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内容简介

本书是在第一版的基础上，吸取了十多年来高等工科院校本课程的教学改革成果和教

学经验以及读者对本书的使用意见，依据教育部高等学校机械基础课程教学指导分委员会

最新修订的《普通高等学校工程材料及机械制造基础系列课程教学基本要求》和《重点高等工

科院校金工系列课程改革指南》的精神，并考虑更好地适应新世纪对高等学校工科本科机械

类专业人才培养的需要而全面修订的。

本次修订着重在原有基础上更新教学内容，较大力度地精简传统内容，较大幅度地增

加热加工新技术与新工艺内容，力求体现工艺性课程教材的鲜明特色，突出实用性和综合

性。本书保持了第一版叙述清晰简练、语言通顺流畅、图文配合紧密的特点，并贯彻了在

完成金工实习的基础上对本课程内容进行拓宽、加深和应用的原则。

全书共分远章，内容包括铸造、锻压、焊接、热加工工艺自动化、毛坯选择和金属材
料的基本知识等。第六章金属材料的基本知识的内容是讲授铸造、锻压、焊接的基础，若

学生在学习热加工工艺基础之前已讲授工程材料，则此章可不讲授。

本书可作为高等工科院校机械类专业学习本课程的通用教材，也可供有关工程技术人

员参考。

本书第一版曾获国家教委优秀教材一等奖和教育部科技成果三等奖。
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第二版前言

