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采用金属型生产气缸套毛坯的最佳铸造工艺 

[俄罗斯3c．B．Fa~araeB 

摘 要 ：介绍了利用优化法研究在金属型内铸造灰铸铁气缸套的工艺过程。研究结果 

表明，该方法对提高灰铸铁气缸套毛坯质量有较好的效果，并且可用白口试样来修正 

工艺参数。 
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对金属型铸造来说内燃机气缸套是相当复杂的 

零件，因为当壁厚不大时(10～l 5 ITlm)必须保证铸 

铁完全无自口，并保证其组织符合严格的技术条件 

的规定。为解决类似问题，最好采用综合方法，即在 

第一阶段寻找出来知的铸件质量指标与输^变量值 

之问的统计关系，然后采用有效的计算优化方法，寻 

找出摄佳值的范围。在第二阶段摄好尽可能利用所 

有现有的过程信息。 

本文采用带人工气隙的金属型铸造工艺。该工 

艺可在金属型无绝热涂层的情况下获得无自口的高 

强度灰铸铁件。用 ．『I5和[1~ql生铁、废钢和本身生产 

的回炉料作为炉料，在感应炉 NCT．016内熔炼铁 

水，其化学成分( )如下；2．9～3．55 C；1．7～2．6 

Si；o．7～ 1．05 M n；0．05～ 0．075 Cr；0．02～ O．04 S； 

0．07～0．09 P。在铸铁内C、Si和Mn含量的变化范 

围相对较宽，这是为了提高寻找可靠的“成分一性 

能”型统计关系的可靠度而作这种选取的。作为模拟 

毛坯，采用外形 比较复杂的“BI'IXPb--30”船用柴油 

机气缸套铸件。该气缸套铸件有 5个穿通窗口，它们 

是在铸造时，在中央型芯上用相应的凸台形成的(参 

见图 1)。 

预试验表明，在 Cu和 Ni的含量达 0．55 时， 

它们对基体珠光体化的总影响较相同数量 sn的作 

用减弱 75 。因此，铁水用 sn进行微合金化(Sn量 

达0．13 ，与变质处理同时进行)。作为变质剂采用 

~C75．CB20或其混合物，并且在所有情况下加^的 

变质剂总量为 0．6 ，这是为了获得无游离渗碳体 

组织的气缸套毛坯，特别是在具有小曲率半径的窗 

口与壁的连接处不出现游离渗碳体所必要的。打开 

金属型的时间间隔t 在 5 s～l1．5 s之间变化，具体 

视浇注温度7． 而定。浇注温度是在实际生产时所 

规定的范围内(1280~1390"C)变化的，而金属型的 

预加热温度7． 根据铁水能可靠地充满型腔的条件 

来选取，应保持在 230~300<C范围内。 

铁水通过在中央型芯和下型芯内做出的虹吸式 

浇注系统浇注，从而保证可靠地获得无铸造缺陷的 

毛坯。保持一般铸件表皮凝结所必须的时间后，打开 

金属型，立即将铸件与底盘一起转移到退火室。退火 

室的温度靠积聚的热量可提高到 1100~20"C。将铸 

件保持在该室内60~180 s，以保证分解铸件外层内 

的游离渗碳体。 

输^变量的值是按照用随机效表建立的实验方 

案矩阵在上述范围内改变的。铸造毛坯的质量按硬 

度(HB)、基体内的铁素体( )数量、石墨夹杂物长 

度(r口)和被石墨 r占据的面积来评定。所有这些参 

数是在相应于气缸套镜面位置的区域内测量的。实 

际数据按统计处理可获得回归分析公式。该回归分 

析公式可在气缸套的质量指标与金属型铸造工艺参 

数之间建立起联系，其置信概率为9o ： 

HB= 593．5— 97．1C 一 61．2Si+ 43．7M n+ 

204．2Sn+ 0．18△71L； (1) 

