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摘 要：目前对于厚大球墨铸件的缩松缺陷研究较多，但缺乏对薄壁处缩松缺陷的研究，特别是复杂架构铸件薄壁

缩 松 缺 陷。 针 对 本 公 司 某 型 船 用 缸 盖 进 排 气 筒 缩 松 缺 陷 和 弹 簧 座 面 夹 渣 问 题，进 行 缺 陷 原 因 分 析 ，并 采 取 相 应 的

措 施 进 行 工 艺 优 化 ：①通 过 改 进 排 气 孔 的 冷 铁 工 艺 来 消 除 孤 立 热 节 ；②在 弹 簧 座 面 增 加 加 工 余 量 ，使 得 渣 子 充 分

上 浮 从 而 全 部 机加去除。 通过后续机加结果表明，工艺改进后的缸盖缺陷全部消除，质量得到有效提升，合格率由 50%
提升至 93%。
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Certain Marine Diesel Engine

GAO Bo1, ZHANG Hong2, LEI Wangping2, ZHENG Jun3, WANG Meidong3, YAN Yuexu3,
YANG Junjun2, TIAN Ying2

(1. Department of Navy Equipment, Xingping 713102, China; 2. Shaanxi Diesel Engine Heavy Industry Co., Ltd., Xingping
713102, China; 3. China Nuclear Engineering Consulting Co., Ltd., Beijing 100073, China)

Abstract： At present, there is much research on the shrinkage defects of thick and large ductile iron castings. However,
less research has focused on shrinkage defects in thin-walled parts, especially in complex structure castings. This paper
analyses the cause of the shrinkage defects in the intake and exhaust pipes of a certain type of marine cylinder head and the
slag inclusion problem on the spring seat surface of our company. Corresponding measures were taken to optimize the
process: ① the isolated hot spots were eliminated by improving the cold iron process of the exhaust hole; ② the machining
allowance was added on the spring seat surface so that the slag was fully floated and removed by machining. The
subsequent machining results show that all defects in the cylinder head after the process optimization have been eliminated.
The quality has been effectively improved, with the qualification rate increasing from 50% to 93%.
Key words： cylinder head; nodular iron; thin-walled shrinkage defect; isolated hot spot

收稿日期: 2023-10-24
作者简介: 高 博，1981 年生，硕士，工程师. 主要从事柴油机监督验收方面的工作 . Email: longdechs@163.com
通讯作者: 张 宏，1994 年生，硕士，助理工程师. 主要从事铸造工艺研究方面的工作 . Email:1156822794@qq.com
引用格式: 高 博，张宏，雷王平，郑俊，王梅东，闫月须，杨军军，田英. 某型船用柴油机缸盖铸造缺陷分析及解决方法[J]. 铸造技术，

2024, 45(9): 901-905.

GAO B, ZHANGH, LEIW P, ZHENG J, WANGMD, YANYX, YANG J J, TIANY. Analysis and solution of casting defects in the

cylinder head of a certain marine diesel engine[J]. Foundry Technology, 2024, 45(9): 901-905.

船用柴油发动机是船舶动力运行的关键部件，
其缸盖质量直接影响柴油机整体性能和安全性 [1-3]。
同 时 缸 盖 也 是 发 动 机 中 服 役 状 态 最 恶 劣 的 零 部

