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前　 　 言

《材料成形技术》是为高等工科院校材料成形及控制专业“材料成形技术”课

教学而编写的通用教材。
材料成形技术是材料成形及控制专业的专业主干课之一。 它涵盖了原有铸

造、焊接、锻造、冲压、热处理等专业的工艺及工装设计的主要内容。
考虑到材料成形及控制专业授课学时及教材篇幅的需要，本书与原相关专业

的教材相比有如下特点：①通过典型件的成形工艺分析，重点叙述各学科领域中

应用最广的工艺方法及设计的主要内容，其他内容仅作简要介绍，即遵循“削枝强

干”的原则编写本书。 读者可由此举一反三，完成其他工艺设计。 ②工艺设计主

要属于技术范畴，故而本教材突出教学的实践性、工程性，对于原教材中一些与主

干内容相关不大的理论知识及数学推导等内容作了适当删减。 ③随着计算机的

普及，用 CAD 进行材料成形工艺设计已成为现实，应用范围迅速扩大。 本教材添

加了计算机在热加工领域中应用的基础知识。 ④考虑到材料成形技术与热处理

有密切的内在联系，书中安排了与铸造、焊接、锻造、冲压相关的热处理工艺内容

供读者参考。
教材分为四大部分，依次为金属液态成形篇、金属焊接成形篇、金属塑性成形

篇及成形件热处理篇，共 14 章。
金属液态成形篇包含第 1 ～ 4 章，主要介绍以砂型铸造为主的多种液态成形

工艺方法，与砂型铸造相关的主要造型材料、工艺及工艺装备设计的主要内容。
与以往的铸造工艺教材相比，突出了工艺性、工程性，并增添了有关计算机在铸造

领域中应用的基础知识。
金属焊接成形篇包含第 5 ～ 9 章，分别从焊接原理、方法、结构及焊接设备的

角度介绍了与焊接工艺设计相关的要点问题。 其中第 5 章侧重介绍热源对焊接

的影响；第 6 章介绍了各种焊接方法以及如何选择的问题；第 7 章的重点是焊接变

形及残留应力等工程难题；常用焊接工艺装备主要在第 8 章中叙述；第 9 章在焊接

设计的程序、内容、方法、编制工艺文件方面作了具体的介绍。 书中对近年来崛起

的新工艺、新方法、新技术（如机器人焊接技术等）也有所介绍。
金属塑性成形篇包含第 10、11 章。 以锻造成形及冲压成形工艺为主介绍了

金属塑性成形工艺，以及相关的工艺设计方法、设计程序及模具设计，为结合工程

实践，作者在书中举出若干自由锻件、模锻件及冲压件的工程实例供读者参考。
成形件热处理篇安排在第 12 ～ 14 章。 本篇的特点是密切结合铸造、压力加



工、焊接的成形件特点介绍相应的热处理工艺。 考虑到有色金属件的应用日益增

多，适当增添了对有色金属及铸铁热处理技术的介绍。 书中引用了近期国内外的

参考文献及研究成果。 所用专业名词术语都采用最新公布的标准。 书中给出有

关的热处理数据大都可在生产中采用。
本书中金属液态成形篇第 1、2 章由毛萍莉副教授编写，第 3 章由古可成教授

编写，第 4 章由王峰老师编写，金属焊接成形篇（第 5 ～ 9 章）由董晓强副教授编

写，金属塑性成形篇（第 10、11 章）由王哲英老师编写，成形件热处理篇（第 12 ～ 14
章）由康煜平教授编写。

教材编写出版过程中，得到了沈阳工业大学材料科学与工程学院、教务处教

材科及其他相关部门的支持和帮助，本书的主审们不吝赐教，提出了许多宝贵而

中肯的意见和建议，在此谨表示诚挚的谢意。 在本书出版之际，尤其要向被本书

所引用的各文献的作者们深表感谢。
由于作者水平有限，书中难免有疏漏不当之处，恳请读者及同行们批评指正。

　
编　 者
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第 1 章　 液态成形工艺方法

1. 1　 砂型铸造

铸造在我国具有悠久的历史， 出土的文物证实， 早在 3 千年前我国先民们

就开始铸造精美的青铜器及农具。 虽然铸造在我国发展比较早， 但其造型方法

及铸型材料的快速发展是 20 世纪 30 年代以后的事。 随着工业进入机械化时代，
机器造型、 制芯方法也在我国迅速发展起来， 同时新的粘结剂也不断出现， 为

铸型材料家族增添了不少新成员。 比如： 1958 年开始出现呋喃树脂砂热芯盒制

芯； 1960 年出现了温芯盒制芯， 1964 年出现了气硬冷芯盒制芯； 1947 年前后出

现 CO2 硬化水玻璃砂型， 1965 年出现水玻璃流态砂， 1968 年又出现了有机硬化

剂的水玻璃砂型等。 尽管各种新的铸型材料和造型方法获得很大发展， 但是以

粘土砂为主要造型材料的普通砂型仍然占有主要地位。
