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摘 要 ：通过对不同系列的柴油发动机缸体结构和材质特性的共性分析，结合整铸工艺设计原理和共线生产技术 

难点 ，对 3 个 系 列 的 3 种典型缸体进行共性化设计和个性优化设计，最 终 完 成 3 个 系 列 8 种缸体的共线规模化生产。 
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Abstract： Based on the c o m m o n  analysis of the structure and material characteristics of different series of diesel engine 

cylinder blocks, combined with the principle of integral casting process design and the technical difficulties of collinear 

production, the c o m m o n  design and individual optimization design of three kinds of typical cylinder blocks in three series 

were carried out, and finally the collinear large-scale production of eight kinds of cylinder blocks in three series w as 

completed.
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作为大型运输工具的主要动力设备，柴油发动 

机具备经济性好、污染物排放种类少、动力性能优 

异等特点[1'3]。而柴油发动机缸体是柴油发动机的核 

心部件之一，其生产质量直接影响柴油发动机的使 

用寿命和性能。

对 于 不 同 系 列 柴 油 发 动 机 缸 体 的 铸 造 生 产 ， 

通常都采用一个产品一条生产线的形式。但这种 

生产模式不仅对生产技术的升级和生产设备的管 

理造成 困 难 ，而且不符合企业追求经济效益最大 

化的发展需求。对于系列间柴油发动机缸体的整 

铸 生 产 技 术 ，存 在 为 数 不 多 的 研 究 但 对 于 不  

同系列间柴油发动机缸体的共线生产技术，基本 

没有报道。
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1 典型缸体及其特征分析

1.1 3 种典型缸体

3 个 系 列 的 V 型柴油发动机缸体，主 要 包 括 ： 

G E3 系 （G E312 缸 体 、G E316 缸 体 、G E320 缸 体 ）、 

G E 4 系 （G E4 1 2缸 体 、GE4 1 6缸 体 、GE4 2 0缸 体 ）和 

M 系（M3 0 1 6缸体 、M3 0 2 0缸体）共 计 8 种缸体。

基于各系列缸体的铸造难点主要以缸筒数量变 

化而产生的体积、重量变化而不同，分别取各系列中 

气缸筒数量最多、缸体体积和重量最大，也即铸造难 

度最大的典型缸体进行分析和研究。如 图 1 所示 ，具 

体 选 取 G E3 系 3 2 0缸 体 、G E4 系 4 2 0缸 体 和 M 系 

3 0 2 0缸 体 共 3 种 缸 体 作 为 3 个 系 列 柴 油 发 动 机  

缸 体 进 行 分 析 研 究 。

1 . 2 结构特征

根据柴油发动机缸体各部位的功能不同，将缸 

体分为若干功能单元，即与活塞配合的缸筒单元、与 

曲轴配合的轴瓦单元、与飞轮配合进行功率输出的 

飞轮端单元、为气缸筒活塞燃烧提供氧气和废气排 

出的空气腔单元、负责调控发动机缸体使用时为缸体 

降温的水道单元和负责各部分配合润滑油供给主油 

道和副油道单元、缸体主体安装定位的地脚板单元 

和轴向定位的自由端单元。其中，以图 2 中序号1(缸
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( c ) M 3 0 2 0缸体

破 ‘， -

( b ) G E 4 2 0缸体

图 1 3 种典型缸体的三维建模图

Fig.l Schematic diagram of three-dimensional modeling of three typical cylinders blocks

