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一种轻量集成化结构发动机机体
3D打印铸造工艺研究
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摘要：球墨铸铁发动机机体轻量化、集成化是发动机机体设计生产的主要方向，发动机机体也是铸造成形难

度较大的铸件之一，其铸造工艺方法也在不断探索和更新。主要通过3D打印铸造工艺技术，对V型发动机机体

工艺进行探索和优化，利用整芯最大化来减少砂芯数量，解决复杂结构设计，提高生产效率，改善机体铸件

尺寸一致性，减少外观和内部缺陷。生产结果表明：研发设计的铸造工艺方案，可以解决铸件复杂结构成形

困难的问题，生产过程更加简便高效，产品尺寸精度更高，外观和内部质量大幅度提升。
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1 序言

随着V型发动机机体市场竞争日益激烈，机体

铸件更加轻量化，同时对产品高质量、快交付的

需求越来越重视。本文中某厂家机体为V型16缸结

构，其顶面冷水腔和挺杆室腔相互嵌套，且凸轮轴

孔上方布置有通体双层内腔，且内腔狭窄，最窄
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位置20mm，整个内腔长度1580mm，顶面只有8处

φ37mm铸造工艺孔，内腔结构非常复杂，如果有披

缝、粘砂等问题根本无法清理；同时，上述腔道之

间壁厚8mm，且内腔本身结构狭小，对砂芯强度要

求高，内腔任何小杂物和砂芯变形均会导致铸件尺

寸不合格。鉴于轻量化机体结构的特殊性和高质量

的要求，本文通过一种轻量化V型发动机机体铸件

的生产，研究了轻量化Ｖ型机体高效稳定的铸造工

艺设计成形方法。

2 产品参数

2.1 基本信息

V型发动机机体产品参数见表1，其三维结构如

图1所示。

图1　V型发动机机体三维结构

表1　V型发动机机体产品参数

材质 外形尺寸/mm 质量/kg 最大壁厚/mm 最小壁厚/mm 主体壁厚/mm

QT450-10 1650×800×590 986 62 8 8

2.2 质量要求

V型发动机机体铸造质量执行标准及技术要求

见表2。

表2　铸造质量执行标准及技术要求

材料牌号
QT450-10

（GB/T 5612—2008《铸铁牌号表示方法》）

尺寸公差

DCTG9级
（GB/T 6414 —2017《铸件 尺寸公差、几何公差与

机械加工余量》）

力学性能

抗拉强度

/MPa

≥450 
（GB/T 228.1——2021《金属材料拉

伸试验  第1部分：室温试验方法》）

硬度HBW
160～210

（GB/T 231.1—2002《金属布氏硬度

试验 第1部分：试验方法》）

金相组织

球化率

（%）

≥70
（GB/T 9441—2009《球墨铸铁金相

检验》）

铁素体含量

（%）

≥80（排气管位置≥90）
（GB/T 9441—2009《球墨铸铁金相

检验》）

UT检测 级别/级
I（关键区域）

（GB/T 34904—2017《球墨铸铁件  
超声检测》）

表面要求
表面粗糙度

Ra /μm

≤50
（GB/T 6060.1—1997《表面粗糙度

比较样块  铸造表面》）

剖切检查 轴瓦位置、缸孔范围内≤3mm逐层铣削，无缺陷

3 铸造方法

3.1 铸造工艺性分析

机体产品铸造技术难点分析如下。

1）水套、挺杆室内腔结构相互嵌套分布，内

