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Cosworth铸造工艺及其在汽车生产中的应用
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　　摘　要 :介绍了一种新型的金属成形工艺———Cosworth铸造工艺 ,并概述了该工艺的工艺过程和工艺特

点。介绍了该工艺在汽车铝合金铸件生产中的应用情况。
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　　Abstract: A new metal form ing technology2cosworth foundry technique was introduced in this paper, and the p rocess and technique

characteristics of cosworth foundry technique was sumarized. The app lication in automobile p roduction with cosworth foundry technique

was introduced.
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　　Cosworth铸造工艺 (也称砂型低压铸造工艺 )是

一种先进的特种铸造工艺 ,由英国 Cosworth铸造公

司针对高性能轿车发动机薄壁铝合金铸件的生产需

要研究发展起来 ,并申请了专利。该工艺采用锆砂

与 SO2固化呋喃树脂成型 ,采用可编程控制的电磁

泵来实现可控压力下控制铝液充填铸型的速度 ,使

铝液自下而上平稳地充填铸型。用 Cosworth铸造工

艺生产的铝合金铸件具有组织致密、含气孔极少、铸

件表面光洁、尺寸精确、加工余量少等优点 ,因而这

种工艺特别适合于生产质量要求较高、形状复杂的

汽车铝铸件。

1　Cosworth铸造工艺的工艺过程

Cosworth铸造工艺的工艺过程如图 1所示。

111　合金熔化

Cosworth铸造工艺使用的炉子是一种具有足够

功率的熔化 /保温冶炼炉 ,具有升温、保温及调匀化

学成分等功能 ,适合中等产量生产。如果产量很大 ,

也可把熔化与保温分开 ,但要注意减少铝液从熔炼

炉向保温炉输送时产生的湍流。为了减少铝液吸入

气体形成氧化物夹渣 ,在保温炉上方配备了气体保

护装置。根据铸件壁的厚薄程度 ,保温炉内铝液温

度一般在 690 ℃～720 ℃。与传统铝合金熔化相

比 , Cosworth铸造工艺一般不需要用溶剂和化学处

理剂来进行除气和金属晶粒细化处理。

1 -铝锭 ; 2 -造型制芯 ; 3 -热处理 ; 4 -清理 ;

5 -合模 ; 6 -浇注工位的铸型 ; 7 -铸件 ;

8 -滚道 ; 9 -落砂 ; 10 -砂摩擦装置 ; 11 -电磁泵 ;

