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摘 要：螺杆压缩机对铸件尺寸加工精度要求非常高，属于精密加工件。 通过对铸件人工时效退火处理和铸件砂型

内冷却后的机体加工后尺寸进行了对比检测。 结果表明，铸件在砂腔内冷却和人工时效退火处理对加工尺寸影响并不

明显。 铸件砂型内冷却温度 300℃以下满足加工尺寸要求。
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Research on the Influence of Casting Stress on Processing
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Abstract： The screw compressor had a very high requirement on the dimensional machining precision of casting, and it
was belong to the precision machining workpiece. The dimensions of castings processed after artificial aging annealing and
cooling in sand mould were compared and measured. The results show that cooling and aging annealing treatment in sand
chamber have no obvious effect on machining dimension. Casting sand mold cooling temperature below 300 ℃ to meet the
processing size requirements.
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螺杆压缩机利用一对相互啮合的阴、阳转子在

机体腔内作回转运动， 啮合间隙只有 0.03~0.05mm。
机体是螺杆压缩机最重要的铸件，为了保证转子平

稳啮合，对机体铸件加工精度要求非常高。 机体在

设计过程中壁厚只有 15~20 mm， 但是为了满足转

子受力要求，机体轴承腔的支撑筋达到 50~60 mm。
由于设计的铸件壁厚不均匀， 冷却速度不一致，使

铸件在厚薄处收缩受到相互牵制，与此同时，在 冷

却过程中发生石墨化和相变（γ-Fe→α-Fe），从而引

起体积膨胀，铸件内产生残余应力[1]。 因此，必需通

过热处理消除铸件的残余应力。
消除铸件残 余应力通常 采用人工时 效退火处

理，将铸件加热 到 500~600 ℃，保温 2~3 h，随炉冷

却到 200℃出炉空冷，整个过程持续 10~20 h，对能

源的消耗非常大。 有些工厂利用铸件余 热回收退

火，在铸件高温的时候开箱入炉退火，炉温只需要

小幅升温到 500~600℃，可节省升温 3~4 h 能耗。
铸件人工时 效退火处理 无论从时间 上还是成

本上都不具有优势。因此，提出了铸件砂腔内冷却消

除应力方法，即铸件铸造完成后，铸件随着型砂一起

降温到 300℃后再开箱， 避免铸件由于冷却时内外

温度不均匀，冷却速度过大而产生应力。而型砂温度

降低是很缓慢的，根据铸件体积大小，这个过程会持

续 8~24 h。
本文作者通过研究铸件人工时效退火和砂腔内

冷却，消除应力对加工尺寸的影响，对螺杆压缩机生

产效率提升有重大意义， 对保证铸件的品质也是非

常重要。

1 试验方法

机体铸件结构如图 1 所示， 铸件加工后的变形

对螺杆压缩机质量影响很大， 铸件产生变形的因素

主要两方面， 一是铸件加工时装夹方式不当或由于

切削力的作用都会使铸件产生变形 [2]；二是铸 件的

残余应力。为便于排除加工因素对铸件尺寸影响，为

了对比铸件应力对加工尺寸影响，采用的对比方式：
①同一编码的机体铸件分别采用人工时效退火和砂

腔内冷却工艺，铸造完成后立即进行加工；②两个不

同热处理零件在同一机床， 用同样装夹方式和同样

程序进行加工。
加 工 机 床 ：HU80A 三 井 精 机 （重 复 定 位 精 度
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±1 μm）；夹紧方式：铸件水平放置，4 个机脚固定，
用 4×M20 mm 螺钉锁紧和 2×准16 mm 定位销定位；
检测设 备 ： 莱 兹 三 坐 标 PMM-C1000 （测 量 精 度

1.3+ L/400 μm）。
考虑到机体铸件检测尺寸类型较多，对机体铸

件尺寸进行分类：①d≤20 mm 孔：左右销钉孔直径

和位置尺寸；②20 mm＜d≤100 mm 孔：阴阳转子轴

承孔直径， 滑阀孔直径和位置尺寸； ③d＞100 mm
孔：阴阳转子腔孔直径和同轴度。

最终对机体 三坐标测试 尺寸按顺序 进行标号

结果（以阳转子轴承孔中心建立 XY 坐标）：
（1）左定位销直径；（2）右定位销直径；（3）左定

位销 X 轴；（4）左定位销 Y 轴；（5）右定位销 X 轴；
（6）右 定 位 销 Y 轴；（7）滑 阀 孔 直 径；（8）滑 阀 孔 X
轴；（9）滑阀孔 Y 轴；（10）阳转子轴承孔直径；（11）
阴转子轴承孔直径；（12） 阳转子腔孔直径；（13）阴

转子腔孔直径；（14）阳转 子腔孔同轴 度；（15）阴转

子腔孔同轴度；（16）轴承孔中心距。
为了便于对 于机体铸件 应力对加工 尺寸的影

响，机体铸件采用 3 种热处理方式：①机体铸造完

后开箱进行人工时效退火；②机体铸造完后砂腔内

冷却到 300℃开箱；③机体铸造完后砂腔内冷却到

100℃开箱。

2 结果与讨论

机体铸件加工完后放置三坐标室 2 h 后， 保证

机体铸件温度和三坐标温度接近后进行尺寸检测，
结果如图 2。 对比机体 3 种不同的冷却方式，人工时

效退火铸件偏差量最小，300℃开箱偏差最大，但是

总体的差异不明显。
为了便于对比砂腔内冷却 300℃开箱和 100℃

开箱后铸件加工尺寸差异， 以人工时效退火 为基

准，分别对比他们和人工时效退火尺寸的差值，结果

如图 3 所示。 最大的偏差为阳转子腔孔和阴转子腔

孔直径，偏差分别 1.8 μm 和 2.1 μm，其原因是由于

阴阳转子腔孔均为缺圆， 在切削加工过程中两缺圆

交线区域强度最弱，受铸件应力的影响较大，因此加

工尺寸的变形量也最大；销钉孔直径的偏差较小，由

于销钉直径 20 mm，尺寸较小，并且销钉孔在法兰端

面上，销钉周围的铸件强度较大，受铸件应力的影响

较小。 总体尺寸的偏差 -0.8~2.1 μm，总体的差异不

明显。

3 结论

（1）铸 件 不 同 的 冷 却 方 式 对 加 工 精 度 还 是 有

影响的，人工时效退火对加工精度影响最小，其次是

砂 腔 内 冷 却 到 100 ℃开 箱 ， 最 后 是 腔 内 冷 却 到

300 ℃开箱，但是总体的差异不明显。
（2）铸 件 腔 内 冷 却 到 300 ℃和 100 ℃开 箱 对

加工精度影响最大 2.1 μm，影响很小，铸件只需要

满足砂腔内冷却温度 300℃以下开箱可满足加工尺

寸精度要求。
（3）对于铸件腔内冷却到 300℃开箱工艺，铸件

设计时应尽量避免缺圆结构， 减少铸件残余应力对

图 1 机体铸件结构图
Fig.1 Schematic diagram of frame casting structure

图 2 三种冷却方式尺寸检测
Fig.2 Three kinds of cooling methods dimension detection

图 3 300℃和 100℃开箱和人工时效退火尺寸差值
Fig.3 Difference of size between 300℃ and 100℃ open box

and artificial aging annealing
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加工尺寸精度影响。
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