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〔内容提要〕本文根据活塞直径大小不同,其铸造工艺有别的特点,分别论述了生产小活塞用上

抽芯手工模,生产中型活塞用下抽芯浇注机,生产大活塞用液态模锻的三种不同的铸造工艺和每种

工艺特点相应的注意事项等。同时向活塞浇注同行介绍就如何改进铸造工艺的一些“经验”与体会

及失败的教训,以供读者共同探索、讨论。

〔主题词〕铝活塞　铸造工艺　发展

1　前言
活塞是发动机的心脏部件,目前国内外多采用

铝硅共晶合金或过共晶A l- Si合金来生产活塞。活

塞产品性能好坏直接关系到发动机性能。因此,活塞

生产厂家和活塞用户都非常注重活塞的产品质量,

尤其是市场竞争性强的活塞生产厂家为了提高活塞

的内在质量,一方面经常不断地改进生产条件,更新

铸造设备;一方面集中力量研究和改进铸造工艺,达

到以最少的投入生产出合格的优质产品来。

本文重点是根据活塞直径大小不同,其铸造工

艺有别的特点分别就如何改进铸造工艺的问题谈谈

一些体会与做法。

2　微型小活塞的铸造工艺
微型小活塞通常指直径在Á 80mm 以下的微型

轿车活塞、摩托车活塞、空压机和水泵等小型活塞。

小活塞多为薄壁活塞,但有的内腔结构也较复杂,铸

造生产中最容易产生环槽缩松和销孔内疏松,外圆

和顶部产生针孔、渣眼等铸造缺陷。目前,国内生产

此类小活塞多采用金属型手工铸造方法; 少数厂家

采用双模或多模浇注机生产; 也有的采用压铸方法

来生产。不管采用什么方法,其目的就是以最少的投

入获得最好的产品质量。

从国外引进的双模或多模浇注机,一般都采用

顶冒口、浇注时模具通水或通气冷却。下抽芯的浇注

方法,由于浇注工艺先进,产品质量有保证; 压铸生

产工艺,由于活塞在冷却过程中受外界压力的作用

使晶粒细化,消除了组织缩松等铸造缺陷,从而提高

了活塞的内在质量。

手工浇注方法一次性投入少,生产简便,适用于

中小企业和个体生产者,手工浇注方法最大的问题

是产品质量不稳定,铸造废品率高。为了克服这些问

题必须注意和重视以下几个问题:

1　必须重视模具设计和制造质量

活塞模具设计的关键是把握好外模的总体尺

寸,模壁厚度和模具的总重量,合理设计浇注系统、

冒口尺寸及冒口形状和位置,采用合理的排气措施。

在保证产品质量的前提下,尽可能缩小浇冒口系统

的比重,以提高铝水的工艺出品率,节约能源及原辅

材料的用量。实践证明,倾斜 15～ 30°附加撇渣包的

刀口式浇注系统适合小活塞生产。见图 1。

图 1

二十年前, 我厂BJ 212 活塞模具重达 50 多公

斤, 浇冒口∶毛坯≈ 2. 2∶1, 当时铸造废品率高达

30%以上;后模具总重量减轻一半多,浇冒口∶毛坯

= 0. 7∶1,活塞内在质量大大提高,废品率下降了十

倍,创造了很好的经济效益。

有的生产厂为了解决产品缩松问题,常常在活

塞两销孔下面的环槽区加补缩带 (包) ,这样虽能有
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效地控制缩松的产生,但加大了铝水的用量,增加了