本书是工程材料及机械制造基础课程（简称金工课程）教材之一。金工课程

是研究机器零件常用材料和加工方法（即从选择材料、制造毛坯，到加工出零件）

的综合性课程，是一门高等工科院校本科机械类专业必修的技术基础课。在高

等工科院校本科机械类专业人才培养的过程中，金工课程所涉及的机械制造工

艺理论和基础知识必不可少，是培养从事机械设计和机械制造工程技术人才的

重要基础，也是培养复合型人才和构建多学科知识结构的重要基础。本教材自

员怨怨员年出版以来，全国金工课程改革已经取得一系列重要成果，金工教师在
多年的教学实践中积累了许多新经验。为适应目前高等工科院校本科机械类专

业教学对该课程的需求，特对原教材进行修订。

本次修订体现以下特点：

员郾符合我国高等工科院校本科机械类专业人才的培养目标，以及教育部
高等学校机械基础教学指导分委员会最新修订的《普通高等学校工程材料及机

械制造基础系列课程教学基本要求》和《重点高等工科院校金工系列课程改革指

南》的精神，体现多年来本课程的教学改革成果和教学经验。

圆郾总结多年来本课程深化教学改革的实践经验，在原有基础上着重更新
教学内容，较大力度地精简传统内容，较大幅度地增加热加工新技术与新工艺

内容，以适应现代机械制造技术的发展。

猿郾不仅注重学生获取知识和分析、解决工程技术实际问题能力的培养，
而且在内容上力求体现对学生工程素质与创新思维能力的培养。

源郾体现工艺性课程教材的鲜明特色，引入部分新的有实用价值的工艺设
计图表资料，突出实用性与综合性，既注意配合课堂教学使用，又考虑便于学

生课后查阅选用。教材中的名词术语和计量单位均采用最新国家标准和行业标

准。

缘郾本教材与高等教育出版社出版的机械类清华大学金属工艺学教研室编
《金属工艺学实习教材》（第三版）分工明确，配合紧密。

远郾保持本书第一版叙述清晰简练，语言通顺流畅，图文密切配合的特点，
并贯彻在完成金工实习基础上对本课程内容进行拓宽、加深和应用的原则。本

版教材篇幅总量有所缩减。考虑到部分高校工程材料课程在本课程之后讲授，

本教材附加了第六章金属材料的基本知识，作为讲授铸造、锻压、焊接的基

础。若在学习热加工工艺基础之前已讲授工程材料，则此章可不讲授。



本书由清华大学金属工艺学教研室组织修订，第一版由张万昌主编，第二

版由严绍华主编。参加第二版修订工作的有：易又南（第一章）、李家枢（第二、

五章）、龚国尚（第三章）、李双寿（第四章）、严绍华（第六章）。

本书由天津大学陈金水教授主审，他认真审阅了全书，对教材提出了修改意

见。教材第一版主编张万昌研究员审阅了修订纲目，提出了不少宝贵的意见。在此

谨对他们表示衷心的感谢。

在本书的修订过程中，编者参考了部分国内外有关教材和科技文献，在此

特向有关作者和单位表示深切的谢意。

由于编者水平所限，书中难免有错误和不妥之处，恳请读者批评指正。

编 者

圆园园猿年缘月

Ⅱ 第二版前言



第一版前言

本教材是依据国家教委批准印发的《高等工业学校工程材料及机械制造基

础Ⅱ（热加工工艺基础）课程教学基本要求》编写的，其基础是清华大学金属工
艺学教研室编、曹聿主编的《金属工艺学》热加工部分的校内印刷教材，该教材

在本校教学中使用多次，为本教材的编写提供了教学实践的经验。

本教材在编写过程中，注意总结国内各院校进行教学改革和课程建设的实

际经验，并吸取了国内、外同类教材的优点。为了提高本教材的实用性，使其

既能配合课堂教学使用，又对学生的课后学习具有实用参考价值，本教材在安

排实例上增加了部分结合实际生产所用的图表资料，便于查阅使用。同时也注

意了与机械类金工实习教材的配合，贯彻在完成金工实习的基础上课程内容做

到拓宽、加深、应用的原则，注重对学生能力的培养。

本教材内容的教学可通过讲授、课堂讨论、自学、实验和习题作业等环节

予以实施，并要辅以电化教学手段。

本教材原来包括铸造、锻压、焊接、毛坯选择四章，后又考虑到各院校在

安排“工程材料”与“金属工艺学”这两门课程时先后讲授的顺序不同，在教

学实践和认识上也不完全一致，为了照顾到这种情况，扩大本教材的使用范

围，又附加了第五章———“金属材料的基本知识”作为讲授铸造、锻压、焊接

的基础。这样处理使本教材既照顾到《工程材料及机械制造基础》整个大课程的

统一性，又可作为《金属工艺学》热加工部分的传统教材使用。

本书可作为高等工业院校机械类各专业学习本课程的通用教材，也可供有

关工程技术人员参考。

本书由清华大学金属工艺学教研室组织编写，参加编写的人员有易又南

（第一章）、李家枢、张万昌（第二、四章）、龚国尚（第三章）、曹聿（第五章），

并由张万昌担任主编。

本书承蒙天津大学徐允长副教授、杭州电子工程学院何发昌教授审阅，并

由工程材料及机械制造基础课程教学指导小组召开教材评审会议审定并推荐出

版，很多老师为此教材的编写提供了不少宝贵的意见，在此谨表示衷心的感谢。

由于编者水平所限，本教材中难免有错误和不妥之处，热诚希望有关同志

和读者予以批评指教，不胜感激。

编 者

员怨怨园郾远
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第一章 铸 造

第一节 概 述

铸造是将液态金属浇注到铸型型腔中，待其冷却凝固后，获得一定形状的

毛坯或零件的方法，所得产品称为铸件。铸造的实质是液态金属凝固而成形，

因而具有下列优点：（员）可以铸造出内腔、外形很复杂的毛坯，并可生产出近
于终形的铸件。（圆）工艺灵活性大，几乎各种合金，各种尺寸、形状、质量和
数量的铸件都能生产。铸件质量可由几克到几百吨，壁厚可由 园郾猿皂皂到 员皂
左右。铸件材料可用铸铁、碳钢、合金钢，也可用铜合金、铝合金、镁合金等

有色合金。（猿）铸造成本较低。铸件的原材料大都来源广泛，价格低廉。但是
液态成形也给铸造带来某些缺点：（员）铸造组织疏松，晶粒粗大，内部易产生
缩孔、缩松、气孔等缺陷。（圆）铸件的力学性能（特别是冲击韧性）较差。（猿）铸
造工序多，难以精确控制。尽管铸造有这些缺点，它的突出优点使其成为制造

具有复杂结构金属件的最灵活、最经济的成形方法，在工业生产中得到广泛的

应用。在各类机械产品中，铸件质量占整机质量的比重很大，如在机床、内燃

机、重型机器中为 苑园豫 ～怨园豫，在风机、压缩机中为 远园豫 ～愿园豫，在拖拉机
中约为缘园豫～苑园豫。
砂型铸造具有适应性强、生产准备简单等优点，是目前最主要的铸造方

