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一型四件曲轴壳型工艺的开发应用 
邵壮，高广阔，刘树龙，刘景峰 

（一汽铸造有限公司特种铸造厂，吉林长春 130062） 

 

摘要：介绍了一型四件曲轴壳型工艺与原工艺对比的难点，并讨论了具体的工艺方案，通过改进模具浇

注系统的工艺布置、球化处理的方式以及生产操作中的参数控制，将曲轴的综合废品率降低到了 2%以下，

达到了大批量生产球墨铸铁曲轴的目的。 

关键词：一型四件；曲轴；壳型 

 

一汽铸造有限公司特种铸造厂一直在为一汽大众公司、一汽轿车股份有限公司等乘用车企业配

备发动机球铁曲轴毛坯，目前乘用车市场稳步增长，发动机曲轴的需求规模也相应递增。曲轴是发

动机的重要零件，它既要求较高的强度、韧性，较好的耐疲劳性和耐磨性，又要有高的尺寸精度以

保证动平衡要求和少的加工余量。而壳型工艺生产的铸件具有轮廓清晰、表面光洁、尺寸精确等特

点，尤其适合大批量生产曲轴。 

我厂使用的壳型工艺为一型生产两件曲轴，随着市场需求的增加，曲轴产量已无法满足客户需

求，如何提高曲轴产量已经成为我厂亟需解决的问题。为此，我厂新建一条球铁曲轴生产线，采用

自动浇注机流水线浇注、一型四件曲轴壳型工艺，以提高球铁曲轴产量，保证客户需求。 

1 原生产工艺 

壳型铸造是将覆膜砂（一种遇热硬化的型砂）覆盖在加热到 180～280℃的金属模具上，使其硬

化为薄壳（薄壳厚度一般为 6～12mm），薄壳具有足够的强度和刚度，将上下两片型壳粘接到一起

即形成所需铸型。 

1.1  曲轴的熔炼工艺 

我厂熔炼设备为 2t 中频炉，配料为 60%废钢+40%回炉料，使用增碳剂增碳，通过添加电解铜、

锰铁、锡粒等合金进行合金化。采用此种工艺，可以有效控制原铁水中的 P、S、Ti、V 等杂质元素，

提高铁水纯净度，防止产生磷共晶等夹杂物。 

铁水球化处理采用的是冲入法球化，而采用冲入法生产的球墨铸铁，铁液中的渣量多，尤其比

重较大的稀土氧化物、硫化物，不易从铁液中上浮，影响曲轴的综合力学性能。同时冲入法容易受

到人为影响，产生球化不良等缺陷，无法保证稳定生产球化率在 2 级以上的曲轴。 

1.2  制壳工艺 

制壳设备为水平旋转的四工位制壳机，将覆膜砂通过压缩空气喷射到处于加热状态的模具上，

保持一定时间后，再转到下一工位通过火焰将型壳烤熟。形成强度后，将型壳取下摆放到专用粘接

板上，将上下两片型壳粘接定形后即形成一个完整的型壳。 

2  一型四件曲轴壳型工艺的技术难点 

2.1  模具工艺布置的变化 

（1）与原工艺的一型两件曲轴相比，一型四件工艺的模具由原来的 550mm×850mm 变为

1000mm×900mm，因模具使用时需要加热到 200~300℃，随着模具的一冷一热，大模具会产生更大

的变形，引起模样翘起、定位偏移，严重时还会因模具内部的应力过大，导致模具出现裂纹，影响

模具寿命。如图 1、图 2 所示。 
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      图 1 模样翘起                          图 2 模具出现裂纹 

 

