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摘 要 ：随着树脂自硬砂的发展，传统组芯造型工艺在大型、复杂铸件生产中得到大量应用。采用三乙胺冷芯盒法 

的自动化精密组芯造型生产线已成功应用于汽车零件铸造，如整铸式铸铝冷凝换热器，发 动机缸体、缸盖等尺寸精度要 

求 高 、工艺复杂的中小铸件的批量生产。综述了三乙胺冷芯盒法的精密组芯造型工艺的发展及其应用，该工艺是砂型铸 

造实现绿色化、智能化生产的重要途径之一。进一步提高原材料和设备的国产化率，强化生产中的环保措施，无机粘结 

剂及相关设备的研制与工艺开发是今后发展的方向。
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Application and Prospect of Precision Core Assembly Molding Technology

YUE Bao1-2, SHENG Xiaobou
(1. School o f  M aterials Science and Engineering, Southeast University, N anjing 211189, C hina; 2. Jiangsu Key Laboratory o f  
Advanced M etallic M aterials, Nanjing 211189, China)

Abstract： W ith the developm ent o f  self-hardening resin sand, the traditional core m olding process had been w idely used in 

the production o f  large and com plex castings. The autom atic precision core m olding production line using triethylam ine 

cold core box m ethod had been successfully applied to autom obile parts casting, such as the w hole casting alum inum  

condensing heat exchanger, engine cylinder block, cylinder head and o ther size accuracy requirem ents, com plex process o f  

small and m edium -sized casting batch production. The developm ent and application o f  the precision core m olding process 

o f  triethylam ine cold core box m ethod was reviewed. This process was one o f  the im portant w ays to realize green and 

intelligent production o f  sand m old casting. Further the rate o f  dom estic production o f  raw  m aterials and equipm ent is 

improved, the environm ental protection m easures in production is strengthened, the developm ent o f  inorganic b inder and 

related equipm ent and process developm ent is the future developm ent direction.

Key words ： precision core assem bly m olding; cold box; triethylam ine; casting equipm ent

铸造是熔炼金属，制造铸型(芯）,并将熔融金属 

浇人铸型，凝固后获得具有一定形状、尺寸和性能 

金属零件毛坯的成形方法，是获得机械产品毛坯和 

零部件的主要方法之一，生产的产品称为铸件。铸 

件广泛应用于航空、航天、汽车、石化、冶金、电力、 

造船、纺织等支柱产业，对提高装备主机性能至关 

重要，是机械行业的基础制造工艺。
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1 砂型铸造的地位

使用砂型生产铸件的方法称为砂型铸造。钢、铁 

和大多数非铁合金铸件都可用砂型铸造获得。由于 

砂型铸造所用的造型材料价廉易得，铸型制造简便， 

对铸件的单件生产、成批生产和大量生产均能适应， 

因此,长期以来一直是铸造生产中的最基本工艺。在 

世界范围内，现代铸造生产中应用砂型铸造生产的 

铸件占其总产量的80 %以上，是铸造行业应用最多 

的工艺。

目前，我国铸造企业数量为2 万余家，其中采用 

砂型铸造的企业数量约1.8万家，占比达80 %以上。 

随着铸造技术的不断发展，砂型铸造在材料、工艺、 

装备方面也在不断发展进步，预计未来10〜2 0年 

内，砂型铸造仍为我国最主要的铸件生产方式。

砂型铸造离不开相应的专用装备，我国砂型铸
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造装备（造型、制芯）行业市场规模2018年约 50亿 

