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本书是金属材料工程专业的专业课教材，着重运用相关基础理论及专业基础理论阐

明金属液态成型过程中的基本规律，并结合实际生产介绍了砂型铸造、金属型铸造、熔模

铸造等生产金属铸件的方式。通过本课程的学习，学生可以认识金属凝固的基本原理，

掌握铸件质量控制的原理与方法，了解液态成型工艺方法的种类、原理与方法，从而能够

按照材料性能及质量要求，自行选择和制定适当的液态成型工艺方法和技术参数。

参加本书编写的有江苏科技大学杨卫国、项宏福、周鹏杰、陈洪美、张晨，上海科学院

应用物理研究所李德辉。编写分工如下：第１，８章由杨卫国编写，第２章由杨卫国、张晨
编写，第３，４章由周鹏杰编写，第５，７章由项宏福编写，第６，１３章由陈洪美编写，第９～
１２章由李德辉编写。全书由杨卫国统稿，中南大学曾凡浩主审。

在编写的过程中，编者参阅了大量的论文、专著与教材，在此对这些文献的作者表示

衷心的感谢。同时，感谢编者所在教研室、学院的同事提供的帮助，感谢学院领导对本教

材出版的关心与大力支持。

由于本书成书时间紧迫，再加上我们水平有限，书中难免存在不足之处，恳请读者批

评指正。联系邮箱：ｙｗｇｊｓｋｄ＠１６３．ｃｏｍ。

编　者
２０１２年５月
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　　通常来讲，物质以固体、液体和气体３种状态存在。人类对于固体与气体的结
构已经有了非常系统的认识，然而，目前仍没有成熟的理论模型能够较为完善地描

述液体的结构。

液态金属的结构、物理性质及其填充过程（溶质的传输、结晶、晶体长大、气体溶

解和析出、非金属夹杂物的形成、金属体积的变化、热量的传输等）对最终铸件的性

能影响巨大。因此，了解液态金属的结构及其性质是控制铸件形成过程的基础。

　　１．１　金属晶体中的原子排列

固态的金属具有晶体结构，其原子在三维空间的周期性排列可以用晶体点阵结

构描述。固态金属中原子最常见的排列方式有体心立方、面心立方与密排六方３种
结构，如图１１所示。

图１１　体心立方、面心立方与密排六方结构的原子排列

固态金属中的原子将它们全部或大部分的价电子贡献出来，为整个晶体的原子

所共有，这类电子称为电子云或电子气。贡献出价电子的原子称为离子，沉浸在电

子云中，它们依靠电子气的静电作用结合在一起，这种结合称为金属键。金属晶体

中的原子通过金属键结合在一起，由于金属键没有饱和性与方向性，所以金属一般
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具有优异的导电性和延展性。

图１２　原子间作用力Ｆ和
势能Ｗ与原子间距ｒ的关系

不同的原子排列结构对金属晶体的性质影响

很大。但是不同晶体中两个原子间的相互作用力、

相互作用势能与它们之间距离的关系是类似的，如

图１２所示。当两个原子相距无穷远时，相互作用
力为０；当两个原子靠近时，由于异种电荷间的库仑
引力，原子间会产生吸引力（Ｆ＜０），并且吸引力随
着距离的缩短而增大。当距离缩短到ｒ＝ｒ１时，吸引
力最大；当距离再缩小时，吸引力逐渐减小。当 ｒ＝
ｒ０时，两个原子之间的相互作用力为０，此时两个原
子之间的距离称为平衡距离。对于晶体而言，平衡

距离在数值上就是晶格常数。原子处于平衡位置

时，相互作用势能Ｗ（ｒ）最低，系统处于平衡状态。当距离小于平衡距离 ｒ０时，由于
同种电荷之间的库仑斥力和泡利不相容原理引起的斥力作用，两个原子间开始出现

排斥力（Ｆ＞０），随着原子间距离的继续减小，排斥力迅速增大。

　　１．２　金属的膨胀与熔化

图１３　金属晶体温度升高时
原子间距的变化

　　以双原子系统为模型（见图１３），假设左边的
原子在坐标原点被固定，右边的原子是自由的。在

平衡状态，金属晶体中的原子总是在其平衡位置 ｒ０
附近做简谐振动。当温度升高时，原子的振动频率

加快，振幅加大，能量增加，从 Ｗ０升至 Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，
Ｗ４。势能曲线向右是水平渐近线，向左是垂直渐
近线，是极不对称的，所以此时原子振幅的中心位