12 -熔化 /保温炉 ; 13 -旧砂再生。

图 1　Cosworth铸造工艺的工艺过程

112　造型制芯

传统铸造工艺是采用普通硅砂为造型材料来制

作铸型和砂芯。普通硅砂在铸铝的浇注温度范围

内 ,由于α石英突变为β石英 ,铸型和砂芯的体积膨

胀率为 3. 0 % - 4. 5 % ,而铝合金凝固时却有约 6 %

的体积收缩 ,两者之间产生的体积膨胀明显不同。基

于以上考虑 , Cosworth铸造工艺采用锆砂取代硅砂制



作铸型与砂芯 ,采用冷硬树脂作粘结剂。锆砂具有

非常低的且可预测的热膨胀性能 ,在铸型和型芯之

间仅产生大约 0. 05 %的相互移动 ,内外膨胀差异可

以忽略 ,因而能保证铸件尺寸精度。使用锆砂的另

一优点是其热容量产生的凝固速率类似于金属模 ,

对铝合金的晶粒细化十分有利 ,可提高合金的力学

性能。锆砂的密度与铝合金大致相同 ,充填时砂芯

不会产生浮动偏移 ,这也有利于保证铸件精度 ,使大

量生产的铸件尺寸稳定、精确。虽然锆砂价格较贵 ,

但在铝合金的铸造温度下 ,锆砂具有稳定的晶粒结

构和较好的耐熔性 ,重复使用性好 ,其型砂可以回收

而减少损耗 ,锆砂的有效再生可弥补较高的首次投

资 ,是一种比硅砂经济的造型材料。

1. 3　浇注与凝固

铝合金铸件常见的缩孔、缩松、气孔和裂纹等缺

陷 ,均是在浇注充型及凝固过程中引起的 ,该过程中

最容易引起缺陷的是氧化铝粒子。所有的传统铸铝

方法浇注时铝液的的传送过程都涉及的多级湍流传

送 ,氧化层在金属流上不断形成 ,而后碎成片晶 ,被

产生的湍流卷入铝液 ,造成大量的氧化粒子卷入 ,这

些片状的氧化粒子不仅是最容易形成凝固缺陷的形

核核心 ,而且其中的许多还会在浇注时产生重叠 ,而

重叠的的两个氧化粒子表面常常不能被润湿 ,从而

形成裂纹源 ,对力学性能 ,特别是对疲劳寿命和断口

韧性造成极其有害的影响。Cosworth铸造工艺的最

主要特点就是消除了铝合金液在输送与浇注时发生

的湍流。

铸型输送器将装配在托板上的铸型准确送到电

磁泵上方 ,气动夹具自动将电磁泵升液管嘴与铸型

的浇注口压紧。电磁泵产生压力将金属液从铸型底

部平缓的自下而上填充铸型型腔 ,在整个浇注过程

中 ,金属随不破裂表面逐渐升高 ,表面氧化膜粘附到

型壁上。电磁泵被浸没在保温炉的金属液中 ,浇注

压头和注入压力由电磁泵提供 ,压头和流速均可精

密控制 ,可保证铝合金液能够在不发生的湍流的情

况下充填铸型。凝固时电磁泵维持一定压力以对铸

件进行补缩 ,因而这种工艺铸件一般不需要采用补

缩冒口。使用 Cosworth公司自行设计制造的电磁泵

升液 ,铝铸件的工艺成品率在 90 %以上。为进一步

提高工作可靠性和降低生产成本 , Cosworth公司还

研制了一简化了的气压泵 ,以取代原来的电压泵。

1. 4　铸件清理

浇注后 ,铸型经过冷却然后从托板上转到振动

落砂机上 ,通过振击清除掉铸件外部的残砂。清砂

之后铸件被送到储存冷却系统中进一步冷却 ,落下

的型砂和芯砂通过带式输送机和提升机送往废砂再

生处理系统进行处理 ,以便循环使用。由于采用锆

砂和冷硬树脂砂作粘结剂制造的型砂和芯砂浇注后

具有很好的溃散性 ,铸件易于清理 ,而且铸件产生的

飞边毛刺极少 ,又没有冒口 ,因而大大减少了清理打

磨的工作量。

1. 5　铸件热处理

Cosworth铸造工艺采用了先进的金属冶炼技术 ,

铸件可以达到较高的铸态性能 ,铸件热处理周期短 ,

与传统热处理相比 ,热处理周期可以缩短 2 h - 4 h,

经过淬火后铝铸件应力很小 ,几乎没有变形。铸件热

处理采用自动连续式热处理设备 ,铸件被垂直挂在推

杆式悬链的专用挂具上 ,悬链从装料点输送到直线型

淬火槽和时效炉 ,再进入冷却段进行冷却。铸件卸下

之前 ,进入叶片式抛丸机进行最终抛丸清理。

2　Cosworth铸造工艺的特点

用 Cosworth铸造工艺生产铝铸件具有以下优点 :