腔砂芯结构复杂，砂芯自身强度低，易变形，尺寸

精度控制难度高，凸轮腔侧两层内腔砂芯清砂难度

高，砂芯流涂难度高，以及铸件粘砂、披缝等无法

清理，需要设计合理的分芯方案，减少砂芯数量，

保证内腔结构一体成形。

2）产品整体壁厚差异大，主体壁厚8mm，厚

壁位置均为铸件的关键位置，结构上存在多处铸造

热节。关键位置要求UT1级，需要设计合理的补缩

系统及熔炼工艺方案，以改善温度场和凝固顺序，

满足铸件高致密性要求。

3.2 工艺方案

（1）砂芯方案设计  砂型3Ｄ打印分芯方案相

较于传统模具生产方案，具有更为灵活和多样的选

择。一般砂芯工艺方案选择是在保证砂芯自身强

度、易于清砂施涂的前提下，优先考虑尽量减少砂

芯数量，便于组芯过程中尺寸控制，保证产品尺寸

的整体性；同时，需要兼顾砂芯上冷铁放置有操作



2025年 第3期   
热加工

www.mw1950.com130

铸造与锻造
C a s t i n g  &  F o r g i n g

空间，砂芯吊运符合安全性要求。

因此，机体产品砂芯采用整体切片的方式，

分为外层、内腔两层砂芯，通过底层外层芯将水套

腔、挺杆室腔、油道腔及凸轮轴孔等结构相连，保

证该部分嵌套布置紧凑的内腔结构成为一整体，避

免铸件内腔存在披缝而无法清理；通过内腔芯将缸

孔、凸轮轴孔、曲柄腔等结构连接在一起；上层外

层芯主要包括机体左右两侧外表面结构、自由端结

构和阻尼端结构，保证轴瓦、止推端、自由端、阻

尼端位置砂芯结构上易于清砂施涂并具有足够的冷

铁放置空间，同时带出两侧水腔结构。综上所述，

最终机体产品3Ｄ打印砂芯分芯方案如图2所示，共

计6块砂芯，砂铁比2.2。

（2）浇注系统方案设计  浇注系统设计应充分

保障金属液连续平稳地充型，避免过度的湍流而造

成卷气和较为严重的二次氧化渣产生，同时浇注系

统具有挡渣、净化金属液的功能[1]。此机体产品设计

了底侧注的开放式浇注系统，浇注时间（40±5）s，

横浇道靠近铸件底部，浇注前期横浇道快速充满，

起到浇注系统自身溢渣、挡渣作用。内浇道是最后

一道约束金属液充型方向的关卡，因此选择缸孔

侧边位置进流，不直冲砂芯，同时增大浇注系统开

放比例，最大程度地降低内浇口位置金属液流速。

内浇口和横浇道之间布置碳化硅材质的泡沫型过滤

网，起到进一步过滤阻挡金属液中渣子进入型腔[2，3]。

最终浇注系统设计的截面积比为ΣF直∶ΣF横∶ΣF内＝

1∶1.59∶2.08，内浇口流速＜0.9m/s。

浇注系统整体呈U字形，更好地保证铸件左右

方向同时进流，避免金属液在壁厚薄的位置行程过

长，充型困难，如图3所示。浇注系统充型流速模拟

如图4所示。从模拟结果分析，充型前期金属液优先

快速充满横浇道，内浇口位置充型平稳，无明显飞

溅、紊流、卷气等现象，充型完成后整体温度场分

布均匀。

（3）补缩方案设计  机体产品有多处热节且位

置较为分散，每一处热节位置均会在凝固过程中形

成孤岛，最终有可能产生缩松缺陷。根据机体热模

数分布，铸件热节主要分为轴瓦及地脚、缸孔及V

形中间腔道两部分，如图5所示。其中，轴瓦位置和

地脚位置之间有相对较厚的铸件壁厚连接，因此轴

瓦对应的地脚顶面设置保温冒口，可以补缩一部分

金属液收缩量，同时轴瓦位置设计冷铁，加快凝固

b）截面

图2　砂芯分芯方案

a）爆炸图

a）浇注系统形式

b）浇注系统截面

图3　浇注系统方案
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速度，改善整体的温度场分布；缸孔位于整体铸件

