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宝珠砂在发动机铸件生产中的应用
李忠泽，刘满对，王柏勤，陈兆杰

(洛 阳 凯 林 铸 材 有 限 公 司 ，河 南 洛 阳 4 7 1 0 0 3 )

摘 要 ：宝 珠 砂 是 我 国 开 发 的 一 种 粒 形 近 圆 、耐 火 度 高 、化 学 性 质 稳 定 、抗 破 碎 性 强 的 铸 造 人 工 砂 。 新 世 纪 以 来 ，宝  

珠 砂 以 其 优 异 的 性 能 ，在 砂 型 铸 造 （潮 模 砂 、水 玻 璃 砂 ，树 脂 自 硬 砂 、热 芯 盒 、冷 芯 盒 ）及 消 失 模 铸 造 等 各 种 铸 造 工 艺 以 及  

铸 铁 、铸 钢 、有 色 合 金 等 多 种 铸 造 合 金 中 得 到 了 广 泛 的 应 用 ，取 得 了 节 约 粘 结 剂 用 量 、减 少 铸 件 缺 陷 、提 高 铸 件 质 量 、降  

低 废 弃 物 排 放 等 显 著 效 果 。宝 珠 砂 目 前 为 止 最 大 的 应 用 场 合 是 发 动 机 铸 造 行 业 。本 文 介 绍 了 一 些 宝 珠 砂 在 发 动 机 铸 件 ， 

包 括 气 缸 体 、气 缸 盖 、排 气 歧 管 以 及 涡 轮 增 压 器 壳 体 中 的 应 用 实 例 ，分 享 了 部 分 工 艺 参 数 、应 用 要 点 和 效 果 效 益 。
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Application of Ceramic Sand in Engine Casting Production

LI Zhongze, L IU  M andui, W A N G  Baiq in, C H E N  Zhaojie
( L u o y a n g  K a i l i n  F o u n d r y  M a t e r i a l  C o m p a n y  Ltd., L u o y a n g  4 7 1 0 0 3 ,  C h i n a )

Abstract ： C e r a m i c  s a n d ,  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  in C h i n a ,  is a  k i n d  o f  artificial f o u n d r y  s a n d  w i t h  s u p e r i o r  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  

s p h e r i c a l  g r a i n  s h a p e ,  h i g h  r e f r a c t o r y ,  c h e m i c a l  i n e r t n e s s  a n d  g o o d  c r u s h i n g  r e s i s t a n c e .  S i n c e  t h e  b e g i n n i n g  o f  2 1 s t  

c e n t u r y ,c e r a m i c  s a n d , i n  v i r t u e  o f  its e x c e p t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  in f o u n d r y  u s e , h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  e m p l o y e d  in m a n y  

f a c t o r i e s  o f  s a n d  c a s t i n g  ( g r e e n  s a n d ,  s o d i u m - s i l i c a t e  b o n d e d  s a n d , n o - b a k e ,  h o t - b o x ,  a n d  c o l d - b o x ,  f o r  s a n d  m o u l d i n g  a n d  

c o r e - m a k i n g )  a n d  E P C  p r o c e s s  to p r o d u c e  iron, steel a n d  N o n - F e r r o u s  c a s t i n g s .  F o u n d r i e s  h a v e  g a i n e d  e n o r m o u s  b e n e f i t s  

o f  b i n d e r  c o n s u m p t i o n  s a v i n g s ,  c a s t i n g  d e f e c t s  r e d u c t i o n ,  w a s t e s  e m i s s i o n s  e l i m i n a t i o n ,  a n d  q u a l i t y  p r o m o t i o n .  B y  statistics, 

t h e  lar g e s t  m a r k e t  o f  c e r a m i c  s a n d  is t h e  e n g i n e  c a s t i n g  i n d u s t r y .  T h i s  article i n t r o d u c e s  s e v e r a l  a p p l i c a t i o n  s a m p l e s  o f  

c e r a m i c  s a n d  in p r o d u c t i o n  o f  e n g i n e  c a s t i n g  parts, s u c h  a s  c y l i n d e r  b l o c k s ,  c y l i n d e r  h e a d s ,  a n d  e x h a u s t i n g  m a n i f o l d s ,  a s  

w e l l  a s  t u r b o c h a r g e r  h o u s i n g s .  S o m e  a p p l i c a t i o n  p a r a m e t e r s ,  f o r  e x a m p l e ,  c e r a m i c  s a n d  g r a i n  s i z e  d i s t r ibution, b i n d e r

a d d i n g  rate, c o r e  s a n d  p r o p e r t i e s  a n d  s a n d  c y c l i n g  p r o c e s :  

a c h i e v e m e n t s  a n d  s a n d  u s i n g  p r i n c i p l e s  a r e  a l s o  p r o v i d e d .
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宝 珠 砂 ,学 名 “熔 融 陶 瓷 砂 ”，是 一 种 性 能 优 异 的  