件 [4-5]，在服役时缸盖需要承受交变高低温和脉动高

低压作用，因此对缸盖零件质量要求极高[6-7]。
球墨铸铁由于具有较高的强度，较好的韧性以

及耐磨性和耐冲击性，已成为大功率中高速柴油机

机身首选材料[8-9]。 但是球墨铸铁呈糊状凝固，具有

较大的缩松缩孔倾向。 球墨铸件缩松问题的研究大

多数针对厚大部位，对薄壁铸件涉及比较少[10-11]。 因此

在缸盖的铸造工艺编制中，合理的浇注系统、冒口及

排气系统设计是保证铸件质量的关键因素[12-17]。本文

针对某型缸盖铸造过程中的进排气孔薄壁缩松缺陷

进行原因分析，并提出解决方案。

1 缸盖结构与铸造工艺

图 1 为某型号缸盖，材质为 QT400-15，成分见

表 1，外形轮廓尺寸为 775 mm×358 mm×411 mm，毛

DOI：10.16410/j.issn1000-8365.2024.4072

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY

誗工艺技术 Technology誗

铸造技术

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.45 No.09
Sep. 2024 901· ·



坯质量为 168 kg[18]。其壁厚相差悬殊，最大壁厚为燃

烧面 30 mm，最小壁厚为进、排气道 8 mm。 内外部

结构复杂，型腔由进排气道、上下水、贯穿螺孔、喷

油器、排气管等组成，使其生产难度增大[19]。
由于传统手 工制芯方式 无法满足缸 盖复杂的

结构尺寸， 故其所有模具均采用灰铁材质， 使用

射 芯 机 制 作 ，砂 芯 为 酚 醛 树 脂 ，以 此 来 保 证 砂 芯

强 度和尺寸精度。 采用上下型，燃烧面朝下的方式

进行配 箱，一 箱 两 件，浇 注 方 式 为 底 注 浇 注，如 图

2 所示。

2 存在问题及原因分析

由于铸造缺陷大部分都在铸件内部，只有通过

机械加工后才会显现出来，此缸盖在机械加工后出

现进排气孔缩松缺陷及弹簧座面夹渣问题，导致合

格率不到 50%。
2.1 薄壁缩松缺陷

经分析此缺陷为缩松缺陷在前期的生产中发现

机械加工后缸盖进排气孔缺陷(图 3)，占所有缺陷总

数的 60%，由于柴油机运行时，吸入和 排出高温气

体，因此进排气管需要承受一定的高温与高压。当管

孔出现缺陷时，会降低缸盖承受高温压力的能力,从
而降低缸盖使用寿命， 缺陷严重的还会导致产品报

废无法使用。
缸盖出现缩松缺陷的原因有 2 个： ①球墨铸铁

凝固方式为糊状凝固， 凝固前期首先会出现体积收

缩，在凝固后期出现石墨膨胀现象，特别是厚大部位

的石墨膨胀现象更加明显， 通常也根据球墨铸铁的这

一特性进行浇注工艺设计， 充分发挥铸件自补缩能

力，以达到铸件质量合格和降低成本的目的[10]。 但若

后期石墨膨胀不能抵消铸件凝固前期的体积收缩，
就会导致铸件可能出现缩松缺陷， 这就需要合理的

冷铁冒口工艺[12]。 ②材料合金成分不稳定也会导致

铸 件 出 现 缩 松 缺 陷，在 球 墨 铸 铁 中，CE(碳当量)过
高或者过低以及铁液中过量的 Mg 元素也会增大铸

图 1 缸盖零件图
Fig.1 Cylinder head parts drawing

图 2 浇注工艺
Fig.2 Casting process

表1 QT400-15化学成分
Tab.1 Chemical composition of QT400-15

(mass fraction/%)

Element C Si S P Mn Mg

Content 2.0～4.0 2.4～3.3 ≦0.02 ≦0.07 ≦0.35 0.03～0.10

Vol.45 No.09
Sep.2024FOUNDRY TECHNOLOGY902· ·



件缩松缺陷的出现[14]。
对材料合金成分不稳定导致的缩松情况，由于

本公司熔炼浇注时有严格的操作流程，采用碳硫分

析仪进行炉前检测，并且其他相同材料的球墨铸铁

件上没有出现类似缺陷，因此可知，造成缸盖进排

气孔缩松的原因是由于补缩不足造成的后续将 针

对这一方面进行工艺改进达到消除缺陷的目的。
2.2 弹簧座面夹渣

机加后弹簧 座面的夹渣 缺陷也是造 成缸盖不

合格的主要原因之一，如图 4 所示。 由于缸盖弹簧

座面需要承受弹簧不断变化的压力，对此处的技术

要求相对严格，一个细小的缺陷在经受长时间的往

复撞击后也会成为材料失效的原因。 因此弹簧座面

的夹渣缺陷也是需要解决的问题之一。

通过对比其他相同工艺不同型号缸盖发现，弹

簧座面夹渣缺陷也有出现，因此可以得出弹簧座面

缺陷是由于此处的浇注工艺不合理。 底注浇注使得

铁液中的渣子上浮，当铸件凝固时渣子上浮至铸件

表面，最后通过机加去除。 缸盖燃烧面是缸盖服役

过程直面燃烧室的部位，因此在缸盖铸造工艺中首

先要保证缸盖燃烧面的质量， 满足其使用要求，故

缸盖都采用燃烧面朝下的底注浇注工艺。 由缸盖零

件图可以看出，这种浇注工艺会导致缸盖弹簧座面

位于铸件顶部，渣子上浮至弹簧座面，如果不能完

全上浮至加工余量位置，机加后就会在弹簧座面形

成缺陷。

3 缺陷解决方案

3.1 薄壁缩松缺陷解决方案

由图 5a 进排气筒原冷铁方案可以看出，以前的

冷铁方案在进排气筒孔仅放置 4 块冷铁， 虽然可以

使铸件快速凝固， 从而防止铸件凝固收缩从而出现

缩松、缩孔，但是由于缸盖进排气孔尺寸较大，冷铁

相对较小， 浇注凝固时就会出现冷铁处及冷铁附近

的铁液先凝固， 远离冷铁的铁液受冷铁激冷作用较

小，变成一个局部热节，冷却速度相对慢，同时此处

为薄壁自补缩能力不足，最终导致缩松缺陷的出现。
后续改进方案就是消除局部孤立热节。

对于球墨铸铁孤立热节可以从这几个方面来改

进：①在热节部位设置冒口和排气，来达到补缩的作

用，从而消除缩松缺陷；②改变冷铁工艺从而达到消

除热节，从而防止出现工艺导致的孤立热节出现。对

于通过增加冒口和排气来消除热节， 由于缸盖砂芯

都是采用 射芯机制 芯， 如果增加 冒口排气就 需要

改变砂芯机模具，操作工艺复杂成本较大。因此通

过改变冷铁工艺来消除 缺陷。 原来的 冷铁尺寸相

对较小，无法对所有的进排气筒起 到激冷作用，因

此通过增大冷铁体积，将原冷铁 按如图 5b 所示 均

匀覆盖在进排气筒所 有表面， 使得 所有面受 到相

同 的 冷 铁 作 用 最 终 实 现 同 时 冷 却 凝 固 的 目 的 ，从

而消除缺陷。

图 4 缸盖弹簧座面夹渣缺陷
Fig.4 Slag inclusion defect on the spring seat surface of the

cylinder head

图 5 进排气筒冷铁工艺：(a) 冷铁间隔布置；(b) 改进冷铁工
艺

Fig.5 Cold iron technology of the intake and exhaust cylinder:
(a) cold iron of the original intake and exhaust cylinder;

(b) improvement of the cooling iron process

图 3 进排气筒缺陷
Fig.3 Defects in intake and exhaust pipe
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4 结语

对于复杂球 墨铸件的薄 壁缩松缺 陷 可 以 通过

全面覆盖冷铁， 通过此方法可以有效消除热节，进

而消除缩松缺陷。 缸盖夹渣缺陷可以通过增加铸件

加工余量，进而使得缺陷充分上浮铸件表面，最终实

现消除缺陷的目的。
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