缺陷坯件经加工后内

砂气孔的形貌如图3、图4所示。

2. 跟踪试验一内砂气孔

（1）缸套内砂气孔产生的

原因 我们观察发现，当毛坯内

摘要：找出离心铸造气缸套内砂气孔产生的原因，提出控制办法，防止气缸套内外砂气孔问题的发生。

关键词：气缸套；内砂气孔；原因分析；解决办法

图1   STR缸套内孔出现的浮渣

 图2   与浮渣对应的气孔

节，反而容易引起局部石墨粗大

现象。

（ 4 ）合理调配生铁、废

钢、回炉料的使用比例，采用高

温熔炼净化铁液，有益于减少铸

件上平面渣气孔缺陷。在满足铸

件浇注成形且上平面不产生气孔

的条件下，适当降低浇注温度有

益于防止石墨粗大缺陷。

（5）根据不同的结构，高

牌号厚大截面灰铸铁件建议C E

选择在3.65%~3.75%。

（6）合金化对提高珠光体

比例、细化晶粒，以及抑制石墨

粗大有利。炉前适当添加碳化硅

预处理剂（增加SiO2晶核）有益

于改善铸件各项综合性能，获得

铸造性能和可加工性能更优越的

铸件。

（ 7）使用S i B a孕育剂多

次、大比例孕育促进石墨化，对

消除碳化物偏析和防止孕育衰退

起到关键作用，随流孕育方法在

实践中应用对改善石墨形态效果

良好，不仅限于球墨铸铁使用，

灰铁厚大断面铸件也值得推广应

用。   20170612
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七、结语

生产高牌号厚壁铸件应做细

做足各项细节工作，优化铸造工

艺，提高冶金质量，通过高温熔

炼、低温浇注，实施随流孕育等

方法，能够有效减少铸件上平面

缩孔、渣气孔及石墨粗大现象。
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孔出现图1、图2所示“浮渣”现