铸 造 用 球 形 特 种 砂 ，最 早 由 洛 阳 凯 林 铸 材 有 限 公 司  

开 发 生 产 。 经 过 2 0 年 来 的 推 广 ，已 经 广 泛 应 用 于 砂  

型 铸 造 （潮 模 砂 、水 玻 璃 砂 、树 脂 自 硬 砂 、热 芯 盒 、壳 

型 、冷 芯 盒 等 ）、消 失 模 铸 造 等 各 种 铸 造 工 艺 以 及 铸  

铁 、铸 钢 、有 色 合 金 等 各 种 铸 造 合 金 ，取 得 了 显 著 的  

经 济 效 益 和 良 好 的 环 保 效 果 ，被 誉 为 “2 1 世 纪 的 绿  

色 铸 造 新 材 料 ”。 二 十 年 来 宝 珠 砂 产 量 持 续 增 长 、产 

能 大 幅 度 提 升 ,产 地 分 布 更 广 ，到 2 0 2 0 年 ，总 销 售 近  

2 0 万 t。同 时 其 生 产 工 艺 ，从 铝 矾 土 焙 烧 、电 弧 熔 融 ， 

到 除 铁 去 杂 、筛 分 混 配 等 工 序 经 技 术 革 新 不 断 改  

善 ，实 现 环 保 高 效 ，绿 色 、可 持 续 发 展 ，完 全 满 足 铸
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g u i d e l i n e s  a r e  d e s c r i b e d .  C a s t i n g s  c o m p o n e n t s  p r o d u c t i o n

造 行 业 不 断 增 长 的 需 求 。 宝 珠 砂 应 用 范 围 ，从 面 砂 、 

填 充 砂 、到 热 芯 盒 、壳 型 、冷 芯 盒 制 芯 ，再 到 整 体 的 自  

硬 砂 生 产 线 的 应 用 ，范 围 不 断 扩 大 、工 艺 逐 渐 深入。 

根 据 连 续 几 年 的 统 计 ，其 最 大 的 应 用 场 合 就 是 发 动  

机 铸 件 行 业 ，约 占 总 销 售 量 的 1/ 3强 。本 文 结 合 公 司  

一 些 主 要 用 户 应 用 宝 珠 砂 的 典 型 案 例 ，介 绍 一 些 宝  

珠 砂 应 用 于 发 动 机 铸 件 行 业 的 工 艺 特 点 和 应 用  

效 果 。

1 宝 珠 砂 简 介 、宝珠砂的性能

宝 珠 砂 ，是 以 三 氧 化 二 铝 （A 120 3)为 主 要 成 分 的  

锻 烧 铝 矾 土 ，经 电 弧 熔 融 、空 气 喷 吹 、标 准 筛 筛 分 、级 

配 混 合 制 成 的 不 同 粒 度 组 成 的 铸 造 用 砂 。 铸 造 用 宝  

珠 砂 粒 径 一 般 在 0.053〜 3.530 m m ( 2 7 0〜 6 目 ）。 宝 

珠 砂 的 矿 物 相 主 要 是 刚 玉 和 莫 来 石 ， 还 有 微 量 的 非  

晶 质 相 。宝 珠 砂 的 主 要 化 学 成 分 为 A 120 3 和 S i0 2，耐  

火 度 & 丨 800  °C ，是 一 种 近 似 球 形 的 、高 强 度 、高 硬 度
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的 铝 硅 系 铸 造 原 砂 。 图 1 为 宝 珠 砂 和 硅 砂 的 三 维  