置（也就是两个原子间的距离）将由 ｒ０变为 ｒ１，ｒ２，
ｒ３，ｒ４，即原子间的距离将随温度的升高而增大，在
宏观上反映为热膨胀现象。热膨胀只改变原子间

的距离，并不改变原子排列的相对位置，即只改变晶格常数，而不改变晶体结构。

图１４　空穴形成示意图

除了原子间距的增大之外，空穴的产生也是金

属晶体产生膨胀的原因。在晶粒内部，有一部分原

子能够离开其平衡位置，跳跃到晶格间隙中，这样

在原来的晶格位置便产生空穴（见图１４）。温度越
高，晶体中的空穴数量越多，从而使金属膨胀。晶

界上的原子则可能脱离原晶粒表面，向邻近晶粒跳

跃，使得晶粒逐渐失去固定的形状。金属的熔化是

从晶界开始的，将金属加热至熔点时，金属中空穴

的数目可达原子总数的１０％，金属体积会突然膨胀３％～５％，该数值等于固态金属
从热力学温度０Ｋ加热到熔点前的总膨胀量。金属的其他性质如电阻、黏度都会发
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生突变，同时吸收大量热能———熔化潜热，而金属的温度不升高，吸收的热能用来破

坏金属晶体的键能。熔化就是金属从规则的原子排列变为紊乱的非晶体结构的

过程。

　　１．３　液态金属的结构

目前，对于液态金属的确切结构仍不清楚。可以通过两种手段研究液态金属的

结构，一种是采用计算机模拟，另一种是采用实验方法进行研究。

图１５是计算机模拟的固态、液态、气态分子的运动轨迹。可以看到，固态分子
只能在固定晶格位置附近做振动；液态、气态的分子则可以自由地移动，二者的区别

是密度以及分子碰撞的频率不同。

图１５　模拟的固态、液态、气态分子的运动轨迹

从实验的角度，又可以采用两种研究方法。一种是直接方法，即采用 Ｘ射线衍
射、中子衍射、电子衍射之类的手段直接分析液态金属的结构与原子的排列情癋；另

一种是间接方法，即通过固态 液态、固态 气态转变中一些物理性质（如密度、黏

度、电阻率、热效应等）的变化判断液态的原子结合状况。

１．Ｘ射线衍射分析
图１６描述了不同状态的物质结构以及对应的衍射结构参数（偶分布函数）

特征。对于粒子数为 Ｎ、体积为 Ｖ的任一体系，偶分布函数 ｇ（ｒ）的物理意义是距
离某一参考粒子 ｒ处找到另一个粒子的概率，或者是表示离开参考粒子距离为 ｒ
的位置的数密度 ρ（ｒ）相对于平均密度 ρ０＝Ｎ／Ｖ的相对偏差。对于气体，ｇ（ｒ）在
任何位置均相等，说明从统计上而言，其他原子相对于参考原子是均匀分布的。

在固态晶体中，由于原子排列的周期性，ｇ（ｒ）以相应的规律在对应位置出现尖锐
的峰，表明在距离参考原子一定距离时，原子出现的概率最大。在液态中，当 ｒ较
小时 ｇ（ｒ）出现峰位，但是随着 ｒ的增大，ｇ（ｒ）逐渐趋于平均原子密度。由此表
明，在液体中原子有序排列的范围很小，只有几个原子间距的大小。非晶体的 ｇ
（ｒ）与液体相似，但是第２个峰往往出现劈裂的特征。
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图１６　气态、液态、非晶态及固态的结构及衍射特征