去浇冒口、补缩包的工作量和粗车外圆工序,故一般

不用此法,必要时可采用水、气冷的方法来代替。

设计模具时,要特别注意底模的冷却效果和排

气方法,作者推荐使用薄壁水冷底盘,参见图 2。

图 2

内芯设计要特别注意合理选择分型面; 确保有

足够的潜热能力和合理的排气措施。

模具的制造质量也很重要,必须按图纸要求加

工,否则会影响模具的使用效果。某厂在加工 JH 70

活塞外模时,不小心将一侧销孔车大了,为不报废整

模在销孔内镶了一铁套,投入生产后,活塞销孔内疏

松严重,废品率高达 20%～ 30%。

2　把好合金熔炼的质量关

把好合金熔炼质量关的关键是——

1)控制和调整好合金的化学成分,这里特别强

调的是易损元素金属镁经多次重熔后会大大减少,

为了确保活塞的热处理强化效果,必须确保有足够

的镁含量; 同时应严格限制有害元素—Fe 含量过

高,但考虑到生产的实际情况和降低生产成本的需

要,我们认为活塞本体取样其铁合量不大于 0. 7% ,

比旧标准规定的 0. 4%放宽了,为了减少 Fe的有害

作用,必须按一定比例加入金属锰。

2)选择合理的精炼剂、除渣剂和变质剂:我们要

求经精炼、变质后的合金含气量少,浇注后不产生针

气孔、渣眼,产品金相和机械、物理性能符合国家有

关标准要求。在这里我向同行推荐红枚—1号磷复

合变质剂。此变质剂是经过鉴定的合格产品,多年来

在多家大型工厂和摩托车、汽车活塞行业厂使用,反

映良好。

3)必须按工艺要求控制好合金的精炼、变质和

浇注温度,并尽可能缩短熔炼时间。

3　把握好金属型铸造工艺中的几个要素

1)薄壁小活塞铝水用量少,模具浇前需充分予

热和喷刷涂料,达到延长模具使用寿命、调节铸件冷

却速度、提高冒口补缩能力和铝水充型能力,改善产

品外观质量的目的。

2)严格工艺纪律,按操作规程浇注。

浇注温度应视季节和采用合金性质及变质方法

作适当调整,冬季温度稍高些为好;磷变质比钠变质

合金流动性好,温度可适当低些。

浇注循环周期要有规律,过快冒口易掉,影响产

品质量; 过慢模具降温快,难保温度梯度,对铸造质

量影响较大; 因些,生产者应根据模具结构特点、活

塞大小及当时的气候条件等适当调整。掌握和运用

好小型活塞的铸造工艺是至关重要的。

3　中型活塞的铸造工艺
直径在Á 80～ Á 200mm 中型活塞种类多,品种

多,产量大,具有一定规模的生产厂就有好几十家,

先后有几家厂引进了英国、日本等国的镶环浇注机,

有几家引进了世界最先进的德国公司生产的自动浇

注机和变频炉等先进设备及铸造技术、检测仪器等,

从而彻底改变了手工浇注一统天下的落后生产状

况,使我国活塞铸造工艺产生了质的飞跃。

浇注机铸造工艺具有许多独特的优点:

首先,机用模具是经过试验,电脑测绘、设计合

理的符合铝合金顺序凝固规律,确保铸件无铸造缩

松等缺陷;在同一台浇注机上可一次完成镶环、铸内

冷油腔、镶防膨胀钢片等复杂工艺,这些都是手工浇

注难以做到的,因此,高性能发动机活塞生产厂都一

般采用浇注机生产。

其次,浇注机铸造活塞有严格的浇注工艺参数,

如合金浇注温度,模具通水 (气)顺序、水量大小、通

水时间及循环周期等等都是经反复试验、对比选定

的,且是自动控制的,很少受人为因素影响,因而产

品质量稳定,铸造废品率很低。

简介镶环、镶钢片和铸内冷油腔的工艺要求。

1　镶耐磨铸铁圈工艺

铝活塞镶耐磨铸铁环后可大大减少环槽磨损,

使活塞使用寿命提高一倍以上。

奥氏体铸铁耐磨圈在 300℃以内的膨胀系数应

与铝活塞本体 (如 ZL 109 合金材料等)的膨胀系数

相近似,而且有良好的耐磨性和切削加工性能等。

镶环质量的关键是确保环与活塞本体有足够的

粘结强度,做到这一点耐磨圈浇前渗铝工艺很重要,

经渗铝后的耐磨圈应尽快浇注完,否则氧化结合不

好。要求渗铝后的耐磨圈在 40秒钟内必须浇完。

镶环活塞不可进行淬火处理,以免影响粘结强

度。可用超声波检查其粘结强度和粘结面积。耐磨

圈与活塞本体应为分子结合,结合层厚度约为 0. 01
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～ 0. 05mm ; 过渡层厚度一般为 0. 12～ 0. 25mm ; 耐