颗 粒 形 貌 。

宝 珠 砂 具 有 热 膨 胀 系 数 小 ；热 导 率 高 ；近 似 球  

形 ，角 形 因 数 小 ，流 动 性 、可 紧 实 性 好 ；表 面 光 滑 ，无 

裂 纹 ，无 凹 凸 ；中 性 材 料 、适 用 于 各 种 铸 造 合 金 ；颗 

粒 强 度 高 、不 易 破 碎 ；耐 火 度 高 ；粒 度 范 围 广 ，可 根  

据 工 艺 需 求 定 制 混 配 等 性 能 特 点 宝 珠 砂 的 化 学 成  

分 和 主 要 性 能 列 于 表 1 和 表 2

表1 宝珠砂的化学成分 tv(%)
Tab.l Chemical composition of ceramic sand

Al2〇3 S i0 2 T i0 2 Fe20 , K :0+Na20

多70 15 〜 22 ^ 4 彡 3 ^1

2 宝珠砂在发动机铸件生产中的应用

2 . 1 应用宝珠砂解决铸铁件缸体缸盖脉纹、粘砂、 

断芯、砂芯变形

气 缸 体 、气 缸 盖 ，作 为 发 动 机 最 重 要 的 铸 件 ，内 

腔 形 状 复 杂 ，尺 寸 精 度 、内 腔 清 洁 度 要 求 高 ，批 量 较  

大 ，普 遍 采 用 潮 模 砂 （静 压 造 型 为 主 ）流 水 线 生 产 。

为 保 证 生 产 效 率 和 产 品 质 量 ，砂 芯 一 般 采 用 冷 芯 盒 、 

覆 膜 砂 T .艺 ，也 有 部 分 砂 芯 采 用 热 芯 盒 法 。

由 于 缸 体 缸 盖 铸 件 砂 芯 形 状 复 杂 ，部 分 砂 芯 截  

面 积 小 ， 某 些 缸 体 和 缸 盖 水 套 芯 ， 最 薄 处 只 有  

3.0〜 3.5 m m ,且 出 砂 口 窄 小 ，浇 注 后 砂 芯 被 高 温 铁  

液 长 时 间 包 围 ，清 理 时 出 砂 闲 难 ，需 要 专 用 清 理 设  

备 ，等 等 ，以 前 在 铸 造 生 产 中 又 全 部 使 用 硅 砂 ，使 得  

缸 体 缸 盖 铸 件 水 套 脉 纹 、粘 砂 问 题 ，缸 体 油 道 芯 、缸 

盖 水 套 砂 芯 变 形 、断 芯 问 题 等 十 分 普 遍 且 难 以 解 决 。 

图 2 是 一 些 缸 体 和 缸 盖 铸 件 常 见 的 缺 陷 情 况 。

为 解 决 此 类 问 题 ，从 2 0 1 0 年 左 右 开 始 ，国 内 一  

些 著 名 的 发 动 机 铸 造 企 业 ，如 一 汽 、潍 柴 、上 柴 、山 西  

亚 新 科 等 开 始 研 究 试 验 应 用 宝 珠 砂 生 产 缸 体 、缸 盖  

的 水 套 、油 道 等 砂 芯 ，有 效 消 除 或 减 少 了 内 腔 烧 结 、 

粘 砂 、砂 芯 变 形 、断 芯 等 缺 陷 。 2 0 1 5 年 ，安 徽 某 发 动  

机 铸 造 厂 在 调 研 论 证 的 基 础 上 ， 决 定 采 用 粒 度 为  

5 0 / 1 0 0的 宝 珠 砂 小 批 试 验 。首 先 进 行 实 验 室 试 验 ，三 

乙 胺 冷 芯 盒 制 芯 ，树 脂 加 人 量 为 1 . 6 % ，抗 拉 强 度 试  

验 结 果 见 表 3 。

表 2 宝珠砂的物理及化学性能

Tab.2 Physical and chemical properties of ceramic sand (typical)

颜 色 p H 角 形 系 数 粒 形 耐 火 度 / V

堆 积 密 度  

/ x l O ' k g - m 3

热 导 率 （1 2 0 0  °C) 

/ W - M - ' K '1

热 膨 胀 系 数  

( 2 0 ~ 1  0 0 0  #C)/°C

真 密 度  

/ x l O 3 k g . m 3

黑 棕 色 7.0 〜7.4 ^ 1.1 球 形 ^ 1  8 0 0 2 5.27 6 x 1  O '6 3.4

( a ) ' f c珠 砂  （b >硅 砂

图 1 宝 珠 砂 （左 ）与 硅 砂 （右 ）的 H 维 颗 粒 形 貌  X 5 0

图 2 缸 体 缸 盖 铸 件 内 腔 常 见 缺 陷

F i g . 2  F r e q u e n t l y  o c c u r r e d  d e f e c t s  o n  i n n e r  s u r f a c e  o f  c y l i n d e r  b l o c k s  a n d  h e a d s
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表 3 宝 珠 砂 冷 芯 盒 工 艺 强 度 试 验 结 果  