元（不含熔炼/砂处理/清理等），企业数量1〇〇余 

家。随着工艺技术的升级发展，预计到2035年，砂 

型铸造装备（造 型 、制芯）行业市场规模将达到 

100亿元，经过优胜劣汰，企业数量将减少至5 0家 

左右。

传统砂型铸造主要采用粘土砂造型，这种方法 

铸造合金的种类、铸件的大小和重量不受限制，它 

的生产机动性大，生产准备时间短，受产品类型变 

更的影响小，可广泛适应机械化大批量生产、单件 

小批量生产、新产品试制等不同的生产纲领。它的 

缺点是铸件尺寸精度低及表面粗糙度高，形成气孔 

和缩松倾向较大，内部质量差，采用手工生产时效 

率低，劳动强度大，对环境的影响也大。

随着对铸件尺寸精度、表面质量要求的提高， 

新型的砂型铸造工艺得到开发和应用。一方面是采 

用新型生产设备和工艺，如应用气冲、高压、射压和 

挤压造型等高度机械化、自动化的生产设备，制造 

高密度湿砂型生产中小型铸铁件，这些工艺可提高 

铸型强度、刚度、硬度和精度，减少金属液浇注和凝 

固时型壁的移动，提高铸件工艺出品率，降低金属 

消耗，减少缺陷和废品。另一方面是采用化学粘结 

剂，应用树脂自硬砂造型、制芯工艺生产铸件，这类 

铸型具有高强度、高精度、高溃散性和低造型、制芯 

劳动强度的特点，可明显提高铸件的内、外质量。然 

而，现有技术也还存在明显的不足，气冲、高压、射 

压和挤压造型等设备体积庞大，其占地面积、能源 

消耗、生产噪声都大，而树脂自硬砂更适合单件、小 

批量中大型铸件的生产。

消失模铸造技术的发展，砂型增材制造等技术 

的兴起，在某些领域有替代传统砂型铸造的潜力， 

但砂型铸造仍是未来相当长时期内最主要的铸件 

生产方式。此外，砂型铸造生产的装备与工艺也在 

顺应时代的发展，处于不断改革和创新过程中。一 

方面，改进和提高现有砂型铸造装备的性能，提高 

控制系统的功能和辅机配套水平，提高砂处理系统 

的技术水平和处理能力，开发先进、高效、低耗、实 

用、且具有自主知识产权的砂型铸造装备产品。另 

一方面，挖掘、发展新型铸造工艺并推广应用，形成 

新的增长点，如近年来采用冷芯盒技术发展起来的 

“精密组芯造型技术”，就是现有工艺拓展的典型 

之一。该工艺具有粘土砂型机械化生产、树脂自 

硬砂生产所不具备的优势，可以批量生产壁厚仅有 

2.5 m m 的发动机缸体、缸盖、排气歧管等复杂铸 

件，可应用于不同的合金，是对传统砂型铸造方法

的革新，为不同合金高精度复杂铸件的生产创出 