(1)铸件组织致密度高 ,含气孔极少 ,一般为 0. 01 %

- 0. 001 % ,而传统铸造工艺生产的铸件一般为 0. 1%。

铸件的综合力学性能得到提高 ,与传统砂型铝铸件

相比 ,材质抗拉强度高出 30 % ,延伸率至少高出一

倍。 (2)铸件的尺寸稳定且精确度高。如对大量生

产的发动机缸体、缸盖等铝铸件 ,其加工面的加工余

量仅为 1. 5 mm - 2 mm,大大减少了机械加工时间

和加工费用。 ( 3)由于铸件尺寸精确 ,壁厚减薄的

原因 ,同样产品铸件的重量要比其他铸造工艺减轻

约 10 % - 15 %。同时金属液的利用率高达 80 %

- 90 %。 (4)铸件内不含氧化物夹渣 ,改善了铸件

表面质量 ,铸件表面粗糙度低 ,也可使加工刀具的使

用寿命延长。

由于以上优点 , Cosworth铸造工艺主要用采生

产高性能、无缺陷、重量轻的铸件 ,特别是适于生产

诸如气缸盖这类有致密性要求的复杂汽车铝铸件。

随着现代汽车向高效率、低油耗的方向发展 ,汽车发

动机零件的结构设计得更加复杂 ,对致密性的要求

也越来越高 , Cosworth铸造工艺无疑将成为生产这

类产品毛坯的有效方法。

3　Cosworth铸造工艺在汽车生产中的应用

Cosworth铸造工艺最初的产品是高性能发动机

部件 ,如用于一级方程式赛车发动机缸体、缸盖及航

空铸件的小批量生产。1978年 Cosworth铸造公司

开始采用这项新工艺大量生产汽车铝铸件。1983

年该公司投资 100万法郎 ,在英国中部地区兴建了

一座以该工艺为基础的铸造车间 ,用于批量生产铝
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合金气缸盖 ,年产量达 5万件 - 6万件。1981以后

欧洲和美国一些厂家也使用了该项专利 ,生产气缸

体、气缸盖等铝铸件 ,如默谢台斯 -奔驰 190E型

2. 3 L轿车 4缸 16阀铝缸盖就是典型的产品 [ 2 ]。80

年代中期美国福特汽车公司从英国引进这一技术 ,

并对其加以改造成倾转式 Cosworth铸造机 ,提高了

该工艺的生产率 ,使之更适用于大批量生产。为此

Ford公司于 1988年投资 580万美元兴建一“铸铝

研究开发”车间 ,试浇注 V - 6及 V - 8轿车发动机

缸体和缸盖。在工艺成熟的基础上 , Ford汽车公司

投资近 6 000万美元在 1992年秋建成安装有 3台

倾转式 Cosworth转盘铸造机的全自动铸铝厂。目前

该工艺已广泛应用于多气门的气缸体、气缸盖及其

它汽车铝铸件的生产。近年国内有单位通过引进乌

克兰的电磁泵低压铸造成套设备 ,采用锆砂 /PEP2
SET树脂自硬砂制芯技术进行的砂型低压铸造发动

机铝缸盖应用研究 ,本质上也是 Cosworth铸造工艺

的改进 [ 3 ]。
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较小 ,载荷进一步增大时 ,体积较大的碳化物也开始

承受较大的作用力 ,逐渐开始剥离基体 (如图 4) ,碳

5N ×500 10N ×500 15N ×500

图 2　磨损深度对照照片

化物的脱落不能很好的保护基体 ,这就造成磨损量

急剧的增加 (如图 5) ,而且随着作用在碳化物上的

力增加 ,使体积较大的脆性碳化物出现碎裂而剥落 ,

进一步加剧材料的磨损 ,这种“尺寸效应 ”在文献

[ 9 ]中也有分析。

4　结论

1)高铬铸铁在载荷为 45 N左右时碳化物得到

破坏 ,使材料的耐磨性急剧降低。

2)在载荷作用下 ,“尺寸较小”的碳化物首先被

剥离基体 ,随着载荷的增加尺寸较大的碳化物也开

始剥离基体 ,并出现碎裂。这就要求高铬铸铁中的

碳化物不仅要分布均匀 ,碳化物的尺寸也要合适。

3)高铬铸铁中要有一定量的残留奥氏体 ,残留

奥氏体可以更好的支撑碳化物 ,使其不易剥离。
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