Tab.3 Tensile strength testing results of ceramic sand by 
cold-box process

宝 珠 砂

粒 度

树 脂 固 化 剂

树 脂 加 入 量  

( % )

抗 拉 强 度  

/ M P a (平 均 值 ）

5 0 / 1 0 0 X Y 冷 芯 盒 树 脂 三 乙 胺 双 组 分 ，各 0.8 4.5

试 验 检 测 的 “8 ”字 试 样 抗 拉 强 度 平 均 值 高 达

4.5 M P a ,而 现 场 生 产 用 的 硅 砂 ，相 同 条 件 下 ，抗 拉  

强 度 平 均 为 1.95 M P a ,前 者 是 后 者 的 2 . 3 倍 。由 此  

可 以 降 低 宝 珠 砂 用 量 并 减 轻 砂 芯 重 量 ， 使 用 宝 珠  

砂 和 擦 洗 砂 各 5 0 % ，树 脂 加 人 量 降 至 1 . 4 % , 冷 芯  

盒 射 芯 机 现 场 制 作 了 各 4 件 某 四 缸 缸 体 水 套 芯 和  

油 道 芯 （见 图 3 ) , 浇 注 后 经 解 剖 检 查 ，内 腔 光 洁 、 

无 粘 砂 、脉 纹 ，壁 厚 均 匀 ，获 得 圆 满 成 功 。 此 后 ，宝 

珠 砂 混 合 擦 洗 砂 在 冷 芯 盒 、 热 芯 盒 工 艺 中 逐 步 推  

广 ，并 应 用 于 缸 盖 水 套 芯 ， 至 今 稳 定 生 产 超 过 6 

年 。 目 前 冷 芯 盒 砂 芯 的 用 法 是 ： 根 据 砂 芯 形 状 和  

尺 寸 的 不 同 ，宝 珠 砂 加 人 量 3 0 % ~ 5 0 % ，树 脂 总 加  

入 量 1 . 2 % 〜1 . 8 % ，抗 拉 强 度 2.2〜2.7 M P a。 （实 验  

室 检 测 数 据 ）

缸 体 缸 盖 类 铸 铁 件 ，包 含 较 多 狭 小 内 腔 结 构 ， 

浇 注 温 度 一 般 在 1 4 4 0〜1 5 0 0  °C ，砂 芯 薄 壁 部 分 在  

高 温 铁 液 作 用 下 ，极 易 烧 结 ，如 铁 液 渗 人 砂 芯 或 产  

生 界 面 反 应 则 形 成 粘 砂 。宝 珠 砂 耐 火 度 大 于 1 8 0 0  °C ， 

同 时 宝 珠 砂 的 真 密 度 较 大 ，同 直 径 同 速 率 的 砂 粒 在  

射 砂 时 拥 有 的 动 能 为 硅 砂 砂 粒 的 1.2 8倍 ，能 提 高 砂  

芯 的 致 密 度 叭 这 些 优 点 是 采 用 宝 珠 砂 能 够 缸 体 缸  

盖 铸 件 内 腔 粘 砂 的 机 理 所 在 。

缸 体 和 缸 盖 的 水 套 、进 气 道 和 排 气 道 部 位 经 常  

出 现 脉 纹 缺 陷 ，大 量 研 究 和 铸 造 实 践 表 明 ，铸 件 表  

面 产 生 脉 纹 缺 陷 的 根 本 原 因 是 硅 砂 的 相 变 膨 胀 ，它

引 起 的 热 应 力 导 致 砂 芯 表 层 开 裂 ，使 铁 液 渗 入 裂 纹  

中 所 致 p],尤 其 是 采 用 冷 芯 盒 工 艺 时 脉 纹 倾 向 更 大 。 

事 实 上 ，硅 砂 的 热 膨 胀 率 高 达 1 . 5 % ,而 宝 珠 砂 热 膨  