了一条新路，未来将有望成为砂型铸造发展的一 

个重要方向。

2 精 密 组 芯 造 型 工 艺 发 展 概 况

2 . 1 组芯造型工艺

铸造技术经过了漫长的发展岁月，目前实际应 

用的工艺种类繁多，可按不同的特点进行分类。若按 

铸造的生产方法分类，可分为砂型铸造和特种铸造 

两大类。砂型铸造又可以根据所用粘结剂的不同，分 

为粘土砂型、水玻璃砂型、树脂砂型和负压硬化造型 

(V 法、消失模）。

在砂型铸造中，用砂型来形成铸件的外轮廓形 

状和尺寸，用砂芯来形成铸件的内腔形状和尺寸。铸 

件的形状和尺寸由砂型/砂芯组成的型腔来形成， 

砂型/砂芯的质量极大影响铸件的质量。为了提高 

砂型/砂芯制造的质量和速度，特别是使各种形状 

的模样能够从砂型中顺利地起出，砂型铸造生产中 

发展了多种造型方法，有砂箱造型、脱箱造型、地坑 

造型、叠箱造型、劈箱造型、组芯造型等。在实际生产 

中，即使同一个铸件，也可采用不同的造型方法生 

产，这要根据铸件的结构特点、尺寸大小、生产批量 

及企业的生产条件等选定。

在小批量生产外形复杂，内腔形状和尺寸要求 

也高的铸件时，从生产的便利性和成本考虑，其内外 

部形状可以全部采用砂芯的组合来形成，这种全部 

用砂芯来成形的方法称为组芯造型。 应用组芯造 

型工艺生产铸件，铸型使用与砂芯相同的造型材料， 

这种工艺在我国古代的铸造生产中就得到大量的应 

用。用砂芯组成的铸型生产小型铸件时，装配后可用 

夹具来紧固。对于较大的铸件，为了使其能承受较大 

的合金液压力，组芯常在通用砂箱或特制的金属框 

架内装配及紧固，装配后需在箱壁与砂芯的空隙间 

用型砂填实。对大型铸件的组芯造型，组芯工作常在 

地坑内进行，装配紧固后就地浇注，目前，随着树脂 

自硬砂的推广应用，大量大型和特大型铸件的生产 

中都采用了组芯造型工艺[W1。

由于组芯造型操作比较烦锁，生产效率低，通常 

认为其不适合大批量生产。但随着现代造型、制芯方 

法的进步，这种观念正在发生转变。

2 . 2 冷芯盒法组芯造型的发展与应用

c o 2气硬水玻璃砂工艺是较早的气体硬化化学 

粘结剂砂造型、制芯工艺，至今仍在铸造生产中广泛 

应用，也是目前能满足大气环保排放要求的造型、制 

芯工艺方法之一。但 C0 2硬化水玻璃砂存在溃散性
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差、旧砂回用困难等问题，使它的应用范围受到一 