（2）铸件的浇注系统也应重新设计，新的浇注系统要形成封闭式浇注系统，保证一定的充型速

度。同时，也要尽可能减小浇注系统体积，以便获得更高的工艺出品率。 

（3）笔者厂生产曲轴主要为四缸曲轴，曲轴的形状造成了铸件的热节较多，容易产生缩松缺陷，

这样会大幅度影响曲轴的强度。因此，必须采取措施保证铸件内部无缩松，获得组织致密的曲轴铸

件。 

2.2 喂丝球化处理代替冲入法球化 

喂丝球化处理工艺是指使用喂丝设备，以一定速度将包裹着球化剂的芯线加入到球化包中，使

喂丝线在球化包底部熔化，实现球化处理，生产实践中主要有以下几点问题： 

（1）喂丝过程中芯线突然减速或完全停止； 

（2）铁水出炉后，增加了一道喂丝球化处理的工序，与冲入法相比铁水会多降温 40-50℃； 

（3）球化处理站的包盖，因长期处于冷热交替状态，易发生变形，引起铁液外溢，将球化包的

安全卡粘到包梁上。同时，喂丝时飞溅的铁液会粘在包盖上，影响芯线的正常加入。 

2.3 自动浇注机代替手工浇注 

（1）使用的自动浇注机为电机驱动浇注包翻转，浇注过程中浇注包的翻转速度是一定的，若浇

注速度过慢，则会导致铁水温度低，产生冷隔、浇不足等浇注缺陷，而浇注速度过快，将会因无法

及时落回浇注包，使铁水溢出浇口杯。 

（2）随着型壳的增大，每浇注包的铁水量从 200kg 增加到了 600kg，浇注时间从 1min 提高到了

3min，需要增加浇注包的保温性能，防止铁水降温过快。 

3  工艺方案设计 

3.1 模具浇注系统方案设计 

针对型板加大后容易出现的模具变形、铸件缩松等问题，采取了以下措施： 

（1）原有模具为 50mm 厚的型板安装在固定架上，为防止型板变形，将型板与固定架整体铸出，

增加型板的强度。同时，为防止模样产生变形，将模样材质由原来的 HT250 改为热变形更小的 H13

模具钢。 

（2）经过计算，将直浇道直径由 Φ28mm 提高到 Φ38mm，横浇道边长由 24mm 提高到 36mm，

形成封闭式浇注系统。 

（3）为了改善曲轴铸件的凝固顺序，需将曲轴热结位置的型壳减薄，利用填充的铁丸加快曲轴

热节位置的凝固，改善凝固顺序。同时，在曲轴的第一连杆位置使用冷铁，彻底消除曲轴的内部缩

松。如图 3 所示。 

（4）加大通气片的宽度，以及通气片的集砂窝，改善型壳的排气性。如图 4、图 5 所示。 

（5）改进冒口蜂腰，将峰腰尺寸由 Φ28mm 减小到 Φ26mm，并改变蜂腰的角度，使蜂腰断裂时

裂纹无法扩展到曲轴铸件内，消除掉肉缺陷。如图 6 所示。 
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                       图 3  冷铁                            图 4  加大通气片的宽度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  集砂窝                            图 6  掉肉缺陷 

3.2 原铁水的合金化  

宝莱、高尔夫等车型使用的 EA111 1.4T 曲轴要满足德国大众的 TL124 标准，该标准对曲轴性能

要求非常高，如表 1 所示。 

表 1  力学性能 

球化率 石墨大小
碳化物及

磷共晶 
珠光体 

抗拉强度

（MPa） 

屈服强度 

（MPa） 

伸长率 

（%） 

硬度 

（HBW） 

1~2 6~8 ≤3% >94% ≥780 ≥450 ≥3 255~310 

为了达到德国大众的 TL124 标准，需要对铁水进行合金化处理，通常 Cu、Sn、Mn、Cr、Ni、

Mo 等合金元素都是球墨铸铁中提高珠光体含量的合金化元素。 

Mn：除中锰球墨铸铁外，各种类型球墨铸铁都要求选用低含锰量，尤其是铸态铁素体铸件、大

型厚断面球墨铸铁件。锰虽然能稳定珠光体，但对于珠光体铁球墨铸铁一般不希望利用锰保证珠光

体组织，而推荐用铜或正火工艺稳定珠光体。  

Cu：铜促进珠光体形成的作用十分强烈，一般认为铜单独加入 1%就可以使得球墨铸铁在铸态

下得到全部的珠光体基体。同时，铜的熔点低，加入方便，且在熔化过程中不烧损。因此，铜成为

球铁生产中最理想的合金化元素。 

Sn：锡强烈稳定珠光体，其作用能力是铜的 8~12 倍。锡使珠光体增加，强度也随之增加，当

达到全部珠光体后再增加锡含量，使抗拉强度下降，屈强比增加，伸长率下降，并出现晶间石墨，

引起脆性。表 2 为最终确定的化学成分 

                                   表 2  化学成分                              （wB/%） 

C Si Mn P S Cu Sn Mg 

3.75~3.85 2.1~2.4 0.3~0.5 ≤0.07 ≤0.02 0.4~0.6 0.03~0.04 0.03~0.06 
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3.3 球化处理的质量控制 

针对生产过程中出现的卡线、温降及包盖变形等问题，实施了以下措施： 

（1）芯线从线盘拉出后，芯线成螺旋状。需要在喂丝机的输入口装上喇叭口状的部件，将芯线

的螺旋弯曲取消，可有效减少芯线在喂丝过程中的阻力，芯线需通过导向管使其导入处理包内，安

装时应保证导向管弯曲部分的弯曲半径要不小于 1m，直段应正对铁水包。 

喂丝机的主动轮为动力驱动轮，从动轮为可以活动的压丝轮，从动轮上设有压丝机构。对于采

用弹簧压下的压丝机构，可以通过紧固螺母的螺纹进给量调整压力，使喂线过程中的喂线速度保持

相对的稳定。 

（2）喂丝处理过程是先接铁液，再到处理站喂丝，因而有两个降温过程，为减少其温降，需保

证球化包使用前已经被烘透，同时合理设计出炉后铁水到球化处理站的行进路线（见图 7），缩短操

作时间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          图 7 行进路线 

 

（3）为防止球化处理时铁液飞溅到包盖上，打结球化包前需合理设计球化包内胆尺寸，保证球

化包装够铁水后的铁水高径比为 1~1.5，铁水液面高度距离包盖距离为 400~600mm，这样能有效防

止铁水飞溅并保证喂丝线能够顺利插入铁水内。另外制作包盖应选用 15~20mm 的钢板，在上下两面

都使用扁钢加固，防止包盖变形。 

3.4 自动浇注机的浇注速度和温度控制 

浇注工通过一个月的练习，熟练的掌握了自动浇注车的浇注动作（见图 8），将浇注时间从 3min

降低到了 2.5min，但铁水浇注过程中的降温依然较大，每包铁水的温降均在 100℃以上。为此，我

厂改进了打结工艺：在浇注包内先打结一层福士科的保温包衬料，因保温包衬料的强度较低，为提

高浇注包的使用寿命，需要在保温料外侧再打结一层强度较高的浇注料（如图 9 所示）。采用以上措

施后，浇注包的温降由原来的 120℃以上降低到了 70℃以下。 

            

图 8  自动浇注机                           图 9  外侧打结保温包衬料 
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图 10 浇注料与保温料降温对比 

 

4  结束语 

通过不断的改进和试验，目前一型四件曲轴壳型工艺生产的曲轴综合废品率已经稳定在 2%以

下，并且在一汽大众以及上海大众进行了装车。我厂此种工艺已经成熟，具备大批量生产曲轴的能

力。 
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