胀 率 仅 为 0 . 1 3 % ( 1  0 0 0  1：加热10111丨11)，由 于 热 膨 胀  

应 力 造 成 砂 芯 表 面 开 裂 的 可 能 性 微 乎 其 微 。 缸 体 缸  

盖 部 分 砂 芯 使 用 宝 珠 砂 目 前 是 解 决 脉 纹 问 题 简 便 而  

有 效 的 方 案 。

复 杂 、薄 壁 、狭 长 的 缸 盖 水 套 砂 芯 及 缸 体 油 道 砂  

芯 ，要 求 较 高 的 强 度 （包 括 高 温 强 度 ）和 軔 性 ，并 需 要  

控 制 芯 砂 发 气 量 ，传 统 上 多 采 用 覆 膜 砂 工 艺 。宝 珠 砂  

的 使 用 ，降 低 了 树 脂 用 量 ，达 到 了 高 强 度 低 发 气 的 效  

果 。由 于 树 脂 及 原 砂 的 性 能 的 不 断 提 升 ，近 年 来 冷 芯  

盒 工 艺 越 来 越 多 地 替 代 了 了 部 分 覆 膜 砂 工 艺 ，大 大  

提 高 了 生 产 效 率 ，改 善 了 生 产 环 境 。

2 . 2 使用宝珠砂解决排气管砂芯变形问题

排 气 歧 管 长 期 在 高 温 循 环 交 变 状 态 下 工 作 ，材 

料 在 高 温 下 的 抗 氧 化 性 能 直 接 影 响 到 排 气 歧 管 的 使  

用 寿 命 。近 年 来 国 家 不 断 提 高 汽 车 尾 气 排 放 标 准 ，催  

化 技 术 和 蜗 轮 增 压 技 术 的 应 用 更 是 显 著 提 髙 了 排 气  

歧 管 的 工 作 温 度 ，达 到 了  7 5 0 °C 以 上 。随 着 发 动 机 性  

能 的 进 一 步 提 高 ，排 气 歧 管 的 工 作 温 度 还 要 提 高 。目 

前 普 遍 采 用 耐 热 铸 钢 ， 如 Z G 4 0 C r2 2N i l 0 S i2 ( JB/T 

1 3 0 4 4 )等 ，耐 热 温 度 95 0〜1 100 °C 。排 气 歧 管 内 腔 一  

般 要 求 不 得 有 影 响 使 用 性 能 的 裂 纹 、冷 隔 、缩 孔 、夹 

渣 等 ，内 腔 粗 糙 度 要 求 不 大 于 /?a2 5 , 同 时 对 管 壁 壁  

厚 偏 差 有 严 格 的 、明 确 的 规 定 。 长 期 以 来 ，排 气 歧 管  

管 壁 壁 厚 不 均 、偏 差 超 标 的 问 题 一 直 困 扰 着 很 多 排  

气 歧 管 铸 造 厂 。

河 南 某 铸 造 厂 最 早 使 用 硅 砂 覆 膜 砂 砂 芯 生 产 耐  

热 钢 排 气 歧 管 ，由 于 浇 注 温 度 高 （1 4 7 0 〜 1 5 5 0  °C ) ，

( c )缸 体 水 套 砂 芯  （d > 主 油 道 砂 芯

图 3 宝 珠 砂 冷 芯 盒 砂 芯

F i g . 3  S a n d  c o r e s  b y  c o l d - b o x  p r o c e s s  u s i n g  c e r a m i c  s a n d
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砂 芯 易 变 形 ，导 致 管 壁 厚 度 产 生 超 差 现 象 。 虽 然 对  