定限制[8]。

随着化学工业的发展，自 1960年以来，各种树 

脂砂工艺不断涌现，满足了铸造生产优质、高效、节 

能的要求。其共同特点是，硬化速度快、制芯效率 

高、芯砂可使用时间长、砂芯尺寸精度高及节约能 

源等，且适合大批量复杂砂芯的生产

树脂砂固化时需要加热的工艺称为热芯盒法， 

它是用专用设备把配制好的热芯盒树脂砂射入预 

热至 180〜260 °C左右的芯盒里使树脂受热硬化， 

经几分钟后，就可获得强度足够的树脂砂芯。随后 

将砂芯取出，砂芯内部这时还处于塑性状态，利用 

它本身的余热和树脂在固化反应时放出的热量，使 

砂芯进一步硬化。

树脂砂固化时不需要加热，而是用气体或气雾 

催化剂（或固化剂）在室温下催化树脂砂瞬时固化 

的工艺方法称为冷芯盒法。由于它在常温下固化， 

无需外界加热，芯砂在芯盒内成形并自行硬化，故 

它除了具有壳型、热芯盒射芯等工艺的优点之外， 

还可采用铝合金，塑料芯盒或木质芯盒等，自发明 

应用以来得到快速发展。按气体或气雾催化剂（或 

固化剂）的不同，可将冷芯盒法分为二乙胺法、so2 

法、C0 2法和 (3-set法【9]。

在冷芯盒法工艺中，三乙胺法是2 0世纪 6 0年 

代末，美国Ashland化学公司的L. J. Toriello等，根 

据 Bayer在 1947年发现的含有活性氢的物质与异 

氰酸脂通过聚合形成高分子化合物这一反应开发 

的工艺。由于对该工艺研究开发较早，因而在工艺 

的成熟性与设备配套的完善性上占有明显优势，更 

易推广应用。此外，该工艺对生产设备及工装的腐 

蚀较轻，催化剂散发的刺激性气味也较小。在工业发 

达国家中，该工艺约占全部冷芯盒法制芯的90% t\
我国引进ASHLAND公司冷芯盒树脂生产专 

利在 2 0世纪 8 0年代中期，到 2 0世纪 8 0年代末90 

年代初期，国内大概有2 0家左右大型企业的铸造 

厂开始应用冷芯盒单机制芯工艺，但冷芯盒工艺的 

应用发展缓慢。 一 直到了 2 0世纪 9 0年代末，经过 

多年对冷芯盒工艺的消化、吸收、应用，以及国产冷 

芯盒树脂性能的提高，冷芯盒制芯工艺在国内进入 

成熟期，广泛得到铸造界同仁的认可和喜欢；另外 

一个重要原因是，在引进国外先进的冷芯盒射芯机 

设计及制造技术的基础上，我国铸造装备生产企业 

自主开发了适合国内铸造企业、性价比较高的各种 

国产现代化冷芯盒射芯机，冷芯盒制芯工艺在中国 

得到了蓬勃发展，成为主流的制芯工艺，并在组芯

造型生产中得到应用。

采用冷芯盒组芯造型的生产工艺较为灵活多 

样，可以选择单机生产或者组线生产方式，也可以选 

择小批量生产，还可以选择大批量生产，可以采用多 

种分型方式，其设备也仅需要较小的使用场地。相对 

于目前常用的砂型铸造机器造型工艺，冷芯盒组芯 

造型工艺不需要复杂的建筑基础要求，生产效率高， 

每台射芯机每小时可以制造超过5 0型的砂型或砂 

芯，另外还有用砂量少、能耗低、设备维护成本低等 

特点。

经过多年的技术研发与积淀，以三乙胺冷芯盒 

组芯造型工艺开发为代表，我国冷芯盒组芯造型的 

生产工艺得到了长足发展，相关铸件产品已成功销 

往欧美国家等国际市场。冷芯盒组芯造型生产系统 

由单一制芯机发展到制芯中心，再通过与机器人等 

智能生产设备集成形成冷芯盒精密组芯造型自动化 

生产线（图 1),大幅提高了组芯造型生产的效率和 

精度。生产实践进一步表明，与传统工艺相比，采用 

冷芯盒的新型精密组芯造型生产线体现出布线简便 

多样、浇注工艺灵活、铸件尺寸精度高、生产效率高、 

旧砂再生可达9 5 %、经济环保等优势，是一种具有 

广泛发展空间、可提升铸件质量且绿色环保的铸造 

技术[1W3]。

图 1 某企业冷芯盒精密组芯造型自动化生产线 

Fig .l A utom atic production line o f  cold box precision core 
assem bly m olding in an enterprise

3 精 密 组 芯 造 型 工 艺 的 应 用

3.1 工艺特点

冷芯盒精密组芯造型工艺是采用三乙胺冷芯盒 

制芯工艺，精确制造出铸件的外模砂型和内腔砂芯， 

然后进行精确组芯、合型，由多块冷芯盒砂芯精确组 

装而成铸型。该工艺可适用于高精密、高品质、近净 

形中小尺寸铸件的大批量生产，如汽车发动机缸体 

缸盖、变速箱壳体、进排气管、底盘件、工程机械液压 

件、火车制动阀体、空调压缩机机体、燃气锅炉热交 

换器等。在铸件材质方面，冷芯盒组芯造型工艺可生 

产铸钢件、球墨铸铁件、合金灰铸铁件、铝铸件、镁铸
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件等。由于采用该工艺生产的铸件具有较高的尺寸 