现代的造型制芯方法主要可分为两类： 手工造型和制芯、 机器造型和制芯。

1. 1. 1　 手工造型和制芯

手工造型和制芯是传统的铸造方法， 由于其操作灵活， 模样、 芯盒等工艺

装备简单， 不需要复杂和专用的造型和制芯机器等设备， 使它不论对铸件大小、
结构复杂程度高低等都有广泛的适应性。 因此在单件、 小批生产中， 特别是重

型的复杂铸件， 手工造型应用较广。 在大量生产的工厂中， 修理机器设备所需

的配件， 模样、 芯盒和模板等工艺装备， 大批生产中的产品试制， 也都需要用

手工造型和制芯。
1. 常用手工造型方法

（1） 依铸型寿命分

1） 一次型： 浇注一次后铸型就损坏， 普通砂型铸造都是一次型。
2） 半永久型： 可浇注几十次， 甚至上百次后才损坏。 泥型和石墨型属于半

永久型。
（2） 依模样特点分

1） 整体模造型： 模样为一整体， 用于形状简单的铸件。
2） 分模造型： 模样沿分模面分开， 被制成上半模、 下半模等几块模样， 可

使造型简便。



3） 刮板造型： 依铸件断面形状将模样制成板状， 可节约制模工时和木材。
适用于断面一致的或形状简单的旋转体铸件。

4） 实型造型： 用聚苯乙烯泡沫塑料制成模样和浇冒口系统， 造型后不取出

模样。 浇注时模样受到液体金属的灼热作用而气化， 液体金属占据其空间， 冷

却后形成铸件， 如图 1-1 所示。

图 1-1　 实型造型

实型造型又名消失模或泡沫塑料模造型。 1958 年美国麻省工学院获得专利

权， 1962 年世界各地开始应用于铸件的生产。 该法的优点是： 造型过程简单，
无需拔模和分型， 铸件精度高。 砂芯只用来形成小孔， 节约了砂芯。 主要缺点

是： 泡沫塑料模只能浇注一次， 铸件表面粗糙度较高。 如需要舂砂时， 模样会

发生一定的变形。 因此泡沫塑料模多结合各种流态砂造型、 磁丸造型及各种自

硬砂型的应用。
（3） 依造型方式分

1） 砂箱造型： 在砂箱中造型， 操作方便， 应用广泛。 根据造一副铸型所用

的砂箱数目， 又有两箱造型和多箱造型之分。
2） 劈箱造型： 将模样和砂箱分成相应的几块， 分别造型然后组装成形。 这

种方法使造型、 烘干、 搬运、 合箱检验都方便， 但模样和砂箱的制造工作量

大。 　 　
3） 叠箱造型： 将几个甚至十几个铸型重叠起来浇注。 这种方法可充分利用

生产面积并节约金属。
4） 脱箱造型 （无箱造型）： 造型后将砂箱脱去， 型块在无砂箱或加放套箱

的情况下浇注。
5） 地坑 （面） 造型： 在车间地坑中或地面上造型， 不用砂箱或只用一只上

箱。 操作麻烦， 劳动量大， 生产周期长， 多用于单件生产的大型铸件。
6） 组芯造型： 铸型由多块砂芯组装而成， 可以在砂箱、 地坑或用夹具组

装。 　 　
7） 流态砂造型： 将混合好的流态砂灌入砂箱， 铸型可自行硬化并无需紧砂。

造型简便、 劳动量小、 卫生、 生产率高。 但应用于厚大铸件时容易出现缩沉等

缺陷。
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2. 常用手工造芯方法

1） 芯盒造芯： 在芯盒腔内进行紧砂、 加放芯骨及开通气道等操作。 依芯砂

性质可以在芯盒内硬化， 也可以脱出芯盒后再烘干硬化。 用芯盒造芯尺寸准确，
生产率高。

2） 刮 （车） 板造芯： 用刮板制芯， 其尺寸精度和生产率都不如芯盒法， 但

刮板的制造比芯盒省工、 省料。 多用于单件生产的断面一致的或回转体砂芯。

1. 1. 2　 机器造型和制芯

同手工相比， 机器造型和制芯的生产率高， 质量稳定， 工人劳动强度低。
但设备和工艺装备费用高， 生产准备周期长， 适用于大批量生产的铸件。

1. 普通机器造型

1） 震实造型： 多以压缩空气为动力， 使砂型和工作台等一起上下跳动振实，
利用砂型向下运动的动能和惯性， 使型砂紧实。 该法在砂箱顶部的型砂紧实度

不足， 常需要手工补压加以紧实后， 砂型才可翻转。 机器结构简单、 成本低，
但噪声大， 生产率较低， 对厂房基础要求较高， 劳动较繁重， 多用于大型、 高

度较高的砂箱。
2） 压实造型： 依靠压力使砂型紧实。 多以压缩空气为动力， 由于压强小，

故只能得到中等紧实度的砂型， 且砂箱高度有一定限制， 以免紧实度不足。 其

砂型上表面紧实度高， 底部则低。 机器结构简单、 生产率高、 无噪声， 适用于

砂箱较矮的扁平铸件。
3） 震压造型： 先以震实法使砂箱底部型砂紧实， 然后再利用压实法对砂箱

顶部较松散的型砂补加压实。 其优缺点与震实法基本相同， 但效率较高。 由于