图１７　７００℃的液态铝与固态铝
Ｘ射线衍射结果的对比

图１７是 ７００℃的液态铝与固态铝 Ｘ
射线衍射结果的对比图，纵坐标径向分布函

数４πｒ２ρ０ｇ（ｒ）表示与某一个选定的原子距
离为ｒ、厚度为 ｄｒ的一层球壳中的原子数。
与所选定的原子最邻近的球壳中的原子数

就是配位数。图中竖直排列的实线段是固

态铝的衍射结果，每条线都有明确的位置

（ｒ）和峰值（原子数）。液态铝的径向分布
函数的第１个峰的位置和固态的衍射线极
为相近，且配位数也相近；第２峰位也大略
可见，但是之后的曲线便逐渐与平均密度线

（４πｒ２ρ０）相重合，表示此处的原子排列已经
无序。另外，固体中的衍射是清晰的峰位，

而液体的衍射则呈条带状，这是由于液体中

的原子没有固定的位置。这些结果也说明，

在几个原子间距的范围内，液态金属中原子

的排列与其固态的排列方式基本一致，但是超出几个原子间距的范围后便呈现出无

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



金
属
液
态
成
型
原
理
与
工
艺

００ ８　　　　

序排列。一些典型金属固液态原子间距、配位数的对比见表１１。

表１１　一些典型金属固液态原子间距、配位数的对比

金　属 温度／℃
液　态 固　态

原子间距／ｎｍ 配位数 原子间距／ｎｍ 配位数

Ｌｉ ４００ ０．３２４ １０① ０．３０３ ８
Ｎａ １００ ０．３８３ ８ ０．３７２ ８
Ａｌ ７００ ０．２９６ １０～１１ ０．２８６ １２
Ｋ ７０ ０．４６４ ８ ０．４５０ ８

　　注：其配位数虽然增大，但密度仍较小。

２．物理性质的变化
（１）体积和熵值的变化
当金属由固态转变成气态时，其体积可视为无限膨胀。然而，由实验测得：金属

由固态转变成液态时，其体积仅增加３％ ～５％，原子平均间距仅增加１％ ～１．５％。
一些金属的熵值变化如表１２所示，可以看出：熔点时熵值的变化尚小于从２５℃到
熔点熵值的变化。由于金属在熔化前呈现非常规则的点阵排列，因此可以判断液态

金属的原子之间排列的混乱程度是有限度的，即液态原子的排列是有结构的。

表１２　一些金属的熵值的变化

金　属 从２５℃到熔点熵值的变化ΔＳ／（Ｊ／Ｋ） 熔点时熵值的变化ΔＳ熔／（Ｊ／Ｋ） ΔＳ熔／ΔＳ

Ｃｄ ４．５３ ２．４６ ０．５４
Ｚｎ ５．４５ ２．５５ ０．４７
Ａｌ ７．５１ ２．７５ ０．３７
Ｍｇ ７．５４ ２．３２ ０．３１
Ｃｕ ９．７９ ２．３０ ０．２４
Ａｕ ９．７８ ２．２１ ０．２３
Ｆｅ １５．５０ ２．００ ０．１３

　　（２）熔化潜热与汽化潜热
表１３为一些金属的熔化潜热和汽化潜热，可以看出熔化潜热只有汽化潜热的

３％～７％。由于汽化潜热（固态 气态转变）可以看做是使原子间的结合键全部被

破坏所需要的能量，因此可以说明固态 液态转变（金属熔化）时，原子的结合键只

破坏了百分之几，即液态金属的原子之间仍保留了绝大部分金属晶体原子之间的

键能。

表１３　几种金属的熔化潜热与汽化潜热的比较

金　属 Ｑ熔／（Ｊ／ｍｏｌ）Ｑ汽／（Ｊ／ｍｏｌ） Ｑ熔／Ｑ汽 金　属 Ｑ熔／（Ｊ／ｍｏｌ）Ｑ汽／（Ｊ／ｍｏｌ）Ｑ熔／Ｑ汽
Ｚｎ ６６５７ １２１５１５ ５．５％ Ｍｎ １４４４５ ３０９８３８ ４．７％
Ｆｅ １４９０５ ３９３５７８ ３．６％ Ａｌ １０４６７ ２１１４４３ ５．０％
Ｃｒ １６９９５ ３６８４５６ ４．５％ Ｃｕ １３０２８ ３４７５２ ３．７％

