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前　 　 言

铸造是机械行业中的重要一环， 也是材料学科的重要分支， 铸件具有形状的任意性、 材

料的任意性和大小尺寸的任意性， 铸造在一些领域具有不可替代性。 人类的文明发展与铸造

技术的发展密切相关， 我国古代先人创造了辉煌的铸造历史和成就， “铸造” 了我国古代文

明的灿烂篇章。 目前我国铸件的年产量和从业人员均为世界第一， 技术和设备水平也步入世

界先进的行列。 铸造在国民经济中发挥着重要的作用。 在科学技术日新月异的今天， 铸造这

一传统行业面临着新的挑战， 适应新兴技术和新形势对铸件的要求是铸造领域的新课题。
铸造工艺及其相关技术在铸件的生产中起着至关重要的作用， 铸造工艺设计的优劣、 铸

造方法选择的合理与否均对铸件的质量、 生产效率和生产成本等方面产生较大的影响。 只有

通过科学的计算和长期的工程实践积累， 以及科学与工程实践的有机融合， 相互促进， 协调

发展， 才能实现铸造领域不断的技术进步。 本书在现有铸造理论体系的基础上， 引入了新的

科学理念、 新的技术， 进行了知识的更新， 全面贯彻了铸造领域相关的现行技术标准， 同时

兼顾传统的技术传承和积累。 结合具体的内容， 加入了相关的工程实践经验， 收入了一些经

过实践检验的案例， 并结合生产实践过程加以说明和讲解。 根据浇注系统用材料的变化， 加

入了陶瓷管浇注系统设计的相关资料， 包括类别、 结构和尺寸等。
本书的特点是经典知识与传统技术相结合， 科学理念与工程实践相结合， 介于高校教材

与专业手册之间， 侧重讲解和说明。 本书面向广大的铸造工程技术人员、 相关专业的在校师

生及研究人员， 为他们进行铸造工艺设计、 相关课程的学习和讲解、 相关课题研究提供了参

考。 本书也顺应了当前教育改革的状况， 自 1998 年专业目录调整后， 高校实行大专业培养，
宽口径模式， 使得所培养学生的专业知识与企业对人才知识的需求产生了较大的差异， 学生

在现有教育体系下所学的专业知识远远不够， 他们需要更加系统的专业知识。 本书对相关专

业在校学生以及刚刚进入铸造领域的毕业生获得系统的专业知识提供了一个理想的学习途

径。
本书共 10 章， 第 1 章、 第 4 章、 第 5 章、 第 6 章、 第 7 章和第 8 章由赵成志编写， 第 2

章、 第 3 章、 第 9 章、 第 10 章由张贺新编写。 哈尔滨汽轮机有限责任研究所的段亚芳高级

工程师、 汪松工程师， 哈尔滨电机厂有限责任公司热加工事业部的周佩超高级工程师， 宁夏

众信机械设备制造有限公司的任江波工程师， 浙江长兴恒传耐火材料有限公司的杨和平工程

师， 哈尔滨工程大学的李志平等人为本书的成稿提供了大力帮助， 段亚芳高级工程师参与了

本书图稿的绘制， 并提供了大量的工艺实例和说明， 汪松工程师也提供了部分案例和图稿，
在此一并表示衷心的感谢！

由于作者水平有限， 错误和不足之处在所难免， 敬请广大读者批评指正！ 同时， 我们负

责对书中所有内容进行技术咨询、 答疑。 我们的联系方式如下：
联系人： 赵成志； 电话： 13895718408； 电子邮箱： zcz2261@ sina. com。

作　 者
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第 1 章　 铸造工艺设计概论

1. 1　 铸造技术的发展

铸造技术的发展与人类文明有着密切的关系， 人类文明已有 6000 余年的悠久历史， 而

铸造的历史就有 5000 余年。 人类社会由石器时代进入到青铜器时代， 其标志就是青铜器的

制造和使用， 制造的主要手段就是铸造。 铸造技术发展的 5000 余年历史可分为两个阶段：
前 2000 余年是以青铜铸造为主， 后 3000 余年是以铸铁铸造为主。