补加压实法以压缩空气为动力， 压强较低， 故多用于中、 小型砂箱尺寸。
2. 高压造型

1） 依造型、 合箱时分型面所处的位置分为水平分型的高压造型和垂直分型

的高压造型。 水平分型的高压造型又有有箱造型和无箱造型之分； 而垂直分型

的高压造型， 到目前为止， 生产中却只有无箱造型。 依填砂方式分为射压式高

压造型和一般高压造型。 射压式采用射砂方式填砂； 一般高压造型采用机械方

式加砂。
2） 依有无微震机构分为微震高压造型和单纯高压造型。
3. 机器制芯

机器制芯主要常用以下方法：
1） 震实造芯： 类似于震实造型， 利用跳动的动能使芯盒内的芯砂紧实。 一

般芯盒上表面需要手工补加压紧实， 并刮去多余的芯砂。
2） 挤芯： 利用柱塞式或螺旋式挤芯机挤制砂芯， 只能制造断面一定的简单、
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直棒砂芯。
3） 吹芯： 用压缩空气将芯砂吹入芯盒并紧实。 例如制造壳芯。
4） 射芯： 利用压缩空气将芯砂从射砂筒中射入芯盒并紧实。 广泛用于制造

各种芯砂的中小型砂芯。

1. 2　 熔模铸造

1. 2. 1　 熔模铸造原理

熔模铸造是一种精密铸造方法， 通常称为 “精密铸造”。 它是用易熔材料制

成精确的可熔性模型， 然后在模型上涂若干层耐火涂料， 经过干燥硬化成整体

图 1-2　 熔模铸造工艺流程

型壳， 对整体型壳进行加热熔失模

型， 对型壳高温焙烧后浇注金属液，
待冷却后打掉型壳即可获得铸件。
由于熔模铸造使用最广泛的模料为

石蜡， 这种方法又称为 “失蜡铸

造”， 其工艺流程如图 1-2 所示。

1. 2. 2　 熔模铸造工艺过程

1. 熔模的制造

熔模是用来形成耐火型壳中型

腔的模型， 要获得尺寸精确和表面

光洁的铸件， 就得有尺寸精确和表

面光洁的熔模。
制造熔模的材料即模料， 一般

采用蜡料、 天然树脂和塑料 （合成

树脂） 配制。
模料配制时主要用加热的方法

使各种原材料熔化混合成一体， 而

后一边冷却， 一边将模料剧烈搅拌，
使模料成为糊膏状态供压制熔模用。
压制熔模之前， 需先在压型表面涂薄一层分型剂， 以便从压型中取出熔模。 压

制蜡基模料时， 分型剂可为机油、 松节油等； 压制树脂基模料时， 常用篦麻油

和酒精的混合液或硅油作分型剂。 分型剂层越薄越好， 使熔模能更好地复制压

型的表面， 降低熔模的表面粗糙度。
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2. 熔模的组装

熔模的组装是把分别形成铸件和浇冒口系统的熔模组合在一起， 主要有两

种方法：
1） 焊接法。 用薄片状的烙铁， 将熔模的连接部位熔化， 使熔模焊在一起。

此法较普遍。
2） 机械组装法。 在大量生产小型熔模铸件时， 国外已广泛采用机械组装法

组合模组。
3. 型壳的制造

将模组浸涂耐火涂料后， 撒上料状耐火材料， 再经干燥、 硬化， 如此反复

多次， 使耐火涂挂层达到需要的厚度为止。 通常将它停放一段时间， 使其充分

硬化后再熔失模组， 便得到多层型壳。 多层壳浇注前有的需要装箱填砂， 有的

则不需要。

1. 2. 3　 熔模铸造特点和应用范围

1. 熔模铸造的特点

熔模铸造与其他铸造方法相比较有以下几方面的优点：
1） 铸件尺寸精度和表面粗糙度低。
2） 可以生产形状非常复杂的铸件。
3） 铸造合金的类型没有限制。
4） 生产批量没有限制。
但熔模铸造也有一些缺点， 如生产工序繁多、 生产周期长， 太大的铸件不

适合用熔模铸造生产。
2. 熔模铸造的适用范围

可用熔模铸造法生产的合金种类有碳素钢、 合金钢、 耐热合金、 不锈钢、
精密合金、 永磁合金、 轴承合金、 铜合金、 铝合金、 钛合金和球墨铸铁等。

熔模铸件的形状一般都比较复杂， 铸件上可铸出的孔的最小直径可达

0. 5mm， 铸件的最小壁厚为 0. 3mm。 在生产中可将一些原来由几个零件组合而

成的部件， 通过改变零件的结构， 设计成为整体零件而直接由熔模铸造铸出，
以节省加工工时和金属材料的消耗， 使零件结构更为合理。 熔模铸件的重量大多

为几十克到几千克。

1. 3　 金属型铸造

金属型铸造又称硬模铸造， 它是将液体金属浇入金属铸型， 以获得铸件的

一种铸造方法。 铸型是用金属制成， 可以反复使用多次 （几百次到几千次）， 因
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