硅 砂 进 行 了 高 温 相 变 处 理 ， 但 因 受 各 种 因 素 的 影  

响 ，仍 克 服 不 了 砂 芯 在 高 温 下 的 变 形 ，导 致 管 壁 厚  

度 的 波 动 范 围 大 ，严 重 时 会 造 成 报 废 。 为 提 高 砂 芯 强  

度 并 控 制 砂 芯 发 气 量 ，决 定 采 用 宝 珠 砂 覆 膜 砂 。实 验  

室 进 行 了 硅 砂 、宝 珠 砂 覆 膜 砂 的 性 能 试 验 ，结 果 列  

于 表 4 。

表 4 硅 砂 、宝 珠 砂 覆 膜 砂 的 性 能  

Tab.4 Test report of resin coated sand using silica sand 
and ceramic sand

项目
树脂加入量 常温抗弯强度 热抗弯强度 发气量

(%) /MPa /MPa /mL.g 丨

硅砂

(AFS53)
3 8.2 3.95 15.3

宝珠砂

(AFS55)
2.2 12.4 6.6 12.2

结 果 表 明 ，使 用 宝 珠 砂 覆 膜 砂 ，在 树 脂 加 人 量  

比 硅 砂 覆 膜 砂 下 降 3 6 % 的 情 况 下 ， 其 常 温 抗 弯 强  

度 、热 抗 弯 强 度 分 别 提 高 了  51 % 、6 7 % ，而 发 气 量 降  

低 了  2 0 % , 达 到 了 高 强 度 、低 发 气 的 工 艺 需 求 。解 决  

排 气 歧 管 壁 厚 不 均 的 关 键 措 施 就 是 减 少 砂 芯 变 形  

( 特 别 是 高 温 变 形 ），同 时 要 减 小 型 芯 砂 的 高 温 膨 胀  

问 题 。 宝 珠 砂 由 于 其 热 膨 胀 率 远 远 低 于 硅 砂 ，同 时  

其 覆 膜 砂 也 真 正 实 现 了 高 强 度 、低 发 气 ，成 为 解 决

排 气 歧 管 壁 厚 不 均 的 有 效 方 案 ，铸 造 厂 的 生 产 试 验  

也 证 明 了 这 一 点 。

该 厂 分 别 使 用 硅 砂 覆 膜 砂 砂 芯 和 宝 珠 砂 覆 膜 砂  

砂 芯 下 芯 合 箱 同 时 浇 注 ，在 清 理 铸 件 后 ，进 行 解 剖 检  

测 ，用 硅 砂 覆 膜 砂 制 芯 ，铸 件 存 在 壁 厚 不 均 现 象 ，壁 

厚 为 3.0〜 6.2 m m ;用 宝 珠 砂 覆 膜 砂 制 芯 ，铸 件 的 壁  

厚 均 勻 ，壁 厚 为 4.4〜 4.6 m m ,见 图 4 [3]。

用 宝 珠 砂 覆 膜 砂 制 芯 ，消 除 了 砂 芯 断 芯 , 减 小 了  

砂 芯 变 形 ，大 大 提 高 排 气 歧 管 内 腔 流 道 的 尺 寸 精 度 ， 

同 时 减 少 了 内 腔 粘 砂 ，提 高 了 铸 件 质 量 和 成 品 率 ，取 

得 了 显 著 的 经 济 效 益 。

2 . 3 宝珠砂在涡轮增压器中的应用

目 前 ，大 多 数 发 动 机 ，不 论 是 汽 油 机 或 者 柴 油  

机 ，均 采 用 涡 轮 增 压 技 术 ，利 用 发 动 机 排 出 的 废 气 的  

压 力 推 动 涡 轮 高 速 旋 转 ，涡 轮 带 动 同 轴 的 叶 轮 ，压 缩  

由 空 气 滤 清 器 管 道 送 来 的 空 气 ，使 空 气 增 压 后 进 人  

气 缸 来 增 加 发 动 机 的 输 出 功 率 。 其 中 涡 轮 增 压 器 壳  

体 涡 轮 端 的 工 作 温 度 一 般 超 过 6 0 0 °C ，有 些 甚 至 高  

达 9 5 0〜1 0 5 0  °C ，需 要 壳 体 材 料 耐 高 温 且 铸 造 性 能  

好 ，壳 体 结 构 更 加 紧 凑 、壁 厚 薄 且 均 匀 ，内 腔 清 洁 等  

等 , 要 求 极 为 苛 刻 。 目 前 ，涡 轮 增 压 器 壳 体 一 般 采 用  

耐 热 钢 铸 造 （如 德 标 DIN EN  1 0 2 9 5 的 1.483 7 和 

1.484 9 ) ，也 有 采 用 耐 热 球 墨 铸 铁 的 （如 德 标 的 G G G

M S
( a )壁 厚 不 均 ( b )壁 厚 均 匀

图 4 硅 砂 芯 （左 ）和 宝 珠 砂 芯 （右 〉生 产 的 排 气 歧 管 壁 厚 差 异  

F i g . 4  S e c t i o n  t h i c k n e s s  d i f f e r e n c e  o f  m a n i f o l d s  m a d e  b y  r e s i n  c o a t e d  si l i c o n  s a n d  c o r e  (left) a n d  c e r a m i c  s a n d  c o r e  (right)