精度，故特称为冷芯盒精密组芯造型工艺。

3 . 2 冷凝式热交换器生产中的应用

热交换器属于间壁式换热器，它是两种冷热流 

体介质通过“壁”进行热量交换而又互不相混的结 

构。普通的燃气热水器由于排烟温度较高，无法利 

用水蒸气中的潜热，同时较高的排烟温度又带走了 

显热，降低了热效率，冷凝式燃气热水器通过进一 

步降低排烟温度，使烟气中的水蒸气冷凝，充分利 

用了烟气中几乎全部显热和部分水蒸气潜热，节能 

效果明显[14]。

采用冷凝式热交换器的壁挂炉具有较高的热 

效率，能节约大量能源，同时排出的烟气对环境污 

染低，在国外得到了大量的研发和应用，欧美在20 

世纪70年代初就已经开始使用。上述这些优点，近 

年来也逐渐被国人认识，受到越来越多的关注。随 

着人民生活水平的提高，可用于供应热水、居家取 

暖的壁挂炉巨大的国内市场将逐步释放[15]。2010年 

以来，全球壁挂炉行业市场规模年均增长率达到 

15%,2018年市场规模达到300亿 ，产量约为300 

万台。随着工艺提升及环保重视程度的提高，冷凝 

式壁挂炉应用将更加广泛，市场规模将保持8% 

~10%的持续增长。预计到2035年，全球市场规模将 

达到700亿，产量达到550万台[161。

冷凝式热交换器是冷凝式燃气壁挂炉的核心 

部件，对强化热交换器传热，提高传热效率，提高热 

水器的能效具有至关重要的作用。早期用于燃气热 

水器热交换器的材料是铜合金，其优良的导热性 

能、易成形加工性能 ， 一 度在热交换器中受到亲睐。 

但由于其耐腐蚀性能较差，被具有良好耐腐蚀性能 

的不锈钢代替。但在应用中发现，不锈钢的加工性 

能和导热性能都不及铝合金，因此，又逐渐被具有 

性价比高、回收性好、重量轻、能效优等特性的铝合 

金制冷凝热交换器所取代。铝的导热系数是不锈钢 

的 8 倍以上，故铸铝热交换器比传统的不锈钢热交 

换器效果更好[15，〜8]。

采用铸造工艺生产的铸铝热交换器为整体式结 

构，采用全水冷设计，水道环绕燃烧室布置。在使用 

中，水流自下而上沿水道蜿蜒上行，高温烟气自上而 

下流动，逆向运行以保证充分的热交换。在此过程 

中，烟气温度逐渐下降，烟气中的水蒸气达到露点温 

度以下而凝结成液态水，同时带走燃烧产物中的部 

分 C O 和 N O 等有害物质，从而真正达到高效、节 

能、环保的目的。为实现上述目标，在换热器的烟气 

通道表面规则分布着大量的导热柱，水道内表面设 

有筋条（图2)，一方面可有效增加换热面积，另一方 

面，通过对烟气和水流的扰动强化对流传热，优化 

换热效果，这样可缩小产品的体积，节省安装空间。

采用普通砂型铸造生产这种整体式铸铝热交换 

器，成品率较低。随着壁挂炉市场的扩大，其生产与 

需求的矛盾日益凸显。改用冷芯盒精密组芯造型工 

艺生产，克服了普通砂型铸造人工组芯‘I 装配产生的 

误差，显著提高了产品的精度，明显降低了普通砂型 

铸造易产生的渗漏问题，大幅提高了铸件的生产效 

率和质量。

3 . 3 汽车发动机缸体、缸盖生产中的应用

汽车发动机缸体是一种非常典型的薄壁复杂铸 

件，缸体中遍布着油孔、出砂孔和多种安装孔，对气 

缸体的铸造工艺有很高的要求。传统的湿型砂铸造 

工艺受到了很多限制，已不能满足气缸体铸件的要 

求。目前，国内大多数铸造企业生产缸体时采用底注 

/阶梯式卧浇和立浇工艺；外模采用湿型砂静压线、 

派普(Pepset)树脂砂和呋喃树脂砂造型；砂芯采用 

呋喃树脂砂冷芯盒或覆膜砂热芯盒工艺，下芯多采 

用手工方式，生产中存在尺寸超差、夹渣、浇不足等 

缺 陷

某企业生产的铝合金V 6 发动机，其气缸采用 

90°V6 排列，左右缸水套为开放式，水套上下都有环 

状的油道，前端有水泵水道和长油道，顶面有水腔和 

回油道，缸套为后压入式。分析铸件结构，由于其顶 

面和周边存在着许多油道和水道，如果采用金属型 

重力和低压铸造，必须大量采用吊芯、粘芯等方式，

( a )换 热 器 外 观  （b )换 热 器 内 部 结 构

图 2 整 铸 式 铸 铝 换 热 器 外 观 和 内 部 结 构  

Fig.2 A ppearance and internal structure o f  integral cast alum inum  heat exchanger
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尺寸精度不能保证，也不利于批量化生产。如果采 

用高压压铸，不光在上述成型问题上基本上不能实 

现，压铸件也不能满足T6 热处理的要求。改用精密 

组芯造型工艺制造铸型，并结合低压浇注工艺方 

案，生产的铸件不仅外观饱满、内部组织致密、无缩 

孔缩松缺陷、力学性能良好，而且满足了自动化大 

批量生产的要求，工艺出品率在80 %以上，一次成 

品率在95 %以上

图 3 三乙胺冷芯盒法组芯造型发动机缸体型芯部分组装 

Fig.3 A cores package of engine cylinder block by triethylamine 
cold box core assembly molding