早在仰韶文化时期， 人类就已经掌握了铸造技术， 从甘肃东乡林家村出土的青铜刀就是

图 1⁃1　 后母戊鼎

铸造而成的， 距今已经有 5000 余年。 殷商

时期是青铜器铸造的鼎盛时期， “钟鸣鼎食”
是当时青铜文化的一个特征， 该时代具有代

表性的铸件包括出土于河南安阳的后母戊鼎

（见图 1⁃1）， 重 700 多千克， 长和高都超过

1m， 四周饰有精美的蟠龙纹及號
食

殄
食纹。 1978

年湖北随县 （现为随州市） 出土的曾侯乙编

钟是战国初期所铸， 总共有 64 件， 分八组，
铸造精巧， 音律准确， 音色优美， 钟面有变

体龙纹和花卉纹饰， 纹饰精美， 玲珑剔透，
综合地使用了当时最先进的铸造技术， 是迄

今为止传世和出土的青铜器中最复杂和最精致的。 大量精美的古青铜文物表明当时铜合金冶

炼和铸造达到了很高的水平。
由于青铜铸造技术的发展和积淀， 商代的冶炼技术就能获得 1200℃以上的炉温， 进而

在公元前 6 至 7 世纪的春秋时代， 我国就发明了生铁和铸铁的铸造冶炼技术， 公元前 513
年， 晋国铸造了铸铁刑鼎。 到了战国中期， 生铁铸造的农具、 手工工具已经取代青铜成为主

要的生产工具。 河北兴隆县寿王坟出土了战国时期燕国冶铸作坊的铁范 87 件， 包括铁锄、
铁镰、 铁凿和车具， 工艺水平很高。 令人惊奇的是， 在河南巩县 （现为巩义市） 铁生沟出

土的西汉晚期铸铁铁镢中还出现了球状石墨， 河南南阳出土的汉代冶金作坊所做出的 9 件农

具中， 有 8 件是黑心韧性铸铁， 其质量与现代同类产品相当， 堪称是铸造技术历史的奇迹。
河北沧州铁狮建于公元 10 世纪的五代后周， 距今已有一千多年的历史了， 身高 5. 78m， 长

5. 34m， 宽 3. 17m， 重约 50t， 背负巨盆， 相传是文殊菩萨莲座， 如图 1⁃2 所示。 湖北当阳铁

塔， 铸于北宋淳熙年间， 建成于 1061 年， 即嘉祐六年， 塔高 17. 9m， 十三层， 重 38. 3t， 如

图 1⁃3 所示。
近代， 得益于现代工业革命， 法国人莱翁缪尔于 1722 年研制出了可锻铸铁， 英国人莫

洛于 1947 年研制出了球墨铸铁。 尽管我国在古代在铸造领域创造过辉煌的历史， 由于近代



封建社会体制制约了铸造技术的发展， 导致了近代铸造技术的落后， 目前我国铸造技术经过

了几十年的发展， 尤其是改革开放以后的高速发展已经达到或接近国际先进水平。

图 1⁃2　 河北沧州铁狮 图 1⁃3　 湖北当阳铁塔

1. 2　 我国铸造业在国际上的地位

我国是铸造技术应用和发展最早的国家之一， 古代的铸造技术居世界领先的地位。 改革

开放之后， 我国铸造技术突飞猛进， 目前我国在基础理论研究、 专业人员和操作人员技术水

平、 工艺设计水平以及生产装备技术含量和先进性等方面步入世界先进行列。 原辅材料的制

造和供应也形成了比较完备的体系。 自 2000 年开始， 我国的铸件年产量跃居世界第一， 并

且一直保持到现在。 2014 年， 我国主要铸件产量为 4620 万 t， 比 2013 年的 4450 万 t 增长了

3. 8% ， 年产值约 5710 亿元， 产量超过了排在第 2 到第 10 位铸件生产国的产量总和。 2014
年全世界铸件产量为 10364 万 t， 比 2013 年增加了 41 万 t， 增长 0. 4% ， 增长趋缓。 我国的

2014 年铸件年产量占世界铸件年产量的 44. 6% 。 这说明我国目前的铸造生产在世界上占主

导地位， 也从侧面反映了我国铸造业的技术水平和设备能力。
目前我国已经建立起雄厚的铸造工业基础和铸造人才基础， 60 余所高校开设了铸造领

域相关的专业课程， 大批职业技术院校设立了铸工专业， 培养了大批专业工程技术人员和专

业技能工人。 在铸造机械设计和制造方面也具有完备的体系， 国家设有济南铸造锻压机械研

究所， 设计范围涵盖从熔炼、 砂处理到清理等各个工序， 并具有悠久的铸造设备研发历史底

蕴。 在铸造设备生产厂家方面， 北有济南和青岛铸造机械生产基地， 南有苏州和无锡铸造机

械生产基地， 此外 GF、 迪砂和兰佩等国外先进铸造机械生产厂家以独资、 合资、 合作等方

式， 在我国进行铸造设备的生产， 提高了我国铸造机械的技术水平。 在铸造生产厂家方面，
已经形成大型及超大型到小型不同规模的企业， 专业范围涵盖砂型铸造、 精密铸造、 压铸、
连续铸造、 离心铸造、 消失模铸造和其他特种铸造领域， 合金种类涵盖铸钢、 铸铁和有色金

