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成形制造的主要任务就是采用先进的方法和技术将材料加工成具有所
需组织性能和形状的零部件，以满足国民经济发展对制造业的需求，它的发
展将直接影响国防装备水平的提高，影响新材料的应用和发展。这是因为
全世界钢材的75％需要塑性加工，65％需要焊接得以成形。而我国目前已
成为世界上塑性成形、铸造和焊接的第一大国：据2005年的资料，我国铸件
年产量已达到1 800万t，塑性成形产品年产量达到2 000万t，焊接结构年用
钢量到达1亿t，焊接材料年消耗220万t，可以说中国已成为世界第一制造
大国。

当今，世界各主要发达国家都十分重视先进成形制造的发展。美国在
20世纪90年代末期制订了“下一代制造计划”，明确提出了人、技术与管理
为未来制造业成功的三要素，确立了技术在制造业的关键地位，重新提出
“制造业仍是美国的经济基础”，要“促进先进制造技术的发展”；2004年年
初，美国商务部发布的《美国制造业》报告中指出：“美国制造企业是美国经
济的基础和美国价值的具体体现。它们不但增强了美国的竞争力，而且大
大改善着公众的生活水准”。日本对制造业发展进行立法，颁布了“制造基
本技术振兴基本法”，在2002年6月发表《日本制造业白皮书》中宣称：全国
的R＆D经费总额占到了GDP的3. 3％，而R＆D经费总额的85％投向了制
造业，制造业科研经费占销售额的比重达到4％左右。在中国，目前制造业
的工业增加值占我国GDP的35％左右，其中工业税收的90％在制造业，约
90％的工业就业岗位依靠制造业提供。我国在2006年制定的《国家中长期
科学和技术发展纲要》中明确提出了要大力发展装备制造业和先进制造技
术，许多技术，如极端制造、智能制造、高可靠性成套装备，将关系到我国经
济命脉、国家核心竞争力和国家安全，对我国综合竞争力、国家经济、社会发
展和国防都具有战略性、全局性和长远性的意义。因此，只有自主创新才是
我国先进制造技术发展的唯一出路。

先进成形制造技术是在工程实践和应用的基础上发展起来的，既有系
统的理论体系和自身的客观规律，又有很强的交叉性、集成性和应用性，它
的核心就是控制材料的性能、控制材料的形状，以及相应的先进制造装备。
目前该领域的发展趋势是：
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●向特大型件的成形制造方向发展；
●向精密化、轻量化、洁净化成形制造方向发展；
●新材料的成形制造技术；
●激光成形技术；
●基于建模与仿真的数字化成形制造；
●绿色成形制造。
清华大学机械工程系是我国最早设立的该领域的院系之一，它的主要

任务是培养该领域高级专门人才和开展该领域的科学研究，目前拥有“先进
成形制造教育部重点实验室”。本书就是邀请该实验室中的一批活跃在先
进成形制造前沿领域的专家学者，以通俗易懂的文笔撰写的读本，内容涉及
先进的材料制备技术、材料成形工艺、材料性能控制、数字化技术、材料成形
自动化技术、激光与快速成形技术、生物制造技术等几乎所有的前沿方向，
反映了先进成形制造技术的现状和发展趋势。可以说，本书是目前图书市
场上并不多见的实用技术读本。

希望通过本书，让我们的“先进成形制造教育部重点实验室”与企业界
的同行建立一个沟通渠道，进一步加强相互之间的联系，使我们的技术能够
真正找到用武之地。让我们共同努力，为提高我国制造业的自主创新能力
作出贡献。

清华大学机械工程系系主任

先进成形制造教育部重点实验室主任

长江学者

2008 年 12 月
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1. 1　 网络化铸造工艺CAE* 系统
随着互联网技术的飞速发展，出现了一种全新的运营模式———应用服

务提供商（Application Service Provider，ASP）运营模式。利用互联网技术提
供在线凝固过程数值模拟仿真技术服务，为中小型铸造企业提供专业化的
技术支持成为可能。中小型铸造企业只需支付一定的使用费用，就可以通
过互联网使用铸造过程数值模拟仿真系统，并且可以充分利用铸造过程数
值模拟仿真技术方面最新的研究成果，为企业节约生产成本、优化工艺设计
提供低成本、高性能、安全高效的服务。

图1. 1. 1　 网络化铸造CAE系统平台

基于网络的铸造工艺CAE系统结构
系统采用Apache ＋ Tomcat作为Web平台，MySql作为数据库，基于Java

* CAE：计算机辅助制造
作者联系方式：荆涛，jingtao＠ tsinghua. edu. cn
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Serverlet和Jsp技术，按照Struts框架建立。系统主要由以下模块组成：用户
模块、文件模块、任务模块、计算模块、后处理模块、认证模块和材料数据库
模块。图1. 1. 1为系统示意图。