一 94．2+ 27．3S[+ 15．5C一8．1·1O △TL+ 

8．6M 一65．7Sn： (2) 

r口一98．2—6．22tp+0．26ATL--24．3M ； (3) 

F一 4．8+ 1．7Si一 0．43tp+ 2．3 ·10 △TL一 

9．1gSn． (4) 

式中： 

M一0 ～0．6 为 ~C75变质剂的含量，M=0 
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表示不加变质剂，而是在铁水中加入 0．6 CB20； 

AT =丁 一丁L为在浇注瞬间铁水超出液相线 

的过热温度。 

分析式(1)～(4)表明，提高铸铁内c和si的含 

量有助于降低气缸套材料的硬度，并增加组织内的 

铁索体数量。并且，c对 HB下降的影响更为明显， 

而 si会增加铁素体的数量。Mn可稍许提高气缸套 

的硬度，但在实验条件下未明显影响其它质量指标。 

sn微合金化可促使基体珠光体化，并提高其硬度。 

实际上显著影响气缸套毛坯所有质量控制指标的重 

要工艺参数是 △了1 ，其作用较单单 了1＆的作用明显 

得多。提高 △了1 有助于降低组织内的铁索体数量， 

稍许提高气缸套硬度。用所采用的添加剂变质处理 

铁水，不会明显影响其硬度，但在变质剂中增加 

CB20的比例，可导致基体较强的珠光体化和提高石 

墨夹杂物的长度。 

根据气缸套的技术条件和带人工气味的金属型 

铸造无白口灰铸铁毛坯的特点，即可提出最高水平 

的工艺参数值和铸件质量指标的要求。按技术条件， 

气缸套铸件的硬度应在 HB 207～240之问，而 Mn 

含量在 0．7 ～1 范围内。为获得最好的铸铁特 

性，除最佳硬度外，基体应是不高于 4 ～5 铁索 

体的珠光体。此外，石墨夹杂物的形状、尺寸、数量和 

分布应是最佳的，因为不论是石墨数量和夹杂物长 

度的显著增大，还是石墨的尺寸过分减小到点状，都 

会使铸铁的耐磨性下降。对内燃机气缸套来说，建议 

采用均 匀分 布的 片状 石墨 (r雪1、呻 2、 45～ 

Pal2O)、及(Pp1)的灰铸铁。同时，为确保铸铁内无白 

口，最好提高铸铁内的si和c含量，同时限制cr的 

含量(<O．1 )，并应进行变质处理。因此，所研究的 

问题十分矛盾，无法取得明确的解 这是因为铸造工 

艺参数和化学成分对铸件质量指标(1)～(4)的影响 

是非单向的。 

为求出金属型铸造的最佳条件，采用了多判据 

优化方法，其可在单一求解方法的框架内考虑所有 

现有的有关被分析过程的信息，其中包括直观的特 

性。这是通过利用期望函数的概念和在成对比较的 

矩阵基础上把质量因素和判据按大小排列的做法来 

达到的。总之，在提出优化任务时这可简化下列先验 

信息的汇总过程，即铸造工艺参数、铸件质量指标和 

它们的相对重要性的最佳值和不允许值。 

从所获得的输入变量和输出变量的秩(参见表 

lj可归纳出有关的最重要因素的信息。在这种情况 

下满足硬度和基体内铁素体数量的要求是最重要 

的，而硬度和铁索体数量l贝0是技术条件中所规定的 

气缸套质量指标中的主要内容。而 f⋯C Si，以及 

AT 、加入的变质剂数量和牌号、微台金化 Sn的重 

要性则比较小。 

衷 l 从输入变量和 出变量的蕞归纳 出量t薹的因素 

因素 c si Mn Sn fp △ L HB Pa F 

筏 1．15 0，9l O 74 0．45 1 57 O．6l 2 24 3．04 0 33 O 3O 

在试验情况下，最不重要的是 r和 r且，因在验 

收产品时对它们不作检验，也不作为报废的依据。由 

