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4H缸体水套内月仝烧结粘砂缺陷分析及对策
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摘 要：公司生产的4H干式缸套缸体，水套内腔烧结粘砂问题一直得不到很好的解决。采用局部预浸涂加整体浸 

涂、烘干后局部人工补刷涂料的3次施涂工艺，改进效果依然不理想。采用M590A涂料对水套芯进行一次浸涂，取消了 

预浸涂及烘干后人工补刷涂料的复杂工序，成功解决了 4H缸体水套内腔烧结缺陷，提高了生产效率、降低了生产成本、 

降低了铸件废品率。
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Analysis and Countermeasures of Sand Sintering Defects in Water 
Jacket Cavity of 4H Cylinder Block
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Abstract: The problem of sintering the inner cavity of the 4H dry cylinder liner produced by the company had not been 

well solved. The improvement effect was still not ideal after three times application of partial pre・dip-coating plus integral 

dip-coating and partial manual rebrush coating after drying. The results show that M590A coating is used to presoak the 

water jacket core, and the complicated process of pre-dip-coating and manual paint brushing after drying is eliminated, and 

the defect of sintering of 4H cylinder block inner cavity is successfully solved, which improves the production efficiency, 

reduces the production cost and reduces the casting rejection rate.
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随着汽车发动机综合性能不断提升的要求，对 

影响发动机缸体、缸盖内腔油水气通畅性的清洁度 

也提出了较高的要求气作为主体框架的汽缸体，采 

用干式缸套技术逐步取代了镶缸套的湿式汽缸体。 

这无疑加大了汽缸体的铸造难度，对工艺技术水平 

提出了更高的要求。由于冷却活塞缸体的水腔结构 

复杂，腔体狭窄，与之对应的水套砂芯就结构复杂， 

壁厚薄且变化大，水套内腔烧结粘砂（以下简称烧 

结）问题就是首要解决的难点之一。

本文主要针对4H缸体水套内腔烧结问题（另 

在水套中间缸根部存在一定比例的粘砂缺陷），简 

要回顾常见的工艺改进措施及存在问题，重点介绍 

M590A涂料对水套内腔烧结缺陷的改进方案及改 

进效果。
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1问题描述

干式缸套4H缸体（图1）适配于四缸柴油发动 

机，水套芯采用覆膜砂制芯，其形状结构复杂、壁 

厚悬殊大（图2）,最大壁厚30 mm，最小壁厚仅

3.2 mmo水套内腔烧结粘砂（堵实）缺陷是4H缸体 

自量产以来最为突出的质量问题，烧结缺陷位于水 

套内腔第一缸最狭窄部位，呈深灰色硬块状，与水套 

内腔壁粘附牢固（图3）。由于烧结块严重堵实水套 

内腔通道，无法清铲导致铸件报废，废品比例2.0% 
~5.0%（烧结废品率平均3.6%）。烧结缺陷长期得不

图1 4H缸体

Fig.l 4H Cylinder block
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图2 4H缸体水套芯