S iM o ,美 标 的 高 镍 奥 氏 体 球 铁 D 5 S 等 ）。

某 1.8T 发 动 机 涡 轮 增 压 器 壳 体 ，材 质 : 1.483 7 , 即 

G X 4 0 C rN iS i 2 5 - 12 ,主 要 化 学 成 分  u;( % ) :0.3~ 0.5 C  , 

1.0〜2.5S i，24〜 2 7C r，M a x 0 . 5M o ，H ~ 1 4 N i ， @ S a

度 1 5 6 0  °C 。该 合 金 熔 点 高 、收 缩 率 大 、热 裂 倾 向 强 ， 

铸 造 难 度 高 ，铸 件 金 相 组 织 中 对 残 留 碳 化 物 和 非 金  

属 夹 杂 物 的 要 求 严 苛 ，同 时 对 铸 件 缺 陷 也 有 具 体 的  

规 定 。 为 保 证 铸 件 质 量 和 生 产 效 率 ，造 型 工 艺 采 用  

覆 膜 砂 壳 芯 为 主 （也 有 部 分 冷 芯 盒 、热 芯 盒 砂 芯 ）的 

組 芯 浇 注 （见 图 5 的 組 芯 示 意 照 片 ）。 最 初 采 用 的 是  

5 0 / 1 0 0 的 擦 洗 砂 ，后 采 用 过 焙 烧 硅 砂 ，但 均 出 现 不  

同 程 度 的 内 腔 粘 砂 、毛 刺 、热 裂 、气 孔 等 问 题 。 该 厂

图 5 涡 轮 增 压 器 壳 体 組 芯 示 意 图  

F i g . 5  S c h e m a t i c  t u r b o c h a r g e r  h o u s i n g  c o r e  a s s e m b l y

在 调 研 、试 验 的 基 础 上 ，决 定 采 用 特 种 砂 —— 宝 珠  

砂 ，最 初 采 购 成 品 覆 膜 砂 （10 0 % 宝 珠 砂 ），后 购 置 了
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再 生 和 覆 膜 设 备 ，在 生 产 过 程 中 不 断 优 化 r 艺 ，采 用  

宝 珠 砂 与 擦 洗 砂 混 合 原 砂 。 目 前 覆 膜 砂 大 致 按 表 5 

执 行 。 典 型 铸 件 见 图 6 。

表 5 涡 轮 增 压 器 壳 体 用 宝 珠 砂 覆 膜 砂 工 艺  

Tab.5 Process parameters of RCS using ceramic sand for
turbine housings

宝珠砂粒度
宝珠砂比例 树脂加入M 抗弯强度 发气量

(%) (%) /MPa /(mL/g)