于某种原因情况有变化时，优先系统必须修正成对 

比较的矩阵和计算变量的新秩值，与修正的期望函 

数一起，这样就能在实际条件下，通过引入相应的限 

制和优先条件非常简单地预测工艺的特点。 

适用于所有变化的工艺参数(c，Si，Mn，Sn，M， 

AT ，f )和气缸套毛坯的质量指标(HB、雪、r口、 )的 

回归模型，以及变量相对排序系数、期望函数是解决 

要研究的优化课题必需的一整套原始数据。 

『 k 0 p 
／ ＼ J 

下 芯 l誊掣 l 

崖】1 铸造船片|柴油机气缸套毛坯用叠属型 意 崖】 

所进行的研究表明，在金属型铸遣工艺中为保 

证船用柴油机气缸套毛坯所需质量指标的参数值有 

着宽广的区间(c一3．25 ～3，37 ；Si一2．1 ～ 

2．2 ；Mn= 0．7 ～ 1．0 ；M = 0．25 ～ 0．6 ；Sn 

：0．07 ～ 0．1l ；△TL= 70～ 120℃ ； = 5～ 8 s)， 

铸铁的化学成分和金属型铸造工艺参数对优化总参 

数 D的影响如围 2所示 从图中可见，在最佳化学 

范围内气缸套整个质量指标的符合程度要较其它的 

因索取值点明显地好，其它取值点中包括实验取值 
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范 围的中点。 

有趣的是在该项试验情况下变质处理时较好的 

变质剂是由 40 ～lOO~#pc75和 6O ～0 cB20 

组成的混合物(占铁水质量的 o．6 )，而不是某一 

种单独的变质剂。若微台金化元索Sn从经济、生态 

或工艺观点看不适宜使用时，则可在铁水中加入数 

量超过 sn最佳剂量 3倍的 Cu或 Ni来代替，也能 

成功 。 

图2 在实验区域的中心(虚线)和最佳值内(实线)fl：总质量准 9与括^变量的关系图 

类似方法已用于优化金属型铸造的 CM~14、 芯，其中包括冷硬型芯浇注的试样。在灰铸铁铸造 

CMB60和KaMA3 740气缸套毛坯的工艺。对比求出 时，一般情况下可观察到 4个特征区域；纯白口h 

的最佳值区域的坐标表明，它们与铸件的主要化学 和一般 白口h。，带暗影的区域 h ，接着是带颗粒状 

成分参数十分吻台。其中包括，为了获得所要求的气 光亮断口的区域。 

缸套的性能，必须保证下列水平的化学成份( )及 作者试图利用白口试样来预测白口铸铁的 I阶 

工艺参数：C一3、2～3．3；si一2．1～2．2iMn一0．7～ 段石墨化的持续时问。早先的资料曾获得过铸铁凝 

0．9。在T*=1200～1330℃时 E(Cu+Ni)一0．4～ 

0．3tTz*一250~280℃。引人人工气隙的最佳时问t 

= 5～ 9 s。 

在检查铸铁的化学成分和金属型铸造工艺的主 

要参数时，将生产过程保持在求出的最佳值区域内 

不应该有什么困难。但是，实际上并不总是可能做到 

这一点的。在这样的条件下．带人工气隙的用金属型 

铸造灰铸铁气缸套毛坯的主要问题，是在达到所需 

的各项性能要求的同时，可靠地预防白口的出现，这 

在最佳值区域内是可以自动地实现的。 

为了进行作业检查和修正铸造工艺，可成功地 

采用如白口工艺试样那样的既简单又有效的措施 

在金属型铸造传统的做法中，应用最广泛的是用型 

固后立即进行退火情况下共晶渗碳体等温石墨化 

(在 l100"C时)的持续时问关系。石墨化退火前不预 

冷到低温的条件 ，在带人工气隙的金属型铸造时、如 

较早打箱和在某些特种金属型铸造时是可以满足 

的。上述关系可用二级回归多项式形式表达： 

In to=fl(C、Si、Cr、M、T2 、T ) (5) 