　　因此，可以认为相对于气态与液态而言，固态和液态的结构更为相似，特别是当
金属的过热度不太高时更是如此。
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３．金属的液态结构
人们曾经尝试使用钢球模型、晶体缺陷模型描述液态金属的结构，但是至今还

没有一个公认的、系统的、科学的模型能够对液态金属的结构加以合理地描述。

从已有的实验结果出发，人们认识到在熔化后，以及在熔点以上不高的温度范

围内，理想的液态金属（即无杂质的纯金属单质）的结构具有以下特点：

（１）液态金属是由原子集团构成的。原子集团由十几个到几百个原子组成，在
原子集团内部原子仍然保持着固态金属原子的排列特征，但是在原子集团之间这种

排列特征会被破坏。固体是由许多晶粒组成的，而液体则是由许多原子集团所组成

的。这种仅在原子集团内的有序排列称为“近程有序排列”。根据液态金属结构的

“空穴理论”，接近熔点的液态金属是由与原晶体相似的“显微晶体”和“空穴”组成

的。显微晶体也是凝固过程的晶胚。

（２）在原子集团内，原子的平均间距相对于固态原子间距增加不大，原子之间
仍然保持着较强的结合能。

（３）所有原子集团都处于瞬息万变的状态中，时而长大，时而变小，时而产生，
时而消失，此起彼落，犹如处在不停顿的游动状态，即液态中存在着“能量起伏”。

（４）由于液体中原子热运动的能量较大，其能量起伏也大，每个原子集团内具
有较大动能的原子则能克服邻近原子的束缚（原子间结合所造成的势垒），除了在

集团内产生很强的热运动（产生空位及扩散）外，还能成簇地脱离原有集团而加入

到其他原子集团中，或组成新的原子集团。

（５）原子集团之间距离较大、比较松散，就像存在着空穴。像原子集团的“游
动”一样，空穴也在不停地“游动”。这种“游动”不是原有的原子集团或原有的空穴

在液体中各处移动，而是此处的原子集团或空穴在消失的同时，在其他地方又形成

新的原子集团或新的空穴。在原子集团内，原子间依靠金属键进行结合，因此仍具

有金属导电的特征。在原子集团之间，自由电子不能穿越空穴，只能依靠集团间原

子的交换才能传导电荷。因此，大部分金属在熔化时，电阻率能突然增加约１～２倍
（半导体金属则减小）。

（６）原子集团的平均尺寸、“游动”速度都与温度有关，温度越高，则原子集团
的平均尺寸越小，“游动”速度越快。

４．实际金属的液态结构
在理想的纯单质金属的液态结构中，只存在游动的原子集团和原子集团间的空

穴。然而，在实际的金属结构中，即使非常纯的金属也存在大量的杂质原子。例如，

在纯度为９９．９９９９９９％的纯铁中，１ｃｍ３纯铁含有１０１５数量级的杂质，而且这些杂质
的种类、存在方式也各不相同。

当金属是合金时，情况更为复杂。例如，当金属由两种元素 Ａ，Ｂ构成时，则有
可能在局部区域出现偏聚的现象。这是因为同种元素及不同元素之间的原子间结

合力是不同的，结合力较强的原子容易聚集在一起，从而把其他原子排挤到别处。

因此，有的原子集团中Ａ原子多，有的原子集团中 Ｂ原子多，即游动集团之间存在
成分不均匀性，称为浓度起伏。

有些液态金属合金中，当ＢＢ原子间的结合力比 ＡＡ，ＡＢ的原子结合力都小



金
属
液
态
成
型
原
理
与
工
艺

００ １０　　　

图１８　液态合金中的元素偏聚与分层

时，则 ＡＡ原子易聚集在一起，而把 Ｂ
原子排挤在原子集团外围和液体的界

面上，使这些被排挤的原子如同吸附在

其表面一样。但当元素 Ｂ的加入量较
大时，则也可以被排挤在一起形成原子

集团，甚至形成液体的分层（见图１８）。
