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基于ProCast的大型柴油发动机缸体工艺设计
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摘 要 ：利 用 ProCast铸造数值模拟软件对某大型柴油发动机缸体的 3 种铸造工艺方案进行了模拟分析。通过对充 

型 速度、充型情况、型砂温度等方面的分析与研究 ,得出在缸体最大横截面设置内浇道的中注式浇注系统为 3 种铸造方 

案中的最优方案。

关键词：大型柴油发动机缸体；ProCast软 件 ；大型柴油发动机缸体；整铸工艺

中图分类号：TG251 文献标识码 ：A 文章编号：1000-8365(2021)07-0589-05

Casting Process Design of Large Diesel Engine Block Based on ProCast

HUANG  Peng1, QIU Dai2, YANG  Yi2, LU Chenguang1, XUE Jiali1

(1. Yibin Push Liandong Technology Co., Ltd., Yibin 644007, China; 2. School of Mechanical Engineering, Sichuan 
University, Chengdu 610065, China)

Abstract： Three casting process schemes of a large diesel engine cylinder block were simulated and analyzed by ProCast 
casting numerical simulation software. Through the analysis and research on the filling speed, filling situation and sand 
temperature, it is concluded that the middle pouring gating system with inner runner at the maximum cross section of 
cylinder block is the best one among the three casting schemes.
Key words ： large diesel engine cylinder block; ProCast software; large diesel engine cylinder block; integral casting 
process

大型柴油发动机缸体是船舶、重载汽车的动力 

核心部件之一。传统的铸焊工艺生产出的大型柴油 

发动机缸体，常因其运行环境复杂、载荷较大等因 

素，导致铸焊区域出现应力集中、裂纹等问题，影响 

柴油发动机正常使用，甚至损坏整个机组w 。因此， 

对大型铸件的整铸工艺的研究和应用逐渐被各个 

企业和研究机构所关注。随着计算机CAD/C A E的 

不断发展和应用，利用数值模拟技术对铸造过程的 

模拟分析，不仅有利于铸件的铸造工艺设计，而且 

对于铸件缺陷预测与实际生产缺陷诊断也有极大 

帮助，而对于大型柴油发动机缸体的铸造同样具有 

诊断和分析工艺方案的益处[w]。

在大型柴油发动机缸体的整铸工艺设计中，对 

于充型过程中的不同截面充型情况、充型速度以及 

型砂温度等因素进行合理有效的控制，可以有效降
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低大型复杂铸件常见的缩松、缩孔、气孔等缺陷的产 

生可有效提高铸件的成品率和企业经济效益

1 铸造工艺分析

1 . 1 缸体简介

本文中的大型柴油发动机缸体外观轮廓尺寸为 

2 374111111><692111〇1><675 111111，总重量为 1 56014§，属 

V 型错排式发动机缸体，材质为灰HT250;抗拉强度 

要求：250〜350 MPa;硬度要求：190〜240 HB ;石墨 

形态及大小要求：A 型彡90%,4〜5级。

1 . 2 设计方案

针对该柴油发动机缸体的结构特性与材质特 

性，设计了 3种整铸工艺方案。具体方案如图1所示。

方案1:直浇道设置于缸体自由端面一侧，分为 

两条横浇道，由缸体两侧龙门对型腔进行充型。

方案2:在缸体左右两侧分别设置一条浇道，内 

浇道位置同方案1。

方案3:浇道设置同方案2,在缸体左右两侧分 

别设置一条浇道，但内浇道设置于缸体水平截面最 

大处。

1 . 3 参数设置

对于模拟过程中的参数设置，应尽量准确且符 

合实际生产条件。3 种缸体整铸方案中，浇注温度、
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(a)方 案 1 (b)方案 2 (c)方案 3
图 1 三种缸体整铸方案 