（1）用户模块：为企业用户提供注册、登录、退出系统的功能。为管理
员提供查看用户注册信息、开通用户和删除用户的功能。

（2）文件模块：文件模块为用户提供上载、下载、删除文件，建立、删除
目录功能。每个用户都有相对独立的数据空间，用户只可以管理自己的文
件。系统管理员可以管理所有文件。系统提供两种数据传送方式供用户选
择使用。一种是FTP方式，系统采用Proftpd作为FTP服务器，认证采用
数据库方式。另一种是Web方式，用户登录系统通过认证后，可在Web页
面内使用文件管理功能。

（3）任务模块：用户必须提交计算任务来启动模拟计算。任务模块给
用户提供了一个操作和管理计算任务的界面。用户可以使用该模块实现添
加任务、查看任务、删除任务的操作。当用户提交了一个新的任务后，该任
务进入系统的计算任务队列。系统按照调度逻辑，在适当的时候，将计算任
务分配给空闲的计算服务器，启动计算模块进行模拟计算。用户可随时查
询计算任务的状态。

（4）计算模块：模块使用GNU C ＋＋开发。它运行于计算服务器，负责进
行模拟计算的工作。按照功能，计算模块分为两种：网格剖分模块和温度场
模拟模块。网格剖分模块负责将STL文件剖切为有限差分网格格式。温度
场模拟模块读取任务信息，根据用户提供的初始信息，比如浇注温度、材料
热物性参数、界面热阻等，使用有限差分方法，对铸造凝固过程进行模拟
仿真。

（5）认证模块：由于系统是一个多用户的开放式系统，任何可以访问
Internet的人都可以访问系统，所以必须提供用户认证和权限管理功能，
控制不同用户的使用权限。一般访客，只可以浏览系统简介信息，并且
可以进行简单的试算。注册用户可以按照其用户类型，使用不同的功能
模块。

（6）试算模块：为了让非注册用户对系统有一个感性的认识，提供了试
算模块。系统访客可以进行简单的试算，体验和了解系统的功能特点。

（7）后处理模块：以图片和在线可视化显示的方式，提供给用户分析计
算结果。
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（8）材料数据库模块：材料数据库分为系统数据库和用户数据库。系
统数据库是由系统管理员维护的，用户只能使用，不能修改和删除。其中包
括最常用的材料的数据，比如密度、比热、液相线、固相线等。用户数据库是
由用户自己管理维护的，用户可以将自己经常使用的材料数据添加到数据
库中，并且可以对这些数据进行修改和删除。用户可以在建立新任务的时
候，直接选取这些材料，避免每次都要手工输入参数的繁琐。

网络化铸造工艺CAE系统应用
基于Web的铸造凝固过程数值模拟仿真系统流程如图1. 1. 2所示。

用户在完成三维CAD造型后，转换成STL标准数据格式，登录Web服务
器，建立新项目，上传数据文件，然后根据实际情况，填写计算参数，提交计
算任务。服务器将用户的计算任务排队，然后选择空闲的计算服务器进行
计算，产生计算结果文件。用户可随时查询计算的进度，计算结束后，下载
计算结果文件，或在线分析计算结果生产的图像文件，分析缺陷，改进
设计。

图1. 1. 3显示了一个实际铸件进行网络化工艺分析的过程。企业无需
购买商品化软件而只付少量服务费，即可使用最新版的模拟仿真软件，同时
节省高端计算设备费用，并享有诸多网络化服务的功能，并且可以方便地转
为台式系统用户。

结论
参照ASP运营模式开发的基于Web的铸造过程数值模拟仿真系统采用

基于Java的多层结构，成功地将传统的桌面计算模式下的铸造过程数值模
拟仿真系统转换为Internet环境下Browser ／ Server计算模式。该系统为广大
铸造企业节约生产成本、优化工艺设计、提高生产效率提供了网络应用
平台。
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图1. 1. 2　 系统流程图

1. 2　 石膏型精密铸造技术* 

图1. 2. 1是一件价格非常昂贵的工艺品，是一个充满想象力的精妙绝伦
的宝物。除了黄金，就是宝石，造型精妙，线条细密流畅，确实是价值连城。
它是一个镶宝石的金戒指树。那么，它是如何制造出来的呢？让我在这里
向您揭示这个秘密吧，它是由能工巧匠采用石膏型精密铸造工艺制造出
来的。

* 作者联系方式：闫双景，ysj46＠ 126. com，ysj46＠ 263. net
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图1. 1. 3　 模拟计算结果显示

技术概述
石膏型精密铸造是用熔模、用石膏浆料灌制铸型，经干燥、脱蜡、焙烧、

浇注金属液获得铸件的方法。与熔模铸造工艺类似，只是用石膏型代替熔
模型壳，即铸型材料和制铸型方法不同。
1. 工艺过程
石膏型精密铸造的工艺过程：制蜡模→制石膏铸型→脱蜡→焙烧→浇