如果 ＡＢ原子间的结合力较强，则

可能在液体中形成新的化学键，从而形

成新的化合物。这种化合物可能是稳

定的，例如氧在铝中形成Ａｌ２Ｏ３，氧与铁中的硅形成ＳｉＯ２等；新形成的化合物也可能
是不稳定的，例如在高温时硫在铁液中可以完全溶解，而在较低温度下则可能析

出ＦｅＳ。
当然，实际金属的情况比上述现象还要复杂得多，这是因为：① 工业中应用的

金属主要是合金，而且是多元合金；② 原材料中存在多种多样的杂质，有些杂质的
含量虽然不高，甚至低于１０－４数量级，但其原子数仍是惊人的；③ 在熔化过程中，金
属与炉气、溶剂、炉衬的相互作用还会吸收气体，引入杂质，甚至会带入许多固、液体

质点。因此，实际金属的液态结构是非常复杂的，也存在着游动原子集团、空穴以及

能量起伏；在原子集团和空穴中溶有各种各样的合金元素及杂质元素；由于化学键

力和原子间结合力的不同，还存在着浓度起伏及成分和结构不同的游动原子集团；

在一些化学亲和力较强的原子之间还可能形成不稳定的（临时的）或稳定的化合

物。这些化合物可能以固态、气态或液态出现，有一部分在液态金属的保持过程中

上浮或下沉，而有相当一部分则悬浮在液态金属中成为夹杂物（多数为非金属夹杂

物）。所以，实际液态金属在微观上是由成分和结构不同的游动原子集团、空穴和许

多固态、气态或液态的化合物组成的，它是一种“混浊”的液体。而从化学键上看，

除了基体金属与其合金元素组成的金属键之外，还存在多种其他类型的化学键。总

之，要结合具体对象进行分析。

　图１９　外力作用下液体各层的流速

液态金属中不同元素之间的相互作用和液态金属中化学键的形成和转化是很

复杂的问题。但是，它们对于研究冶金过程是非常重要的，多年来这些问题一直是

冶金物理化学领域的重要研究课题。

　　１．４　液态金属的性质

　　１．４．１　液态金属的黏滞性

液态金属的黏滞性对铸件的浇注过程、铸

件的质量都有着重要的影响。铸型的充填、液

态金属中的气体与非金属夹杂物的排除、金属

的补缩、一次结晶的形态、偏析的形成等，都与

液态金属的黏滞性有着密切的关系。
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１．黏滞性的本质
如图１９所示，当外力Ｆ（ｘ）作用于液体表面时，液体中原子间作用力引起的内

摩擦力会使得表面之下的各层液体产生流动，不过流动速度越来越低。

设各层之间的速度梯度为
ｄｖｘ
ｄｙ，根据牛顿的液体黏滞流动定律

Ｆ（ｘ）＝ηＳ
ｄｖｘ
ｄｙ （１１）

可得

η＝Ｆ（ｘ）

Ｓ
ｄｖｘ
ｄｙ

（１２）

式中，η为黏滞系数，或称动力黏度；Ｓ为液层的接触面积。
根据弗伦克尔关于液态结构的理论，黏滞系数可用下式表示：

η＝
２ｔ０ｋＴ
ｒ０
２ ｅ

Ｕ
ｋＴ （１３）

式中，ｔ０为原子在平衡位置的振动时间；ｋ为波尔兹曼常数；Ｔ为热力学温度；Ｕ为原
子离位的激活能；ｒ０为相邻原子平衡位置的平均距离。

由式（１３）可知，黏度与ｒ０
２成反比，与激活能Ｕ成正比。激活能反映了原子间

结合力的强弱，而原子间的距离也与结合力有关。因此，黏滞性的本质是金属液体

原子间结合力的大小。

黏滞性在流体力学中有两个概念，一是动力黏度，如式（１２）所述；另一个是运
动黏度：

ν′＝
η
ρ

（１４）

式中，ρ为液体的密度。
测定黏度的方法有毛细管法、震荡容器法（扭摆法）、旋转法和震荡片法等。

２．影响黏度的因素
（１）温度
根据式（１３），在温度不高时，若温度升高，则液体黏度下降；在温度很高时，若

温度升
!