Fig. 1 Three casting schemes

型砂初始温度、换热系数等模拟参数均设置相同。 

但根据不同的浇注系统设计方案，对充型时间进行 

不同设置。模拟中相关参数设置如表1所示。

表 1 模拟参数

Tab.l Simulation parameters
参数 方 案 1 方 案 2 方 案 3

浇注温度 /°c 1 360

型砂初始温度 /°c 20

充型时间 /s 40 30 35

铸造合金一型砂 1 000
换热系数

铸造合金一冷铁 2 000
/ W - m - 2-K'

型砂一冷铁 1 000

2 模 拟 结 果 与 分 析

2.1 充型情况

为分析和研究内浇道与充型流量变化较大处 

(龙门壁与缸体主体交界处）的充型情况，分别取A 、 

B 两截面的充型状态进行分析。A 、B 截面的位置如 

图2 所示。其中，A 截面为内浇道水平截面，主要为 

便于对浇注时内浇道（横浇道）的充型情况进行分 

析;B 截面为缸体截面变化最大的截面，即缸体主体 

和支撑部位（龙门壁）交接处，主要便于分析在横截 

面变化最大处的充型情况。

图3所示为A 、B 两截面的模拟结果。从3种方 

案的两个截面的充型情况来看，方案1和方案2 的 

充型情况基本一致，且金属液均在左侧第二个油道 

孔处交汇，横浇道与内浇道的金属液流量较大；方

案3 中各内浇道向型腔充型的时间基本一致，且相 

对方案1和方案2 浇道内的流量较小。相较而言，方 

案3 中的铁液分布更为均衡，充型更加平稳。

2 . 2 充型速度

3 种方案的初始充型速度如图4 所示。方案 1 

在直浇道转角处的流速较大，且由于金属液流向存 

在较大转变而对砂型产生较大冲击，不仅容易产生 

夹砂、夹渣等缺陷，而且易对砂型产生破坏，影响铸 

件精度。此外，近直浇道和直浇道两侧的充型速度存 

在较大差异，易在远直浇道一侧发生冷隔和浇不足 

现象;方案2 和方案3 的充型速度较为平缓，不存在 

方案1的缺陷。在方案3 中内浇道和临近的型腔部 

位的流速较快，但因方案3 内浇道设置于缸体横截 

面最大处，对缸体下半部充型时，缸体自身存在倾斜 

度，金属液对砂型的冲刷力较小，不影响铸件质量。 

2 . 3 型砂温度

在造型、制芯和砂箱制作过程中选用的是呋喃 

树脂砂。基于呋喃树脂砂的瞬间发气量大和高温溃 

散性好的特点，为避免砂型受长时间受高温炙烤，引 

起型砂溃散等情况，需要对型砂温度和型砂高温时 

间进行控制。对于整个铸件而言，受热时间最长的应 

是浇注面（即A 截面），尤其是内浇道与铸件交接 

处，因此对A 截面的型砂温度进行分析，结果如 

图5 所示。

在金属液（红色区域）周边的受髙温的型砂（绿 

色区域）即是型砂受高温烘烤的范围，可以看出在方

⑻ 方 案 I (b)方案 2
图 2 A 、B 两截面位置示意图

(c)方案 3

Fig.2 Schematic diagram of the positions of the A and B sections
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图 3 3 种方案的两个截面充型情况 

Fig.3 Filling situation o f  t w o  cross-sections o f  three s c h e m e s

Fluid W e l o c r t y - M a g n i t u d e Fluid W e l o c r t y - M a g n i t u d e

(a)方 案 1 (b)方案 2 (c)方案 3
图 4 3 种方案的充型速度（初始充型）

Fig.4 Filling s p e e d  o f  the three s c h e m e s  (initial filling)

(a)方案丨-A截面  （b)方案 2- A截面  （c)方案 3- A截面

图 5 三种方案充型过程中型砂温度

Fig.5 M o l d i n g  s a n d  temperature duri n g  the filling process o f  the three options