属， 形成了规模庞大、 门类齐全的铸造生产体系。 在大型铸件生产方面， 有一重、 二重、 大
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重、 鞍钢重机、 中信重工、 共享集团等大型或超大型铸件生产企业。 一重投资 50 多亿元建

成了世界一流的铸锻钢生产基地， 可年产 50 万 t 钢液， 生产能力达到世界一流， 即一次性

提供钢液 700t， 最大铸锭为 600t， 最大铸件为 500t， 最大锻件为 400t， 核心铸锻造技术 20
年不落后， 吨位等级和产量达到世界第一。 东风汽车集团公司的东风 （十堰） 有色铸件有

限公司拥有亚洲最大的压铸车间， 生产面积为 10000 多平方米， 压铸机有 58 台， 最大吨位

为 2000t， 最小吨位为 63t， 总冶炼能力为 10000t， 年生产能力按铝当量计算折合 9000t。

图 1⁃4　 国产 AP1000 百万千瓦核电低压转子铸锭

在典型铸件方面， 一重生产了 619t 特大铸锭， 用于国产 AP1000 百万千瓦核电低压转子

上， 如图 1⁃4 所示。 二重生产的特大铸件： 大型模锻压机活动横梁中梁， 铸件所需钢液总量

达 758t， 毛重约 600t， 多炉次冶炼、 5 包钢液合浇， 由 80t 电炉和 60t 电炉连续冶炼提供钢

液， 由钢包精炼炉同时精炼。 冶炼生产时间为 13h， 独冒口设计工艺使浇注总高达到 7. 1m，
如图 1⁃5 所示。 共享集团成功研制了三峡 700MW 水轮机整铸叶片， 该叶片长 5245mm， 宽

4705mm， 毛重 65t， 标志着我国步入能够生产特大型水轮机叶片铸件的世界强国行列， 如图

1⁃6 所示。 中信重工机械股份有限责任公司为 18500t 液压机生产的上横梁铸钢件重量高达

520t， 冶炼 10 炉 6 包 829. 5t 钢液， 于 2008 年制成， 标志着该公司的铸造能力和水平进入国

际先进行列， 对我国重大技术装备国产化具有重大的战略意义。

图 1⁃5　 大型模锻压机活动横梁中梁浇注现场
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图 1⁃6　 700MW 水轮机整铸叶片

1. 3　 铸造在国民经济中的重要性

铸造是一个基础产业， 广泛应用于机械、 冶金、 电站、 汽车、 造船、 化工和国防等领

域。 在机床、 内燃机和重型机械领域中， 铸件重量占设备重量的 70% ～ 90% ， 在风机、 压

缩机、 动力机械中占 60% ～ 80% ， 在农业机械中占 40% ～ 70% ， 在交通、 运输车辆中占

15% ～ 70% 。 从整个铸造领域来看， 各行业对铸件的需求所占比重为： 汽车铸件约占

26. 5% ， 各类管件的需求量约占 12. 6% ， 其他还有机床、 机械装备、 发电设备等领域也占

有一定的比重。 在国民经济以及各个行业中， 铸件得到广泛应用， 发挥着重要的不可替代的

作用。 随着国民经济和世界经济的发展， 对铸件的需求将越来越多， 需求范围将越来越广，
铸件的优质化程度将越来越高， 铸造工艺设计水平对提高铸件内外质量、 提高铸件成品率、
降低废品率、 提高经济效益等方面， 起着非常重要的作用。 铸造已经成为现代科学技术三大

支柱之一的材料科学的一个重要组成部分。

1. 4　 铸造工艺设计内容和铸造方法分类

1. 4. 1　 铸造工艺设计内容

铸造是采用熔炼方法将金属或合金熔化成液态， 在铸型中直接凝固成形， 获得具有一定

形状、 尺寸和性能毛坯的加工制造方法。 砂型铸造的铸造工艺设计内容包括： 零件的生产批

量、 技术要求和结构工艺性分析， 选择铸造方法， 确定浇注位置和分型面， 芯子设计， 计算

和选用工艺参数， 浇冒口、 冷铁和补贴设计， 工艺输出和文件编制， 辅助工装设计。

1. 4. 2　 铸造方法分类

1. 一般分类

铸造方法一般可分为砂型铸造和特种铸造两种。 特种铸造又包括：精密铸造、压力铸造、离
心铸造、连续铸造、消失模铸造、金属型铸造、低压铸造、陶瓷型铸造、半固态铸造和磁型铸造。
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2. 按铸型寿命的特点分类