象时，通过对内孔存在浮渣毛坯

进行加工，发现与浮渣对应的点

出现砂孔的概率达100%，“浮

渣”凸出越多产生的砂孔越深，

少部分缸套因“浮渣”凸出不明

显会随加工余量去除掉。解决

“浮渣”问题就解决了内砂气孔

问题，表1是针对某型S T R缸套

浮渣问题寻求解决的试验方案。

从表1的跟踪试验结果看：

浇注温度高、碳当量高、气缸

套壁厚大时缸套内孔出现的“浮

渣”现象明显减轻，同样的铁

液，壁厚相对较厚的36D缸套内

孔没有出现“浮渣”现象。而不

同的孕育剂、材料配比、合金含

量、模具温度等情况下缸套均出

现约10%的“浮渣”现象，说明

孕育剂、材料配比、合金元素、

模具温度不是形成缸套内孔浮渣

的主要因素。

（2）分析  为什么在同等

条件下浇注的36D缸套内孔没有

出现“浮渣”现象，而STR缸套

内孔出现浮渣现象，它们唯一的

差别在于两者的壁厚与水冷工艺

不一样。具体见表2。

从表2可看出，STR缸套壁厚

较薄只有8mm，虽然放水时间仅

15s，但其冷却速度仍然较快。

从表1总结可知浇注温度高、碳

当量高、气缸套壁厚较大时，薄

壁缸套内孔出现“浮渣”的现象

减轻，这是因为三者跟渣气（浮

渣）在气缸套内的行走速度有

关，浇注温度高、碳当量高，气

缸套壁厚大时气缸套的冷却速度

减慢，铁液的流动性增强，有利

于渣气（浮渣）的排出，减少或

消除渣气孔（浮渣）的出现，其

自身也并不会产生渣气。

图3   STR缸套粗铰后内砂气孔

图4   STR缸套精磨后内砂气孔

表1   针对STR缸套内孔出现内砂的试验

序号 试验项目 试验办法 工艺参数 内孔浮渣出现情况

1
不同壁厚的

STR缸套与锡

柴36D缸套

同时浇注

36D缸套
     毛坯厚13mm的36D缸套内孔未出

现浮渣，毛坯厚8mm的STR缸套内孔

出现浮渣

离心机转速

/r·min-1

模具壁厚

/mm
模具喷涂前温度

/℃
毛坯内径

/mm

1400 15 300～400 104～106

2
不同的孕育剂

生产STR缸套

硅锶孕育剂 STR缸套

  毛坯内孔均出现浮渣现象
硅钡孕育剂

离心机转速

/r·min-1

模具壁厚

/mm
模具喷涂前温度

/℃
毛坯内径

/mm

3
不同温度浇注

STR缸套

1427℃

1400 15 300～400 117～118

     1427℃毛坯内孔出现浮渣概率

10%。1315℃后出现概率约30%1315℃

4
不同材料配比

浇注STR缸套

50%废钢+50%生铁
均出现浮渣现象

50%废钢+50%铁屑

5
合金含量STR

缸套

添加镍钼
均出现浮渣现象

不添加镍钼

6
不同模温控制

STR缸套

300～400℃
均出现浮渣现象

400～480℃

7
不同碳当量

STR缸套

低碳        碳当量3.1%～3.2%时内孔出现浮

渣概率约20%，碳当量3.3%～3.4%时

出现浮渣概率约10%高碳

表   2

品名 毛坯壁厚/mm 第一空转时间/ s 放水时间/ s 第二空转时间/ s 出模温度/℃

STR缸套 8 50 15 70 685

36D缸套 13 50 70 70 683
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从毛坯破坏试块（见图2）

可看出，缺陷位置有夹杂物滞

留，在铁液凝固过程中夹杂物释

放气体，且气体撑开铁液后铁液

在离心力与表面张力的作用下闭

合，但因坯件壁厚薄、冷却速度

快，此时铁液已进入糊状半凝固

状态，不能流动补充气体出坯时

留下的空穴，故在坯件破开后既

看到夹杂物，同时也看到空穴，

符合渣气孔形貌。“浮渣”是物

质，它来源于哪里，不同的孕育

剂、材料配比、合金含量、模具

温度并没有对缸套内孔出现“浮

渣”现象产生变量影响，因此它

们不是产生“浮渣”的根本原因。

3. 跟踪试验二

（1）铸造涂料的影响  既

然入炉的主材不存在问题，那

么辅材涂料就存在最大的“嫌

疑”。

我们对产生内砂气孔与未产

生内砂气孔时的铸造涂料混制配

方进行对比，见表3。

我们将两种涂料用同样的机

台浇注STR缸套，每种涂料各浇

注100只，试流发现使用2#涂料59

只缸套内孔出现坚硬的球形“浮

渣”，而1#涂料缸套无一例内孔

出现“浮渣”，经精加工后2#涂

料缸套内砂53只，1#涂料缸套内

砂2只，由此断定内砂问题主要

由涂料问题引起，见表4。

（2）分析涂料对渣气孔形

成的机理 渣气来源于涂料，渣

气孔在不同壁厚的产品中滞留的

位置不一样，每个品种或多或少

存在砂孔，且砂气孔的严重度取

决于涂料的强度、发气量。涂料

表   4

STR缸套 总数/只 内孔浮渣/只 内砂气孔/只

1#涂料 100 0 2

2#涂料 100 59 53

的强度越高出现“浮渣”的概率

越小，产生的缺陷越少；涂料的

发气量越少，产生缺陷越少，相

反则废品率越高。

铁液流动性、冷却速度、加

工余量等因素，仅对缸套内孔出

现内砂气孔现象产生一定的影

响，但不是主要原因，在缸套行

业中缸套内外砂气孔均有标准规

定，说明缸套内外砂气孔是存在

的，我们需要控制其存在的度和

量，最好没有，即使存在也不能

被目测到，哪怕存在也使其不影

响使用。

缸套内外砂气孔影响因素不

外乎涂料强度问题，球团土胶质

价过低、石英粉粒度偏细是涂料

失去强度的主因，是造成缸套产

生内外砂气孔的根本原因。冷却

速度、水冷时机决定渣气孔的滞

留层，通过调整铁液冷却速度与
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水冷时间，使“浮渣”滞留在被

加工去除的层面。

4. 解决措施

（1）离心铸造涂料的强度

主要依赖球团土，保证被使用的

球团土胶质价在200～300mL/15g

土，确保原材料在规定标准的合

格状态下被使用。

（2）浇注温度控制在1360

～1420℃为宜。

（ 3 ）生产中采用高含碳

量，w C在3.25%～3.35%，增加

铁液的流动性。

（4）采用合适的水冷强度

和水冷时间，使气孔、渣质滞留

在加工余量层内，被加工去除。

（ 5 ）铸件内表面不小于

340g/cm3r的有效重度。适当提高

离心机的转速。可按1.3×55200/

（rr0）
1/2设定，以减少内砂气孔

的产生。

表3   铸造用涂料材料配比

名称 类别
材料配比 密度

/g·cm-1

内砂废品率

（%）石英粉 硅藻土 滑石粉 球团土 洗衣粉

1#涂料
重量/kg 300 45 20 100 3.5

1.58 3
材料占比（%） 64.0 9.6 4.26 21.34 0.75

2#涂料
重量/kg 340 46 35 80 2.2

1.54 60
材料占比（%） 67.56 9.14 6.95 16.9 0.437

5. 结语

通过采取上述措施对薄壁气

缸套浇注进行控制，能显著降低

薄壁气缸套出现的内外砂气孔现

象，减少产品的废品率，降低产

品成本。
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