式中：to— I阶段石墨化的持续时问s。 

通过补充试验可求得以一级多项式关系表达的 

与白口试样断口内的特征组织区域长度之问的关 

系 ： 

to一6，53—0．29(̂ 一 。̂) (6) 

按式(6)计算的 t。值与实验值的相对偏差≤ 

23 。为了按白口试样的浇注结果修正金属型铸造 
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工艺的参数 ，必须知道 (̂ 一 。̂)与铸铁化学成分和 

铸造规范之问的关系。在 lO 显著性水平时相应的 

关系式如下式： 

h 一 。̂一9．1— 3．6 C+ 5．6 Si一 1O．4 Cr 

+2．1·10 2ATL (7) 

计算值与试验值的偏差≤25 (绝对值为 1．5 

mm)，从而与评估精度 h 、ho．hw相适应。所研究的 

金属型铸造工艺可按-SY'／~序实施。对最佳值区域， 

接式(5)根据消除白口的条件评估铸件在热处理室 

内必须保持的时间，再按式(7)求出相应的值(h— 

h。)。 

将求出的白口试样的检验特征值与在铸造气缸 

套过程中定期浇注试样时获得的结果比较。当铸造 

工艺参数与规定值有偏差时，利用式(7)进行修正。 

同时，按式(6)精确修正铸件在直通式热处理室 

内的保持时间。必须强调，为获得可以通过的结果， 

自口试样的浇注条件必须尽可能保持不变，并且应 

这样来选取，要使在过程参数的所有变化范围内，在 

试样断口内总可清晰地观察到上述 4个特征组织 

区。若不能满足这些条件，则白口试样不能用来预测 

游离渗碳体的石墨化持续时间，以及用来修正金属 

型铸造的工艺参数。 

所获得的结果证实，在开发金属型铸造具有给 

定性能的灰铸铁气缸套毛坯的工艺过程时，利用多 

判据优化法有极好的效果。可用白口试样来修正工 

艺参数。 

译 自锇 罗斯《JTHTe } [IpoMsBO~ICTBO)1999，Ng-9， 

24～ 27 
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车辆最高速度为200 km／h。 

(2)由于各个轴箱发热状况不同，因此，事先先 

检测出各个轴箱的正常温度，然后设定出各个轴箱 

正常温度的上、下限值(自动设定)。 

(3)当测出的车辆轴箱温度低于下限(运行开始 

不久时除外)或超过上限时，都判定为异常，并发出 

警报。另外，还能输出指定轴箱历年的温度资料。 

3．6 车辆外观检查装置 

(1)为了拍摄车辆的外观，在地面上安装多台工 

业电视机(ITV)摄像机和照明(参见图 10)设备。 

(2)当车辆进人相应的检查装置时，即用编号读 

取装置读出车辆编号，并自动识别检查对象，自动摄 

下车辆前、后、侧面、顶棚、地板下等外貌。 

图 l0 车辆外琨拉查装置 

在车辆两傅安煞 ITV摄像机．声音传送嚣和厢明设备 -当车 

辆受拉部位通过时撮下图像．井利用再生 PC，设定再生模式，然 

后在监视电视机上显示出检查部位的影像。 

(3)利用再生个人计算机(PC)设定的再生控制 

图像．同时搜索被检车辆，再现车辆两侧面的图像和 

运行噪声，并对动图像／静图像／音程进行传输选择， 

进而利用部位搜索模式，依次从车辆数据库里搜索 

受电弓、室外空调机、交换器、压缩机等部位 图 l1 

示出地板下静止图像传送的再生图像。 

(4)这个装置利用计算机自动地对复杂、宽域的 

车辆外观影像进行摄像、保存、搜索，消除了过去即 

使委托检查人员也无珐判定是否良好的缺陷。 

图 l1 再生显示图像的宴倒 

在再生Pc的再生控制图像上表示出设定的再生图像。这里 

显示的是特地板下磬拉查部位的静止图像按箭孚：方向转换成监 

视TV图像。 
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