50/100 30-45 1.6-1.9 6.5 〜8.0 ^12

( a )涡 轮 增 压 器 壳 体 （b )涡 轮 增 压 器 壳 体 解 剖 照 片

图 6 涡 轮 增 压 器 壳 体 外 观 及 解 剖 图  

F i g .6 O u t s i d e  a p p e a r a n c e  a n d  s e c t i o n  v i e w  o f  

t u r b o c h a r g e r  h o u s i n g

几 年 来 ，该 厂 该 生 产 T 艺 稳 定 运 行 ，铸 件 质 量 良  

好 ，经 济 效 益 和 环 保 效 益 显 著 。

(1)  使 用 宝 珠 砂 ，或 使 用 宝 珠 砂 与 硅 砂 混 合 制  

芯 ，消 除 了 铸 件 粘 砂 、烧 结 及 脉 纹 、热 裂 等 缺 陷 ，实 现  

了 稳 定 、高 效 生 产 。

(2)  組 芯 浇 注 ，生 产 效 率 高 ，砂 铁 比 低 （一 般 不 超  

过 2:1),原 砂 用 量 少 ，降 低 成 本 。

(3)  組 芯 浇 注 ，有 利 于 废 砂 整 体 回 收 再 生 ，统 一  

采 用 热 法 再 生 ，再 生 砂 性 能 达 到 了 擦 洗 砂 新 砂 的 水  

平 ，取 得 了 降 低 原 砂 采 购 费 用 、减 少 固 体 废 弃 物 排 放  

的 效 果 。

(4) 需 要 经 常 检 测 再 生 砂 中 的 宝 珠 砂 含 量 ，确 定  

宝 珠 砂 新 砂 的 加 人 量 。

(5)  宝 珠 砂 粒 形 圆 、流 动 性 好 、比 重 大 ，与 硅 砂 混  

合 使 用 时 ，容 易 造 成 偏 析 ，必 要 时 ，需 要 调 整 射 砂  

工 艺 。

(6 )  覆 膜 时 尽 量 采 用 优 质 的 酚 醛 树 脂 ，慎 用 各 种  

添 加 剂 。

2 . 4 宝珠砂在发动机铝合金缸体缸盖中应用

为 提 高 汽 车 的 动 力 性 ，减 少 燃 料 消 耗 ，降 低 排 气  

污 染 ，保 护 环 境 ，汽 车 轻 量 化 是 汽 车 行 业 发 展 的 潮  

流 。目 前 ，汽 车 发 动 机 ( 包 括 柴 油 机 ）铸 件 ，如 缸 体 、缸 

盖 等 普 遍 采 用 铝 合 金 铸 造 ，而 缸 体 缸 盖 的 铸 造 工 艺 ， 

在 使 用 砂 芯 时 ， 以 金 属 型 重 力 铸 造 以 及 低 压 铸 造

(L P D C )最 有 代 表 性 。

铝 合 金 缸 体 缸 盖 铸 件 的 砂 芯 ，覆 膜 砂 和 冷 芯 盒  

T .艺 较 为 普 遍 ，适 合 高 精 度 大 批 量 的 生 产 特 点 ，采 用  

宝 珠 砂 的 方 法 与 铸 铁 缸 体 缸 盖 的 生 产 类 似 。 由 于 铝  

合 金 浇 注 温 度 较 低 、比 重 较 小 ，一 般 采 用 强 度 较 低  

的 型 芯 砂 ，如 某 厂 冷 芯 盒 砂 芯 ，树 脂 加 人 量 0 . 5 %  

〜0 . 6 % , 抗 拉 强 度 0.8〜1.2 M P a ,要 求 芯 砂 具 有 良 好  

的 溃 散 性 。宝 珠 砂 的 使 用 ，减 少 了 树 脂 加 入 量 并 大 大  

提 高 了 砂 芯 的 溃 散 性 。

近 年 来 ，为 改 善 生 产 环 境 ，提 高 铸 件 质 量 ，无 机  

粘 结 剂 （包 括 改 性 水 玻 璃 、磷 酸 盐 类 粘 结 剂 等 ）的 研  

究 和 应 用 越 来 越 多 。 图 7 和 图 8 是 南 方 某 厂 使 用 宝  

珠 砂 无 机 粘 结 剂 芯 砂 铝 合 金 缸 盖 铸 造 现 场 。

(b )下芯

图 7 宝 珠 砂 无 机 粘 结 剂 芯 砂 铝 合 金 缸 盖 铸 造  

F i g . 7  A l u m i n u m  c y l i n d e r  h e a d  p r o d u c t i o n  line u s i n g  i n o r g a n i c  

b i n d e r  b o n d e d  c e r a m i c  s a n d  c o r e s

图 8 铝 合 金 缸 盖 铸 造 （下 芯 ，宝 珠 砂 无 机 粘 结 剂 砂 芯 ） 

F i g .8 A l u m i n u m  c y l i n d e r  h e a d  p r o d u c t i o n  line ( c o r e s  a s s e m b l y ,  

i n o r g a n i c  b i n d e r  b o n d e d  c e r a m i c  s a n d  c o r e s )

该 厂 使 用 宝 珠 砂 无 机 粘 结 剂 制 芯 ， 粘 结 剂 加 人  

f i  1 . 8 %〜2 . 2 % ，由 于 宝 珠 砂 具 有 良 好 的 流 动 性 ，使 得  

砂 芯 致 密 、表 面 完 整 光 洁 ，同 时 发 气 量 微 量 ，大 大 提  

高 了 铸 件 的 成 品 率 ，改 善 了 芯 砂 溃 散 性 ，改 善 了 生 产

(下 转 第 9 5 1 页 ）
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4 结语

通 过 设 计 大 的 缩 尺 保 证 厚 大 中 开 面 多 级 泵 外  

形 线 收 缩 ，对 比 样 板 后 尺 寸 符 合 要 求 。 通 过 铸 造 三  

维 模 拟 对 铸 造 工 艺 进 行 优 化 ，采 用 中 开 面 朝 下 的 底  

反 浇 注 系 统 ，大 过 桥 和 涡 壳 处 缺 陷 基 本 消 除 。 为 后  

续 中 开 面 厚 20 0  m m 以 上 的 多 级 离 心 荥 铸 造 技 术 开  

发 及 模 具 工 艺 设 计 提 供 参 考 。
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环 境 ，成 为 绿 色 生 产 的 典 范 。

3 结语

宝 珠 砂 在 发 动 机 铸 件 行 业 的 应 用 ，提 高 了 生 产  

效 率 、改 善 了 劳 动 环 境 、解 决 了 铸 件 缺 陷 ，取 得 了 显  

著 的 经 济 效 益 和 良 好 的 环 保 效 益 。 发 动 机 铸 造 行 业  

应 继 续 加 大 型 芯 砂 的 再 生 力 度 ，进 一 步 提 高 宝 珠 砂  

使 用 效 益 ，降 低 固 体 废 弃 物 排 放 。从 使 用 效 果 和 使 用  

范 围 来 看 ，目 前 在 发 动 机 铸 件 行 业 ，宝 珠 砂 是 综 合 性

能 最 好 、用 量 最 大 的 铸 造 特 种 砂 。
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