图 3 是用三乙胺冷芯盒法组芯造型工艺制造 

一种四缸发动机缸体时组装后的型芯部分，与普通 

砂型工艺不同，精密组芯造型工艺是在型芯组装完 

成后，再组装外型砂芯，更易保证铸件尺寸精度。冷 

芯盒精密组芯造型工艺可以高质量生产发动机缸 

体和缸盖等复杂结构件，缸体和缸盖尺寸精确度可 

以达到CT7-8级以上。冷芯盒精密组芯造型生产出 

的复杂结构铸件表面粗糙度低，可满足国内外市场 

对发动机缸体、缸盖等核心高精薄壁铸件的需求。 

3 . 4 应用于其它高端铸件

某企业给外企生产的大型机床工作台，外轮廓 

尺寸7 400 mmx3 500 mmx485 mm,底面为平面，壁 

厚 80 mm，并开设多条T 型槽。上表面被多条导轨 

分成高度不等的平面，平面上分布着8 排尺寸不同 

的毛坯孔。内腔被加强筋分成多个小腔，相互间有 

孔相连，铸件毛重36 t ,浇注重40 t ,材质为HT300。 
由于外廓尺寸大，内腔芯子多，浇注时抬箱力大，铸 

造困难。用户对产品质量要求高，导轨面不允许产 

生气孔、夹渣缺陷，非加工面不允许有明显的铸造 

缺陷。分析铸件特点，在生产中采用地坑组芯造型 
生产了 4 件产品，均一次浇注成功。铸件清理后外 

观质量、尺寸精度、性能完全达到客户要求，并一 

次验收通过[6]。

空气压缩机壳体是压缩机的核心部件，是典型 

的复杂结构件，其制造方式、经济性和加工质量直 

接决定企业的市场竞争力。传统铸造方式采用外模 

实样和砂芯形成铸件型腔，起模及下芯需要多个分

型面，导致外模模型支离破碎,且壁厚尺寸在配箱过 

程中无法测量和无法调整控制，存在的主要质量问 

题有尺寸波动大、废品率高、高压腔渗漏泄压、流道 

粘砂多肉不平滑等。采用冷芯盒精密组芯造型工艺， 

在组合配箱过程中可测量并可调整下芯位置精度， 

有效解决了上述问题，获得表面光滑、尺寸准确的优 

质铸件P21。

4 精 密 组 芯 造 型 工 艺 铸 造 装 备 的 发 展

早期的组芯造型应用泥型（芯）用于工艺品的制 

作，注重铸件的表面质量，如精致的表面文字与雕饰 

图案，但其产量很小。近现代工业生产中，应用多种 

造型材料，如烘干粘土砂芯、水玻璃砂芯、树脂砂芯 

组芯造型生产铸件，解决了一些复杂铸件的生产难 

题，但也存在普遍为手工操作，产量低，铸件尺寸偏 

差大的不足。

随着铸造原辅材料的发展，采用树脂砂组芯工 

艺可以生产尺寸精度更髙的铸件，组芯造型工艺在 

行业中得到重新认识。与其它工艺相比，冷芯盒技术 

具有砂芯尺寸精度高，劳动生产率高的优点，是继 

2 0世纪4 0年代的壳型工艺，20世纪50年代的C0 2 

自硬化工艺，20世纪 6 0年代的热芯盒工艺之后在 

铸造技术上的又一次突破，又一次飞跃。冷芯盒技术 

满足了用户对铸件质量日益提高的苛刻要求，同时 

又满足了铸件生产企业低成本的要求，在国内外铸 

造行业普遍受到欢迎，特别是大批大量生产的汽车、 

拖拉机、内燃机行业。

进人新世纪，随着对大型柴油机机体、机床床 

身、汽车桥壳、工程机械及矿山机械底盘等大型铸件 

的砂芯质量及铸件质量要求的提髙，以及大批量生 

产的需求，对制芯工艺也提出了更高的要求。国内企 

业在三乙胺冷芯盒制芯工艺方面进行了大量的研 

究、开发工作，大大促进了冷芯盒工艺在国内的发 

展。冷芯盒制芯设备从最初普遍使用10〜65 L 小型 

射芯机，完成小型铸件类和辅助类砂芯的制作，到 

100〜200 L 中型射芯机，用于上下外模、缸体缸筒砂 

芯等中型砂芯的生产，还建成自动化生产线M 。

射芯机是采用冷芯盒精密组芯工艺的核心装 

备，随着冷芯盒制芯工艺技术以及制芯用粘结剂材 

料的发展，冷芯盒将得到更广泛的应用，对射芯机的 

市场需求也将持续旺盛。据统计，2010年以来，全球 

射芯机行业市场规模年均增长率达到10%，2018年 

市场规模达到20亿元，产量约2 000台。同期，我国 

射芯机行业市场规模年均增长率达到15%，2018年 

市场规模达到10亿元，产量约为1 2 0 0台。随着工
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艺技术改革以及环保监管趋严，落后的、重污染的生 