磨圈与活塞本体的结合面积不能小于 85%。

2　镶钢片 (钢圈)工艺

镶钢片 (圈)后的铝活塞,因钢片的热膨胀系数

比铝合金的热膨胀系数小,能阻碍活塞裙部推力面

上的热膨胀,从而可以减小活塞裙部的装配间隙,提

高活塞的运转性能,对消除噪音、减少拉缸等起到了

较好的作用。

钢片的形状大致可分为两类:第一类为片状,每

只活塞镶入两片——两销孔座位置处各一片,如东

风 140活塞, CA 488活塞,桑塔纳 103A E 型活塞等

都属这种类型; 第二类是环状或筒状——镶入活塞

裙部,例如桑塔纳轿车 103AD 型活塞等等。

手工铸造镶钢片时,可在芯模上设置两直径同

钢片上两孔直径一样大小的定位装配凸台即可; 对

于小片状无装配孔的钢片,也可通过在内芯模上设

置耐高温磁铁及限位台阶,靠耐高温磁铁的吸力及

限位台阶的定位来达到方便铸造的目的。这里需要

补充说明的是,钢片一般不需经酸洗处理,但保管中

应注意防潮防锈,用前进行加热处理。为了确保镶钢

片 (环)的质量,对钢片的材料和钢片的制造工艺要

求较严, 目前国内多采用 08A l 钢板; 国外常采用

ST 103 钢板制成,以确保制成的钢片 (圈)具有一定

柔韧性和抗氧化性; 制造工艺粗糙的钢片浇注后容

易变形,与活塞本体贴合度差,增加了铸造废品。

3　铸内冷油腔工艺

为了降低高速大功率发动机活塞头部的温度,

常常在浇注活塞时在活塞头部加放水溶性盐芯来形

成活塞头部内冷油腔。这个环状冷却油腔只有两个

狭长的油孔与外界相通,是完全闭合的空腔。

为了确保内冷油腔畅通无阻,表面光滑,所以必

须选用优质的盐类做原料,压制成型后加工成所需

的型芯备用。

活塞铸成后,再用高压水把盐芯冲洗干净即可。

上世纪七十年代,国外曾有人采用泡沫碳做内冷油

腔的芯材,并取得满意效果;但因采用这种材料生产

成本较高,且对环境有一定污染,故未能推广。

生产中型活塞的铸造方法较多,各厂铸造工艺

都具各自特色。

4　大型活塞的铸造工艺
直径在Á 200mm 以上的大活塞具有个大、壁

厚、用铝多、凝固慢和相对批量较少的特点,采用上

抽芯金属型铸造难度较大,废品率也较高,模具使用

寿命短,生产成本较高;如用砂型铸造,生产效率低,

产品内在质量差⋯⋯。

下边重点介绍液体态模锻工艺。

液态模锻,又称挤压铸造。早在上世纪七八十年

代,发达国家此项技术发展较快,他们可以用挤压铸

造工艺铸造镶防胀钢片活塞; 铸造复合材料与镶嵌

相结合的复合活塞; 铸造非对称性可溶盐芯内冷油

腔活塞; 还可以将含 20%～ 25%的有渗透性的陶瓷

或金属纤维镶嵌在活塞顶部燃烧室的环形口上,来

防止热应力与机械应力引起的径向开裂等等。

七十年代中期汽车工业搞了一个百项科研攻关

计划,液态模锻就是其中的一项,当时由南京金陵汽

配厂和南京工学院合作承担此项目,在他们的共同

努力下,圆满完成了攻关项目。目前利用挤压铸造技

术铸造厚壁、大活塞的厂家已有多家,如上海某厂有

挤压铸造机十几台,各种大小不同的船用、工程机械

用活塞等在该厂都可以铸造,该厂的熔炼设备齐全,

可熔化铸造各种不同的合金。

液态模锻工艺的主要特点是:

1)金属液在压力下结晶凝固,因而可细化晶粒;

2)液态模锻铸造活塞无浇冒口,合金的工艺出

品率高达 95%以上,对节材降耗大有益处;

3)液态模锻可不受合金材料限制,适用范围广,

国内用来铸造活塞的 ZL 110、ZL 108、ZL 109和含 Si

高达 26%的过共晶合金均可用来挤压铸造。

采用液态模锻工艺需注意的几点:

1)液态模锻工艺可细化晶粒,但不能代替合金

的变质处理;

2)采用液态模锻工艺,在比压、压模予热温度、

保压时间等工艺参数确定后,溶液的质量,即精炼、

变质的效果和合金的浇注温度等的控制就成为影响

产品质量的重要因素;

3)液态模锻可以消除组织缩松、压合大个气孔;

但无法去除氧化夹渣及微小气孔,这些只能通过严

格的精炼工艺来实现其目的;

4)采用液态模锻要特别注意对压模的保护,科

学选用和合理喷涂压模涂料是保护好压模的关键。

活塞铸造工艺包含的内容很广,学问很深,可以

说任何单位、任何个人都不敢说我们的铸造工艺最

好最先进,只可说我们会继续努力,争取做得更好。

由于本人学识水平有限,经验不足,以上论述如有不

当之处,恳请阅读者批评指正。
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