注→清理。
2. 石膏型精密铸造特点
（1）采用易熔模：不用开箱取模，可生产复杂铸件，尺寸精确；
（2）采用液体浆料：可作出0. 2mm间隔内的凹凸；
（3）热型浇注：可浇注薄壁（0. 6mm）铸件。
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图1. 2. 1　 镶宝石的金戒指树

石膏型的溃散性好，但不足之处为：透气
性差，浇注时不易充型，一般在振动、真空或离
心条件下浇注；厚壁件易产生缩陷缺陷。
3. 应用
石膏型精密铸造一般生产大型、薄壁、精

密、复杂件，熔点低于1 100℃铝、金、银等合
金，以铝合金为主。典型件见图1. 2. 2。其中
图（a）为波音767飞机上用的燃油增压器泵
壳：重63kg的356铝合金，由22个蜡模和12
个可溶芯形成蜡模；图（b）为雷达用波导管：
铝合金，内通道尺寸要求严格，表面粗糙度Ra
约为1. 6μm；图（c）为发动机增压器，叶片呈
扭曲状，最小壁厚0. 5mm。

图1. 2. 2　 典型的石膏型精密铸件

石膏型铸造工艺
1. 模料

　 　 对一般中小铸件可使用熔模铸造用模料，但对大中型复杂铸件尺寸精
度和表面粗糙度要求严格时，应使用熔模石膏型专用模料。

生产无法用金属芯形成的复杂内腔时，就先采用如尿素模料、无机盐模
料、羰芯水溶性模料等制水溶芯，在制熔模时放入模具内腔在制蜡模。
2. 制蜡模、模组
熔模压制工艺同熔模铸造。一般水溶尿素模料、无机盐模料及羰芯都

是灌注成形的。组蜡树（模组）时，将多个蜡模组焊到浇注系统上。焊接时
应注意：焊接应牢固；无缝隙；足够高的压头；直浇道底部一定要留集渣
窝；在保证补缩情况下可制作尽量多的蜡模。浇注系统的作用包括：导入
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金属；留脱蜡通道；补缩；提高工艺出品率即金属利用率。
3. 制石膏铸型
石膏铸型制作工艺：准备→混浆→抽真空→灌浆→固化。
1）石膏的选择
石膏有七种变体：天然石膏CaSO4·2H2O为生石膏，加热条件不同除

去水后生成α、β两种半水（熟）石膏CaSO4·1 ／ 2H2O，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型三种无水
石膏，CaSO4为硬石膏。生石膏力学性能很差，硬石膏难溶于水，不能形成浆
料，所以均不能用于制石膏铸型。使用较多的为半水熟石膏，其中α熟石膏
比β熟石膏性能更好，性能比较见表1. 2. 1。

表1. 2. 1　 两种熟石膏性能比较

性能

种类　 　 　

晶粒
平均粒径
／ 10 －10m

密度
／（g ／ cm3）

总比
表面积
／（m2 ／ g）

石膏型性能
加水（流动
性相同）
／（g ／ 100g）

石膏浆料
凝结时间
／ min

干燥后抗
压强度
／ MPa

α型半水石膏 940 2. 73 ～ 2. 75 1 40 ～ 50 15 ～ 25 40 ～ 43
β型半水石膏 388 2. 62 ～ 2. 64 8. 2 65 ～ 75 8 ～ 15 13 ～ 15

2）石膏浆料
（1）石膏铸粉组成
为改善石膏铸粉性能，常加入耐火材料、增强剂、促凝剂、缓凝剂、悬浮

剂、润湿剂、消泡剂、减水剂、保水剂、改性剂等。为进一步提高石膏浆料的
强度及抗裂能力，在石膏铸粉中常加入石英、高岭土等耐火材料作为填料；
为提高石膏浆料的透气性，可加入硅藻土等。

（2）石膏浆料配比（见表1. 2. 2）
（3）石膏浆混制和灌浆
为防止石膏浆料卷气，混制和灌浆均需在真空下进行：混制时真空度约

0. 05MPa；灌浆时真空度约0. 06MPa。
表1. 2. 2　 石膏浆料配比 质量分数／ ％

序
号

α熟石膏
／ ％

硅石粉砂
／ ％

石英玻璃
／ ％

其他材料
／ ％

水*

／（g ／ 100g） 备　 注
1 30 70 — — 33 ～ 35 一般铸件
2 30 35 — 铝矾土粉砂35 60 中等精度铸件
3 30 20 — 上店土粉砂50 31 ～ 43 中等精度铸件
4 30 — — 莫来石粉砂70 45 中等精度铸件
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