( a ) G E 3 2 0缸 体 主 体 截 面

Fig.2 Schematic

( b ) G E 4 2 0缸 体 主 体 截 面  （c ) M 3 0 2 0缸 体 主 体 截 面

图 2 3 个典型缸体的主体结构示意图 

main structure diagram of the three typical cylinder blocks

筒 单元）、序 号 2(轴 瓦 单 元 ）、序 号 3(龙门壁 单 元 ） 灰铸铁（牌 号 为 HT250),G E4 2 0缸体采用球墨铸铁

和序号4(地脚板单元)在整个缸体中体积占比最大。

由于铸造中的温度场、热节形成条件以及凝固 

顺序等均与铸件壁厚有直接关系 ' 因此采用模数 

法对铸件壁厚进行量化分析。通 过 对 3 种典型缸体 

的结构单元及其临近单元交接处的模数计算，得出 

表 1 的模数计算结果。

表 1 3种缸体典型单元及其临近交接处模数 /cm 
Tab.l Typical units and their modulus of adjacent 

junctions for the three cylinder blocks
单元名称 G E 3 2 0缸体 G E 4 2 0缸体 M 3 0 2 0缸体

气缸筒单元 0.8 0.8 1.0

气缸筒与空气腔交接 1.5 1.5 1.8

气缸筒与自由端交接 1.2 1.2 1.4

空气腔单元 0.6 0.6 0.9

空气腔与自由端端面交接 1.6 1.6 2.1

地脚板单元 0.7 0.7 0.4

地脚板与龙门壁交接 1.4 1.4 0.9

轴瓦单元 0.9 0.9 1.1

龙门梁与龙门壁交接 1.9 1.9 2.3

3 种典型缸筒在各结构单元与其临近单元交接 

处的模数差距均较大，且大多都在 2 倍左右，且 在 3 

种柴油发动机缸体上均呈现出该种规律。从数值上

(牌号 为 QT400-18)，M3 0 2 0缸体采用球墨铸铁（牌 

号为 QT500-7)。

灰铸铁与球墨铸铁均存在共晶转变，即均有奥 

氏体与石墨形成的共晶体。虽然由于其形成顺序（或 

凝固顺序)不同，导致形成方式有所不同。但在良好的 

孕育和球化处理下，均具备一定的“自补缩能力”[81。

3 种典型缸体的主要尺寸参数和重量如表2 所 

示。可 见 3 种典型缸体体积、重量和壁厚差均较大， 

具备大体积、大质量的复杂铸件的共性特征。

表 2 3 种典型缸体的主要尺寸参数和重量  

Tab.2 Main dimensional parameters and weight of the 
three typical cylinder blocks

参数名称 G E 3 2 0缸体 G E 4 2 0缸体 M 3 0 2 0缸体

外观尺寸/ m m
2 374x692x675 2 374x713x685 3 644x1 023x749

(长X宽X髙）

铸件重童/kg 1 672 1 957 2 582

浇注重量/kg 2 550 2 700 3 200

平均壁厚/ m m 14.72 14.52 17.08

最小壁厚/ m m 8 10 10

最大壁厚/ m m 78 77 82

2 铸造工艺设计与模拟分析

看,M3 0 2 0缸体的各关键部位与其临近壁的模数均 

比其他两种缸体稍大，因此在铸造工艺设计中应注 

意其温度场，并进行的补缩设计。

1 . 3 材质特征

3 种缸体的材质要求分别为：G E3 2 0缸体采用

2 . 1 铸造技术难点

(1)铸 造 技 术 难 点 发 动 机 缸 体 铸 造 技 术 可  

归纳为两次物态转变的控制技术，即金属原料熔化 

成铁液的第一次物态转变控制和铁液充型后的凝固 

成坯件的第二次物态转变控制19]。要获取良好的铸
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件质量 ,不仅需要对第一次物态转变中的熔炼过程 