产工艺将被淘汰，手工制芯将逐渐被机器制芯取代， 

冷芯盒工艺、无机工艺及精密组芯造型工艺将得到 

快速推广。预计到2035年，全球射芯机市场规模将 

达到70亿元，产量达到3 5 0 0台，我国射芯机的市 

场规模将达到4 0亿元，产量达到2 500台。

射芯机结构复杂、体积较大、系统集成度高、制 

作周期长，属于技术含量最高的铸造装备之一，行业 

集中度较高，具备规模化生产能力的企业较少。全球 

范围内，规模较大的制芯装备制造企业主要包括德 

国兰佩、西班牙Loramendi、苏州明志科技，3 家企业 

合计占有全球高端射芯机的主要市场份额，是制芯 

装备的领军企业。其中，苏州明志科技凭借持续的 

技术创新，已发展为国内制芯装备企业的佼佼者。

5 冷 芯 盒 精 密 组 芯 造 型 工 艺 发 展 展 望

以射砂成型并在芯盒中硬化的制芯工艺发展起 

来的制芯工艺，能制造表面光洁、尺寸精确的砂芯， 

可得到光洁度高、尺寸精度高的铸件。三乙胺冷芯盒 

精密组芯造型工艺的型砂和芯砂采用相同的材料和 

工艺，因此设备总台套数减少，砂处理工艺得到简 

化，能提高生产效率，降低成本，改善劳动条件，尤其 

适用于具有一定批量且铸件内腔复杂的铸件生产。 

该技术能组建机器人自动化生产线，集成信息化系 

统，提升智能控制水平，最终实现智能化的铸造生 

产，具有良好的发展前景。冷芯盒精密组芯造型工 

艺的发展，还需解决以下问题。

(1) 提高原材料和设备的国产化率。我国目前在 

非汽车行业的制芯生产中采用较多的仍是热芯盒 

法，冷芯盒所占制芯总量的比重还很小(不到10%), 

而发达国家达到6 0 %以上。因此，在我国继续发展 

和推广冷芯盒制芯工艺具有重要意义。要立足国内 

资源，进一步提高国内相关树脂材料的生产技术水 

平，结合国内生产需要，增加对国内龙头企业的宣传 

推介力度，进一步丰富冷芯盒制芯相关设备的产品 

系列，发展冷芯盒工艺并扩大其应用范围。

(2) 进一步加大环保技术的研发与应用。冷芯盒 

与其它树脂砂一样，虽然有很多优点，但不可置疑的 

是也给环境带来了有害气体。推行清洁生产，开发新 

型工艺，严格设备和操作管理，应在降低三乙胺气体 

的泄漏，减少残留的同时，强化对三乙胺气体的回 

收。逐步降低现有工艺材料中有毒成分含量，开发 

新型无毒、无公害、绿色高效制芯材料及工艺装备。

(3) 加快冷芯盒用无机粘结剂及相关设备和 

工艺的研发。采用无机粘结剂代替树脂粘结剂，生产
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过程中无毒、无味，劳动条件好，工作环境得到很大 

改善，还能消除由粘结材料引起的如皮下气孔、增 

碳、增硫及球铁球化不良等铸造缺陷，提高铸件品 

质。但目前，采用无机粘结剂还存在砂芯强度低，存 

放性能差，浇注后溃散性不理想等不足，以及相关生 

产设备，如旧砂再生设备不配套等问题。应加快相关 

方面的研发工作，早日实现冷芯盒用无机粘结剂的 

大量推广和应用，改善工人工作环境，降低环境保护 

负担。国内已有企业开展无机粘结剂及相关冷芯盒 

射芯设备的研发，随着环境保护力度的逐渐加大，铸 

造企业对高质量装备的需求也增加，相关冷芯盒材 

料和装备的市场空间也将进一步增加。

(4)采用精密组芯造型工艺是砂型铸造生产 

实现绿色化、智能化生产的重要途径之一。精密组芯 

造型智能生产线设备占地面积小，生产灵活，型、芯 
用同一种砂，砂处理工艺简单，具有显著的经济、社 

会效益，有较强的示范作用，目前已被重庆机电、南 

京马自达、天津新伟祥等国内知名企业选择使用。
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充型速度 /m * s“

( a )充 型 30%

充型速度 /m • s '1

(b>充 型 50%

( c )充 型 65%  (d )充 型 80%

图 6 充 型 速 度 场 优 化 方 案  

Fig.6 Optim ization schem e o f  filling velocity field

图 7 优 化 方 案 铸 件 缺 陷 分 布  

Fig.7 Optim ization schem e o f  casting defect distribution

铸造工艺设计提供技术参考。
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