，则黏度增大。图１１０为Ｚｎ的黏度与温度的关系。
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图１１０　液态Ｚｎ的黏度随温度的变化

（２）化学成分
如前所述，黏度反映原子间结合力的强弱，与熔点有共同性。因此，黏度与状态

有一定的联系。

图１１１ａ是ＭｇＳｎ二元合金状态图，由图可知在同一温度下熔点高的金属黏度
也较高。这是因为黏度来源于原子间的结合力，难熔化合物的结合力强，因此黏度

大；共晶成分处的合金熔点低，因此黏度低。

图１１１　ＭｇＳｎ合金相图及黏度与成分的关系

（３）杂质
液态合金中固态的非金属夹杂物使液态金属的黏度增加，如钢中的 ＭｎＳ，

Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２等。这是由于夹杂物的存在将液态金属变成了不均匀的多相系统，液体
流动时内摩擦力增加。因此，杂质元素的存在也会影响液态金属的黏度。

３．黏度对铸件形成过程的影响
（１）对液态金属流态的影响
流体的流态决定于雷诺数Ｒｅ。据流体力学，临界雷诺数为２３００，Ｒｅ＞２３００为

紊流，Ｒｅ＜２３００为层流。雷诺数的表达式为
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Ｒｅ＝ｄｖρ
ν′

（１５）

式中，ｄ为管道的直径；ｖ为流动速度；ν′为运动黏度。
无论是处于层流还是紊流，液态金属的流动阻力都受到黏度的影响，但是处于

层流时受到的影响更大。液态金属的动力黏度一般都大于水的动力黏度，但它们的

运动黏度与水的接近。所以，一般浇注情况下液态金属在浇注系统和型腔中的流动

皆为紊流。在型腔的细薄部分，或在充型的后期，由于流速显著下降，才呈层流流

动。液态金属的流态将影响到金属的充型及缺陷的产生。

（２）对液态金属对流的影响
液态金属在铸型中冷却和凝固的过程中，各处温度不同、成分不均匀等原因会

造成不同地方的密度不同，从而产生浮力。当浮力大于液体的黏滞力时，则产生对

流。运动黏度愈大，则对流强度愈小。对流对铸造过程中的溶质分配、偏析、夹杂物

的聚合、铸件组织等都有影响。

（３）对浇注过程中排渣的影响
由于在液态金属充型过程中，不可避免存在夹杂物等杂质，而液体的黏滞力会

阻碍夹杂的上浮，因此黏度大的金属液体不利于浇注过程中的排渣，从而影响铸件

的质量。

　　１．４．２　液态金属的表面张力

液体的表面总是有自动缩小的趋势，如荷叶上的水珠、下雨时的雨滴等，这是由

于表面张力的作用。物体的表面是两种相的分界面，该表面层总是具有某些不同于

内部的特有性质，由此产生一些表面特有的现象———表面现象。在铸件形成过程中

存在着许多相与相的界面，如液态金属与大气、熔剂、型壁之间，以及与其内部的气

体、夹杂物、晶体之间等都存在着界面。在这些界面所发生的现象对合金的精炼与

孕育、铸型的充填、铸件的凝固结晶、气体的吸附和析出、夹杂物的形态、铸件的补缩

等都有重要的影响。

图１１２　ＦｅＳ熔体和ＦｅＯ熔体中
物质输运系数与表面张力的关系

图１１２描述了ＦｅＳ熔体和Ｆｅ
Ｏ熔体中物质输运系数与表面张力
的关系。可以看出，在冶金过程中，

熔体的表面张力与质量输运系数之

间存在着简单的关系。研究铸造过

程的表面现象，对于认识和掌握铸

件形成过程的内在规律、提高铸件

质量，是非常必要的。

１．表面张力的实质
对于液体和气体界面上的质点

（原子或分子），由于液体的密度大

于气体的密度，气相对它的作用力

远小于液体内部的作用力，这使得表面层质点处于不平衡的力场中。结果是表面层
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