Fig.2 Water jacket core of 4H cylinder block

图3水套内腔第一缸烧结缺陷

Fig.3 Sintering defect of water jacket cavity in the first cylinder

到有效的解决，造成4H缸体废品率居高不下，先 

后采取了下措施：

（1） 加大浇注系统的阻流截面积，提高充型速 

度,缩短铁液对砂芯的冲刷时间。

（2） 降低浇注温度20 °C ,减少充型过程中水套 

芯狭窄部位的受热程度。

（3） 硅砂的散热性差，蓄热系数低，导致铸件凝 

固和冷却较慢，砂芯过热时间长，脉纹、粘砂、烧结 

倾向大，而特种砂具有较高的耐火度、良好的导热 

性、热膨胀小等优点。将水套芯覆膜砂调整为100% 
的宝珠砂，提高水套砂芯表面的耐热性能。

（4） 试验多款水基涂料，并提高涂料的波美度， 

以提高水套砂芯表面的致密性和耐火度。

采取以上措施后，缸体内腔第一缸烧结缺陷无 

根本的改善，其中降低浇注温度导致了气孔缺陷的 

产生，覆膜砂改用100%宝珠砂后反而加剧了烧结 

倾向（试验件烧结比例达到15%）。对施涂工艺进行 

调整：先对水套砂芯烧结部位（第一缸）进行预浸 

涂、烘干（图4）；然后对水套砂芯进行整体浸涂、烘 

干；烘干后对水套砂芯烧结部位（第一缸）进行人工 

补刷醇基涂料（图5）。采用3次施涂工艺后，水套内腔 

烧结缺陷得到了一定的改善（烧结废品率平均为 

1.5%）,批次之间的波动有所降低,但铸件清理后，发现 

在人工补刷涂料部位存在浅黄色的涂料皮残余，增加 

了铸件的清理工作量。经综合分析，在水套内腔烧结缺 

陷彻底解决之前，采取三次施涂的工艺进行生产。

资料介绍3〕：影响砂芯烧结的因素很多，但最

图4第一缸砂芯预渗涂

Fig.4 Pre-dipping for the first cylinder water jacket core

图5水套芯第二次整体浸涂

Fig.5 Second overall dip coating of water jacket core

图6水套芯第一缸人工补刷涂料

Fig.6 Manual brush coating of water jacket core of first cylinder

终要减弱或消除铁液对砂芯的侵蚀能力，铸造涂料 

中耐火粉料是涂料的基础，它借助悬浮剂在涂料内 

悬浮，并被均匀地涂敷于铸型（芯）的工作表面上，载 

液挥发后，黏结剂使粉料干结成致密涂层，保护了砂 

芯表面。液态金属进入型腔后，正常情况下金属一铸 

型界面上的涂料层快速烧结形成致密的烧结隔离 

层，起到对砂芯的隔离保护作用。

根据涂料的作用机理，分析认为：合理选择砂芯 

涂料是解决铸件内腔烧结缺陷的关键。

2 M590A涂料试验过程及结果

资料介绍［41：M590A涂料原产地为意大利，外观 

呈深红色（图7）,在1 400 9左右的高温铁液热作用 

下，涂料能够很好的熔融烧结，烧结层对砂芯起到很 

好的保温隔离作用，该涂料兼具良好的抗粘砂性能 

和防烧结性能，并在改善铸件内腔清洁度方面取得 

了成功的应用。

2.1 M590A涂料性能检测

对M590A涂料的渗透性、发气量、常温强度及
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图7 M590A涂料

Fig.7 M590A coating

高温强度分别进行测试，测得涂料渗透深度为

1.0-1.5 mm（图8）；测得最大发气量小于28.93 mL, 
最大发气时间在35〜45 s（图9）；采用抓搔四级判定 

法测得常温强度为1〜2级；采用抗热爆裂四级判定 

法测得高温强度为1级（图10）。体现了 M590A涂 

料具有良好的常温强度和高温强度，以及合理的发 

气量及涂层渗透深度。

图8涂层渗透深度测试

Fig.8 Coating penetration depth test
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图9涂料发气量测试

Fig.9 Coating gas emission test

图10涂料高温强度测试

Fig」0 Coating high temperature strength test

2.2 M590A涂料试验过程

（1）对原涂料预搅拌15 min,加水调配波美度 

至38±l°Be，稀释搅拌后涂料液表面洁净、无泡沫 

及其它杂质（图刀。

（2）取正常生产的4H水套砂芯，修芯后，直接 

整体浸涂M590A涂料（取消第一缸预浸涂工序）， 

浸涂后湿态涂层厚度为0.25〜0.30 mm,未发现涂挂 

不良、涂料堆积及涂料破水等问题（图11）。

图11 M590A涂料浸涂后 

Fig.l 1 M590A coating after dipping

（3）采用通过式烘干炉烘干，烘干温度150〜180°C , 
烘干时间55〜75 min,烘干后砂芯表面光洁致密，无涂 

料气泡、涂料开裂及涂层脱落等不良问题（图12）0

图12 M590A涂料烘干后 

Fig. 12 M590A coating after drying

（4）水套砂芯经过一次整体浸涂、烘干后，取消 

砂芯烧结部位（第一缸）人工补刷醇基涂料工序，砂 

芯转运至造型车间，等待组芯、下芯和浇注。

2.3 M590A涂料试验结果

按上面工艺小批量和中批量各试验20台和 

100台，清理检查后未发现水套内腔第一缸存在烧 

结堵实情况（图13）,试验件烧结废品率为0%；大批 

量试验800件，以确认M590A涂料对水套内腔烧 

结缺陷改进效果的可靠性，铸件清理检查后水套内 

腔也未发现烧结缺陷（废品率为0%）。试验件外观 

质量良好，水套内腔未发现粘砂缺陷、残留的涂料色 

及涂料皮等不良问题。

3试验结果对比分析

对工序过程和铸件质量进行综合对比，使用 

M590A涂料与原正常生产工艺相比可以看出：使用 

M590A涂料可以有效的简化工艺过程（减少了第一 

缸的预浸涂工序和烘干后的人工补刷涂料工序），提 

高了生产效率，降低了烧结废品率（表1）。基于本次
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图13改进后铸件质量(水套第一缸内腔无烧结)

Fig. 13 Improved casting quality (no sintering defect in water jacket cavity of the first cylinder)

Tab.l Comparison of process technology and casting results between M590A coating and original normal production state
表1 M590A涂料与原生产工艺的工序过程及烧结废品率对比

预浸涂 整体浸涂 补刷涂 单件水套内腔 

清理工时/S
烧结废品率

(%)涂料种类 单件工时/S 涂料种类 单件工时/S 涂料种类 单件工时/s

原工艺 水基涂料A 35 水基涂料B 45 醇基涂料C 60 105 1.5

改进工艺 无 0 M590A涂料 45 无 0 50 0

改进案例，结合公司生产的其它产品(缸体、缸盖) 

存在的内腔粘砂及涂料皮等清洁度问题，已拟定水 

平展开M590A涂料的试验方案。

4结论

(1) 通过降低浇注温度、调整覆膜砂配方及多 

次施涂的工艺方案，不能根本上解决缸体铸件水套 

内腔的烧结堵实缺陷，或存在其它伴生的质量风险 

(气孔增加、烧结恶化及涂料皮残余)。

(2) 不同的涂料由于骨料、黏结剂、添加物的不 

同，其抗粘砂和防烧结的作用大相径庭，合理选择 

砂芯涂料是解决铸件内腔烧结缺陷的关键。

(3)M590A 涂料有效解决了 4H干式缸套汽缸 

体水套内腔烧结问题，提高了生产效率、降低了人工 

成本、降低了铸件废品率。
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