重要参数进行控制，而且需要对第二次物态转变中 

的充型过程和凝固过程进行控制，即需要对两次物 

态转变中的三个过程进行控制。

(2) 共 线 生 产 技 术 难 点 共 线 生 产 技 术 难 点  

主要包括以下两点：一是各工序中涉及到各个缸体 

具体的工艺工序的兼容性，如造型和芯型划分、熔 

炼工艺设计、浇注和补缩工艺设计等；二是在共线 

生产的生产线建设和生产过程中要充分考虑企业 

现有场地和设备的使用。

(3) 设 计 思 路 以 3 种 V 型系列典型发动机缸 

体的结构特征为基础、性能和微观组织要求为核 

心 ，进行共性设计和个性优化的铸造工艺设计，结 

合实际生产的质量检测结果和缺陷控制方法，指导 

3 个 V 型 系 列 缸 体 共 线 生 产 关 键 技 术 的 研 究 与  

设 计 。铸造工艺共线设计依据与理念，具体如表 3 

所示。

2 . 2 铸造工艺设计

基 于 3 种典型缸体的特征分析，结合铸造工艺 

设计原理与本文设计思路，最终设 计 出 3 种典型缸 

体的浇注系统、补缩系统。3 种典型缸体的铸造工艺 

设计三维图，如 图 3 所示。

3 不同系列缸体的共线规模化生产

3 . 1 造型制芯、组芯合箱的共线生产

造型制芯、组芯合箱的共线生产主要包含以下 

几个方面：

(1) 型砂原料及参数调控的共线生产。型砂均 

采用呋喃树脂砂，且在型砂强度、酸度等参数设置 

与控制方面保持一致。

(2) 生产设备的共线使用。型砂制备和造型制

芯 过程中所采用的设备，均为混砂机和制芯机。

(3) 组 芯 合 箱 工 艺 的 共 性 化 。基 于 本 文 中 对 3 

个 系 列 V 型柴油发动机典型缸体结构的单元划分， 

而进行共性特性下的型芯划分，具有型芯类别相近、 

组合结构相近、组装配合方法相近的特点，并都采用 

由主到次、由里及外的顺序进行组芯合箱。

(4) 涂刷工艺的共线化。3 个 系 列 V 型柴油发动 

机缸体砂型涂料均采用福士科8 0 0醇基涂料，且分 

两次涂刷，波美度要求分别在60°B6 、40°B6 左右。在 

涂刷之后，均对砂型（砂芯 )进行烘干处理，且均采用 

三段式烘干（即 第 一 段 130°C ,第 二 段 170 °C ,第三 

段 1 3 0。。）。

3 . 2 熔炼浇注过程和落砂处理的共线生产

(1) 熔 炼 浇 注 线 共 线 基 于 企 业 现 具 备 的 两  

台中频感应电炉，分 别 为 10 T 和 20 T 熔炼量。在实 

际共线生产中，可 依 据 3 个系列缸体的不同生产批 

量进行熔炼，可以满足要求。

(2) 落 砂 处 理 共 线 基 于 企 业 现 具 备 的 落 砂  

设 备 ，本文中涉及的3 个系列柴油发动机缸体均可 

采用该落砂机进行落砂清理。

3 . 3 规模化生产

实 际 生 产 的 G E3 2 0 缸 体 、G E4 2 0 缸 体 、M3020 

缸 体 、G E3 1 2缸 体 和 GE4 1 6缸体见 图 4。此 外 ，3 个 

系列的柴油机发动机缸体在实际生产中的工艺出品 

率均超过 8 0 % ，加工后成品率均达到9 5 % 以上。

4 结论

(1)基于系列柴油发动机缸体自身结构、材质等 

特征的分析和研究，对于铸造工艺进行共性设计和 

个性优化设计具有提高设计效率，并缩短产品工艺 

开发周期的益处。

表 3 铸造工艺共线设计依据与理念  

Tab.3 The basis and concept of collinear design of casting process
关键点 理论依据 工艺原则 设计理念

熔炼过程控制 原料的熔炼条件 纯净、成分合理

充型过程控制 铸件材质的液态流动特性 充型平稳饱满 铸造工艺设计合理共性设计个性优化相结合

凝固过程控制 铸件的材质凝固特性、结构特征和补缩机制 顺序凝固和均衡凝固

( a ) G E 3 2 0缸体  （b ) G E 4 2 0缸体  （c ) M 3 0 2 0缸体

图 3 3 种典型缸体的铸造工艺三维图

Fig.3 Three-dimensional diagram of the casting process of three typical cylinder blocks
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( a ) G E 3 2 0缸体  （b ) G E 4 2 0缸体  （c ) M 3 0 2 0缸体

( d ) G E 3 1 2  缸体  （e ) G E 4 1 6  缸体

图 4 规模化共线生产的部分三系列缸体 

Fig.4 S o m e  of three series of cylinder blocks produced by scale collinear production

(2) 基 于 共 性 设 计 和 个 性 优 化 设 计 的 设 计 思  

路 ，在铸造模拟中可减少模拟周期、降低成本、提高 

设备使用效率等益处。

(3) 通过对铸造工艺的共性设计和个性优化设 

计 ,结合企业设备、生产空间等的合理利用，实现了 

3 个系列柴油发动机缸体的共线规模化生产。
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