（1） 一次型铸造　 制得的铸型只能浇注一次。 属于这一类的铸造方法有砂型铸造、 精

密铸造、 壳型铸造、 石膏型铸造、 磁型铸造、 真空实型铸造等。
（2） 半永久型铸造　 制得的铸型能多次甚至几十次进行浇注。 属于这一类的铸造方法

有泥型铸造、 陶瓷型铸造、 玻璃型铸造、 石膏型铸造和石墨型铸造等。
（3） 永久型铸造　 制得的铸型能浇注 100 次以上。 浇注次数最多的如压铸型可浇注几

十万次。 属于这一类的铸造方法有非金属型铸造， 如石头型铸造， 金属铸型铸造， 如金属型

铸造、 压力铸造、 离心铸造、 连续铸造、 半固态铸造等。
3. 按浇注时金属液承受的压力分类

（1） 常压铸造　 液态金属在重力作用下充型并凝固， 如砂型铸造、 精密铸造、 金属型

铸造、 壳型铸造、 石膏型铸造、 磁型铸造、 陶瓷型铸造和石头型铸造等。
（2） 差压铸造　 液态金属在较低的压力下， 如 20 ～ 60kPa， 充型并凝固， 如差压铸造、

真空吸铸。
（3） 离心铸造　 液态金属被注入高速旋转的铸型中， 在离心力的作用下充型并凝固。
（4） 真空铸造　 金属在 0. 013 ～ 1. 3Pa 的专用设备中熔化后充型凝固， 该方法适用于要

求较高的铸件的熔炼和铸造， 如航空发动机叶片。 其特点是能够保持合金不被氧化， 但铸造

成本高。 目前较为先进的真空铸造设备是三室真空熔炼炉。
4. 按模样的几何特点分类

（1） 整体模铸造　 模样制成整体结构， 适用于形状简单的铸件， 采用该方法往往需要

结合舂对箱的造型方法来实施。
（2） 分模铸造　 模样和芯盒分开，被制成上半部分和下半部分，从而使造型过程更加简便。
（3） 刮板铸造　 模样被制成板状， 造型时以某一点作为轴心， 刮板沿该轴心旋转， 车

成铸型。 该方法适用于回转体铸件。
（4） 实型铸造　 采用聚苯乙烯发泡塑料模样代替普通模样， 造好型后不取出模样， 或

者在铸型焙烧时烧掉， 或者在浇注时， 在金属液的作用下， 塑料模样燃烧、 汽化、 消失， 金

属液冷却凝固后获得所需铸件。 其特点是无须起模， 无分型面， 无芯， 因而无飞边、 毛刺，
铸件的尺寸精度和表面粗糙度接近熔模铸造， 但是所制得的铸件可远大于熔模铸造， 整体成

形， 减少了加工装配时间， 可降低铸件成本， 简化了铸件生产工序， 缩短了生产周期， 使造

型效率比砂型铸造提高 2 ～ 5 倍。 其缺点是实型铸造的模样只能使用一次， 且泡沫塑料的密

度小、 强度低， 模样易变形， 影响铸件尺寸精度； 浇注或焙烧时模样产生的气体污染环境。
该方法适用于不易起模等复杂铸件的小批量及单件生产。

（5） 消失模铸造　 类似实型铸造， 消失模铸造是将与铸件尺寸形状相似的泡沫模型黏

结组合成模型簇， 刷涂耐火涂料并烘干后， 埋在干硅砂中振动造型， 在负压下浇注， 使模型

汽化， 液体金属占据模型位置， 凝固冷却后形成铸件的铸造方法。 其特点是铸件尺寸精度

高， 可达 CT7 ～ 9； 由于工序的减少和无黏结剂， 使生产率提高， 生产成本下降； 无砂芯。
其缺点与实型铸造类似。 该方法适用于多品种、 单件小批量、 大批量中小型铸件。

5. 按合金的种类分类

铸造方法按合金的种类可划分为： 铸钢件铸造、 铸铁件铸造、 铸铝件铸造、 铸铜件铸造

等。 不同种类的铸造工艺， 其设计方法有所不同。
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第 2 章　 铸造工艺方案和工艺参数的设计