下部分，靠近浇注系统，且热节来源主要是由腔道

螺包、筋板相互交错位置产生，因此主要通过设计

合适厚度的冷铁来调整此区域的凝固顺序。在实际

铸件生产中，通过地脚顶面设计保温补缩冒口，同

时配合设计冷铁激冷改变凝固速度和顺序，整体设

计方案采用MAGMA模拟后，凝固过程如图6所示。

c）充型80%

图4　充型流速模拟示意

a）充型20%

a）凝固20%

b）凝固40%

c）凝固60%

d）凝固80%

图6　工艺方案凝固过程示意

图5　机体模数分布

b）充型60%



2025年 第3期   
热加工

www.mw1950.com132

铸造与锻造
C a s t i n g  &  F o r g i n g

4 熔炼工艺

球墨铸铁铸造要求较高，若铸造过程控制不

当，则可能导致球墨铸铁内部结构发生变化，出现

孔洞、凹陷级表面粗糙等缺陷，还可能出现杂质较

多、裂纹、变形等问题，因此需要一种最佳的配比

和过程控制方案，才能满足产品性能要求，同时实

现稳定化生产。

4.1  成分选择和分析

客户要求进行实体轴承座套料检测，单铸试棒

与实体套料结果都要保证，添加合金在保证单铸试

块性能前提下又不能因增加过冷度而造成实体性能

不合格，故选择合金铜作为强化合金，且由于铸件

整体壁薄结构复杂，很难通过冒口实现补缩，因此

需要提高铸件碳当量，实现凝固自补缩，其内控化

学成分见表3。

4.2 原材料配比选择  

原辅材料的配比，必须避免S与其他微量杂质

元素对材质成分的影响，本文选择Q10生铁50%～

70%，回炉料15%～25%，废钢15%～25%。根据计

算，炉前w S＝0.025%～0.080%，可有效避免因S含

量高和不稳定而引起球化率偏差问题。Q10生铁选

用控制化学成分见表4。

4.3 工艺控制  

采用喂线工艺控制球化，稳定可靠，使用的球

化线、孕育线成分见表5。设置合适的喂线量与喂线

速度，通过镁线的搅拌使铁液完全均匀化。

浇注时为了保证材料实体性能，增加了0.1%～

0.2%硫氧孕育剂瞬时孕育。

                                                                   表3　机架内控化学成分（质量分数）                                                     （%）

C Si Mn P S Cu Mg

3.55～3.95 2.15～2.75 ≤0.5 ≤0.045 0.010～0.018 0.45～0.8 0.02～0.05

                                                           表4　Q10生铁选用控制化学成分（质量分数）                                              （%）

C Si Mn P S Mg
3.5～4.0 ≤0.4 ≤0.1 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.010

表5　喂线成分

Mg15线成分

成分
质量分数（%）

最小含量/（g/m）
0.1～2.5mm粒度含量

（质量分数，%）Mg Si Ca MgO

含量 14～16 42～46 1.5～2.5 ≤1 ≥265 ≥95

5 生产结果

铸件生产的金相检测结果如图7所示。从图7a可

看出，按ISO 945-1：2019《铸铁的显微组织 通过目

视分析对石墨进行分类》要求，石墨形态为V级＋

孕育线成分

成分
质量分数（%）

最小含量/（g/m）
0.1～2.5mm粒度含量

（质量分数，%）Si Al

含量 73～77 ≤1 ≥235 ≥95

a）石墨形态                                                                            b）基体组织

图7　金相检测结果
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VI级；从图7b可看出，按GB/T 9441—2009要求，

铁素体≥90%，碳化物含量≤1%。力学性能和金相

组织检测结果见表6。 

采用上述工艺方案生产的球墨铸铁机体（见图

图8　铸件实体

表6　附铸试块力学性能和金相组织检测结果

力  学  性  能 金  相  组  织

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 断后伸长率(%) 硬度HBW 球化率（%） 珠光体（%）

567 350 13.5 179 84 45

8），按照技术要求的标准进行了外观、尺寸、无损

检测、金相组织及力学性能等检测，所有的检测结

果均为合格，铸件质量满足技术要求，铸件实现一次

性设计、研发并试制成功，当前已开始稳定生产。

时效处理有助于改善室温塑性，室温屈服强度和抗

拉强度分别达到746MPa、1027MPa，显示出良好的

强韧性，满足电厂使用要求。

2）A286合金中的主要析出相为T i C和γ '相。

720℃下17h时效处理有利于γ '相均匀地弥散分布在

基体上，数量最多、尺寸较为合适，从而增加了材

料的综合性能。
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6 结束语

研究和实践结果表明，通过合理的砂芯分芯、

浇注系统、补缩系统等3D铸造工艺及熔炼工艺的分

析制定，利用MAGMA模拟有效规避风险，成功研

发并生产了各项指标均满足技术质量要求的轻量化

发动机机体。
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