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铝合金气缸体表面气泡

修复技术研究
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摘要：总结了低压铸造铝合金缸体缺陷产生的原因分析及解决措施，介绍了摩擦焊技术对铝合金缸体气孔修复

的原理及试验过程，通过试验可有效修复缸体表面气泡缺陷，从而提高产品的合格率，减少废品损失。
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发动机是汽车的动力装置，主要由缸体和缸盖两

大部分组成并通过螺栓相互连接起来的，是汽车最核

心的部分。低压铸造技术因其工艺出品率高，充型平

稳，自动化程度高，在压力作用下充型凝固的铸件组

织致密，被广泛应用于铝合金缸体铸件的生产中。但

缸体生产过程中不可避免会产生缩孔、缩松、气孔等

缺陷，导致铸件成品率及性能降低，因此缸体的缺陷

修复对实际工程有重要意义。本文主要对缸体表面气

孔缺陷修复进行试验研究。

铝合金缸体缺陷产生的原因分析

低压铸造工艺的金属液体的充型速度能够进行快

速且方便的调节, 其铸件的质量更为优良，并且其不单

单可以采用砂芯, 还能够适用于更加繁复的结构, 其还

可以通过更低的压力来进行铸造[1,2]。在铝合金缸体铸

造生产过程中，由于受到砂型质量、浇注温度、金属

液质量、铸件结构、浇冒口位置与大小及铸造工艺方

案等因素的影响，会使铸件产生各种类型的缺陷，如

缩孔、缩松、冷隔及气孔等[3,4]。

1）因无机砂芯受潮发气未排出型腔导致的气孔，

可以通过降低砂芯湿度和设置排气塞来控制。

2）对贴近铸件表面的缩松、缩孔类缺陷，可以通

过减小保温涂料的厚度，加强冷却或降低模具局部加

热温度的方式加快热节处的凝固，从而减小缺陷。

3）铸件内腔的缩孔、缩松缺陷可通过提高冒口芯

的温度，增加补缩效率消除。

4）浇口附近的缩孔、缩松，需要减少因敞开模具

时间过长导致浇口降温，同时加强浇口、升液管和升

液盆的清理，以免浇口过早凝固或者被氧化物堵塞。

5）铸件内部远离浇口和冒口的缩松，可利用加

工量的调整，拓宽补缩通道，加强对孤立液相区的补

缩。

6）因升液管产生裂纹，使压缩空气侵入铝液导致

的气孔，应减少升液管的振动，避免骤冷骤热，并加

强现场检查和对升液盆口的清理。
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气泡缺陷的解决方案

生产出来的铸件中不可避免地会出现一些不良

品，其中一些不良品缺陷可以通过适当的方法得到补

救。高性能、高功率内腔复杂V形发动机缸体的开发制

造，气泡缺陷问题成为不可忽视的技术性难题，将直

接影响铝合金缸体的成品率和性能。

以往的修复方法是将缺陷部位热熔，再将铝焊丝

热熔后填入缺陷部位，为达到焊接目的在缸体缺陷部

位热熔时，焊接区域热影响区面积大、温度高，会改

变缸体的原有性能，需要进行二次热处理来提升缸体

本体性能，增加工序，修复成本较高。

气泡修复实验

对于气孔缺陷的修复，本试验利用摩擦焊接技术

对铝合金缸体表面气泡缺陷进行补偿修复，从而达到

提高铝合金缸体产品质量、降低产品复杂程度以及降

低制造成本的目的。

摩擦焊焊接方法本质上是一种固相焊接，利用本

体与填料的高速旋转摩擦，使结合表面在固相状态下

结合，之后快速停止旋转，使填料焊接在缸体本体

上，优点是焊接温度低，热影响区小，不会改变缸体

本体性能等优点。

1.修复原理

本试验针对V8铝合金缸体的表面气孔采用摩擦

焊接技术进行补偿修复，缸体表面气孔缺陷如图1所

示。其原理是提前预制一批不同尺寸的焊料，其尺寸

分别为直径12mm，长度9mm，其中一端形状为球头

SR6mm、总长度为9mm，另一端加工出宽2mm、深

3mm的十字槽，其作用是填补气泡产生的缺料，通过

如图2所示刀柄的中心安装孔将焊接夹具（见图3）安

装在刀柄中，用侧面2个M10螺钉紧固，再将刀柄安

装在机床主轴中，焊接时先将待焊工件刚性固定在机

床上，机床主轴夹持D12mm的球头铣刀，将气泡位置

预加工出R6mm的半圆球凹坑，接着将图4所示焊接填

料放入半圆球凹坑中，调整2mm×3mm的十字槽角度

与机床焊接夹具的十字凸起部分对正，降低主轴高度

使上下十字槽镶嵌达到传动旋转动力目的，之后开动

机床主轴，高速旋转的焊接夹具带动填料高速旋转。

同时主轴向下施加一定的压力，使工件与填料产生摩

擦，在摩擦热和塑性变形热的作用下，焊缝结合面的

金属在旋转填料的牵引下进行塑性流动，在搅拌夹具

施加的压力共同作用下，摩擦至填料与工件接触面相

互融入对方，成为新的半固相结合面时，此区域即为

焊接区域，此时关闭主轴旋转，当主轴停转旋转时向

上抬起焊接夹具，达到焊接的目的，表面气泡修复完

成。 

图1 缸体表面气泡缺陷

图2 刀柄（机床主轴连接用）

图3 焊接夹具示意

图4 焊接填料示意
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区域，使用砂轮机反复打磨高点区域，直至凸模与铸

铁棒全部均匀粘有红丹粉为止，使用600#细油石推

光，恢复原模具的表面光洁度，这时凸模型面方才恢

复平顺，模具型面完全得到恢复，再次上线生产验证

零件表面质量，经过质保部门检测，质量状态与型面

受损前无明显变化，符合公司冲压件表面质量标准。

2.嵌入式实例方法的优点和使用范围

此方法主要用于型面受损深度大，受损面积大的

缺陷，如模具没有镀铬，无需再次修复，可直接进行

镀铬处理。也适用于镀铬后拉延凸凹模受损的维修，

维修后只破坏受损部位的镀铬层，与烧焊修复相比减

少了模具凸模型面烧焊过程中的热变形影响，较少烧

焊修复时对镀铬层的破坏，降低了镀铬层与烧焊部位

修复后光顺不好产生的接不顺现象。

目前公司镀铬后的拉延模具型面受损均采用此种

方案修复，一般修复周期为1～2天，修复效果好，风

险小，适用于大批量生产的冲压模具修复。本方案不

是唯一解决镀铬后凸模损坏的方案，还需继续探究更

多种解决方案供模具从业者探讨和使用。
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2.试验结果分析

修复后的铝合金缸体表面情况如图5所示，其表

面气泡缺陷已不可见，填料与缸体气孔缺陷处结合良

好，缸体合格率提高。

图5 修复后图片

结语

汽车铝合金缸体可以达到汽车轻量化的目的，常

用的铸造工艺是金属型铸造和低压铸造，并且铸件质
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量要求极高。本试验通过利用摩擦焊技术对铝合金缸

体表面气孔缺陷进行修复的相关研究，对于修复后的

表面状况达到指标要求，极大提高了铝合金缸体的成

品率和性能，降低生产成本，可以推动汽车铸件铸造

工艺的发展。
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