案 1、2 中型砂受烘烤的范围明显大于方案3。且在 

整个浇注过程中局部型砂温度超出500 °C ,而 

500 °C以上的砂型强度几乎为零，极易产生砂型溃 

散、夹砂、夹渣等缺陷。

3 铸型制备

铸型制备主要包括造型制芯、组芯合箱等步 

骤。本文中所涉及的V 20缸体采用呋喃树脂砂进行

造型制芯，其型砂成分及相应指标如表2 所示。其 

中，夏季与冬季固化剂占比存在差异，是由于气温差 

异导致固化剂的固化作用不一，同时砂型的固化强 

度也存在一定的差异。

组芯合箱过程中，主要采用轴心定位法，即在轴 

心位置安装一个定位杆，然后按照以下顺序进行组 

芯合箱：1#空气腔芯组安装于下箱，将8#芯粘于3# 

缸筒芯，下缸筒芯组，分别下2#飞轮端芯和4 #自由
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表 2 型砂成分及指标

Tab.2 Composition and index of molding sand
镲醇含量(％ ) 游离态甲醛(％ ) 酸度 树脂占比(％ ) 固化剂占比(％ ) 固化强度/MPa

70 〜 75 系0.5 4.5 〜7.5 0.75—1.15
25〜40(夏季） 

35〜50(冬季）

2h:0.4 〜0.6 
24 h: 0.8 〜1.2

端芯，分别下5#和 6#边芯，合上箱，安放水口盆 表3所示。

(浇口盆）。具体操作如图6所示。 铁水熔化过程中保证炉料熔化充分，炉内炉料

4 熔炼浇注

本文涉及的缸体为HT250材质，所使用原料主 

要为废钢和回炉料，其含量分别为50%~60%和40% 

~50%。实际使用比例主要以该缸体化学成分要求为 

主，以原料库存为次，在保证铸件成分合理的情况 

下，降低生产成本。其中该缸体的化学成分要求如

(a)下 1#芯组  （b>组8#芯

熔化后将铁水升温到1 500〜1 520 °C ，向炉内撒人除 

渣剂并充分搅拌使炉渣聚集在一起，然后进行打渣， 

且至少打渣清除3 次，打渣后均需进行取样分析。取 

样方法：在铁水搅拌均匀并静置5〜lOmin后，取碳 

硫样光谱样。根据取样结果调整铁液的化学成分至 

要求范围内，方能进行浇注。

(c)下3#芯组  （d)下端面芯组

(e)下 左 边 芯 (f)下右边芯 (g)合 箱示意图

图 6 砂芯安装和合箱示意图 

Fig.6 Schematic core assembling and mold closing process
表 3 化学成分要求

Tab.3 Chemical composition requirements w(%)
C Si Mn P S Cr Cu Mg Ti Pb Fe

3.25±0.05 1.85±0.05 0.75±0.1 矣 0.06 0.09±0.05 0.22±0.02 0.80±0.02 / <0.025 <0.0025 余量

5 实际生产结果

根据上述铸造工艺设计结果进行实际生产，最 

终在近一批次（100件）该缸体铸件的成品率达到 

9 5 % 以上，其中工艺出品率可达9 0 % 。满足企业生产 

成本控制需求，生产出的部分缸体实物如图7所示。

6 结论

(1)通过ProCast铸造模拟软件，可以从不同截 

面的浇注情况、浇注过程中的浇注速度以及金属液对 

型砂的烘烤情况，对大型灰铸铁柴油发动机缸体铸

图 7 实际生产的缸体铸件 

Fig.7 Actual produced cylinder block castings

造工艺设计方案分析和诊断，从而选取最优方案，可 

有效提高铸造T.艺设计质量和新产品开发效率。
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(2) 对于浇注过程中的充型速度和浇注系统 

结构，因尽量避免充型速度过快和较大的转角，同时 

因充分利用型腔自身结构引导金属液，从而避免因 

充型速度过快或金属液流向转变过大而对型腔产生 

冲击，造成冲砂、夹砂等缺陷。

(3) 对于浇注过程中的流量分布，因尽量均衡合 

理，避免金属液对砂型产生长期烘烤而产生砂型溃 

散、气孔、夹渣、夹砂等缺陷。
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