2. 1　 铸造工艺设计考虑的因素与铸造方法的选择

铸造工艺往往要与企业的铸造工艺规程和生产操作守则配套使用。 因此， 在铸造工艺设

计之前， 需要建立指导铸造生产的技术体系， 以配套铸造工艺， 对生产准备、 生产管理、 检

验验收等环节进行规范。
铸造工艺设计人员在设计铸造工艺之前要掌握两个方面的情况： 一个是技术方面的情

况， 如相关的技术文件、 铸件信息、 技术要求等； 另一个是生产方面的情况， 如熔炼设备容

量， 厂房尺寸， 起重设备的承载能力， 分析和检测条件， 烘干炉和热处理炉的炉膛尺寸、 升

温速度和温度的均匀性， 砂箱尺寸， 甚至车间大门尺寸等。 在掌握上述两个方面的情况之

后， 还要进行零件的技术审查， 另外还要了解商务信息， 如订货批量、 生产周期等。

2. 1. 1　 铸造工艺设计考虑的因素

1. 技术条件

（1） 零件图样　 规定所要生产铸件的尺寸、 形状、 精度、 表面粗糙度和其他技术要求。
零件图样必须经过工艺设计人员的技术审查。

（2） 技术要求　 包括材料牌号、 金相组织、 力学性能、 化学成分和无损检测要求等。
2. 生产条件

（1） 产品数量　 是指生产批量的大小。
（2） 生产周期　 是指从订货到发货的时间长短。
（3） 订货批次　 是指订货的重复次数。 对于批量较大、 批次较多的产品应尽可能将工

艺调整到最佳状态； 对于单件小批量产品， 要考虑节约制造成本， 并采用简单工装。
（4） 设备能力 　 包括熔炼能力、 起重能力、 炉膛尺寸、 造型和制芯设备的承载能力、

厂房尺寸、 大门尺寸， 甚至包括双联浇注时， 起重机最小间距与过桥长短的关系。
（5） 型砂、 芯砂、 黏结剂和其他铸造辅助材料的情况　 是否有足够的库存， 型号等参

数是否合适。
（6） 铸造工艺装备情况　 是否有可用的工装， 如果没有， 制造周期是否满足生产周期

的要求。
3. 技术审查

零件图样审查的内容包括： 审查零件的工艺性； 审查现有的生产条件能否满足所要铸造

零件的生产， 如设备能力、 原辅材料情况、 工装情况等。
零件的工艺性即零件的结构是否合理， 如铸件壁厚的分布是否合理， 壁厚是否大于最小

壁厚， 铸件壁的连接处的连接方式是否合理， 薄厚壁是否均匀过渡， 拐角处是否圆角过渡，
是否利于起模， 是否利于清砂， 是否利于芯子的固定和排气， 是否有利于铸件的顺序凝固



等。 铸件结构的合理性见表 2⁃1。 砂型铸造的最小允许壁厚见表 2⁃2。
表 2⁃1　 铸件结构的合理性

序号 不合理 合　 　 理 说　 　 明

1

　 左图中以增加壁

厚来增加法兰的强

度， 壁厚超出了应

有的范围。 右图以

加强筋的方式来增

加法兰的强度， 方

法合理

2

3

　 铸件壁交接处应

采用逐渐过渡和转

变的结构， 以免造

成应力集中

4

　 铸件壁交接处应

避免集中， 以免造

成交接处热节增大

而产生缩孔

5

6

7

　 壁厚力求均匀
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（续）

序号 不合理 合　 　 理 说　 　 明

8

　 大面积板类铸件

为防止翘曲变形，
可采用设置加强筋

的方法加以解决

9

10

　 避免大的水平面

11

　 通过改进凸台结

构， 去除妨碍起模

的结构， 简化掉左

图中的砂芯

12

　 通过改进凸台结

构， 去除妨碍起模

的凸台， 可简化为

生成凸台而采取的

活块或设置砂芯

13

　 在外侧表面有一

处侧凹面， 不利于

起模， 需用砂芯生

成， 改成右侧结构

即可减少该砂芯
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（续）

序号 不合理 合　 　 理 说　 　 明

14

　 左图采用曲面分

型给模样制造造成

不便。 右图采用平

面分型， 简化了制

造难度

15

　 左图采用三分型

面， 模样需要做成

四半， 分型面需要

设三个， 增加了模

样制造和合型两工

序的 劳 动 量 和 工

时， 影响了铸件的

尺寸精度。 右图采

用结构改变， 增加

外部砂芯加以解决

16

　 左图 2#芯是悬臂

芯， 依 靠 芯 撑 支

撑， 结 构 不 合 理。
右图避免了不合理

的结构， 使 1#芯的

支撑得到解决， 也

有利于尺寸精度的

提高

17

　 左图采用芯撑来

支撑吊芯， 对于一

些气密性或压力容

器件是不允许的，
可采用右图方案，
铸后补焊

18

　 左图由于顶部圆

角， 导 致 模 样 分

半。 右图顶部圆角

改尖角， 减少模样

的分半
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