法。此外，还有许多特种铸造方法，如熔模铸造、金属型铸造、压力铸造、低

压铸造、离心铸造、消失模铸造、陶瓷型铸造、壳型铸造等，广泛用于某些特

定领域。

我国的铸造技术历史悠久。早在三千多年前青铜铸器已有应用，二千五百

多年前铸铁工具已经相当普遍。大量历史文物显示了我国古代人民在铸造技术

上的精湛创造。泥型、金属型和失蜡型是我国创造的三大铸造技术。

近几十年来，我国的铸造技术发展迅速。在砂型铸造方面，推广、应用了

快速硬化的水玻璃砂、自硬砂及树脂砂等，可制出精确铸型及型芯；机器造型

技术不断发展，可用湿型砂制造出高密度铸型，从而获得精确铸件，进一步扩

大了砂型铸造的应用范围。在铸造合金方面，发展了高强度、高韧性的球墨铸

铁和各类合金铸铁，成功地用球墨铸铁件代替了某些锻钢件。在铸造设备方

面，已建立起许多先进的机械化、自动化高密度砂型造型生产线。在新工艺、



新技术方面，各种特种铸造、精确铸造方法得到发展和应用。所有这些都使铸

件质量和生产效率不断提高，劳动条件不断改善。

第二节 金属的液态成形

铸件在液态成形过程中将经历金属液的充填、凝固、收缩、吸气、偏析和

形成非金属夹杂物等一系列过程，这些过程将极大地影响铸件质量和铸造工

艺。

一、铸件的凝固

合金从液态转变为固态的状态变化，称为凝固。从结晶学的角度看，凝固

时合金液中的原子由无序排列经过生核、核心长大成为规则排列的晶体，所以

合金液凝固又称为一次结晶。凝固过程中铸件断面上的温度变化、凝固区域的

大小及凝固方式直接影响铸件的质量。

员郾铸件的温度场
合金液充满型腔后，在凝固和冷却的某瞬间，铸件横断面上的温度分布曲

线称为铸件的温度场。图 员原员所示为圆柱体铸件某瞬间横断面上的温度场
（栽）。图中的纵坐标表示温度，横坐标表示断面上某点至铸件表面的距离。由
于铸型壁的散热作用，铸件表面温度低于中心温度，如果四周型壁的散热条件

相同，则任何时刻的温度分布曲线对壁的轴线是对称的。温度场的变化速率称

温度梯度，即铸件的冷却速率。铸件的温度场是不稳定的，它随时间的变化而

变化。同一瞬间温度场中温度相同的点组成的面（或线）称为等温面（或线），对

圆柱体铸件而言，若表面散热条件相同，则等温面为平行于铸件表面的圆柱

面，如图员原员中的Ⅰ原Ⅰ和Ⅰ忆原Ⅰ忆及Ⅱ原Ⅱ和Ⅱ忆原Ⅱ忆等温面。
圆郾铸件的凝固区域
铸件在凝固过程中，除纯金属和共晶成分合金外，断面上一般都存在三个

区域：液相区、凝固区和固相区。图员原员下部是根据铸件断面温度场确定的
凝固区域。在平衡状态时合金相图上的液相点 栽蕴为凝固开始温度，固相点 栽杂
为凝固结束温度。某一时刻铸件断面温度场上的 遭及遭忆点温度为栽杂，从此点
至铸件表面的相应区域内合金已凝固，此区域称为固相区；糟及糟忆点之间的温
度大于等于栽蕴，从 糟和糟忆至铸件中心的相应区域合金仍处于液态，该区域称
为液相区；而 遭糟线与遭忆糟忆线的相应区域温度在栽蕴与 栽杂之间，合金为液相和固
相共存状态，称为凝固区。这三个区域随着时间的变化而变化，在铸件的凝固

过程中液相区不断缩小，凝固区不断向中心推进直至消失，而固相区逐步扩大

直至占据铸件整个断面，此时凝固过程结束。
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图员原员 铸件的温度场及某瞬间的凝固区域

猿郾铸件的凝固方式
铸件的凝固方式（即铸件断面上的凝固特性）主要取决于凝固区的宽度，可

分为以下三种类型：

（员）逐层凝固方式 图员原圆葬为恒温下凝固的纯金属和共晶成分合金（如
图员原员中的合金粤）的凝固情况。栽员和 栽圆是铸件断面上两个不同时刻（τ员和

τ圆）的温度场。因凝固温度范围 栽蕴原栽杂越园，铸件断面上凝固区宽度等于零，
表面层为固相区，中心为液相区。随着温度不断降低，固相区不断加厚，由铸

件表面向中心层层推进，直至占据全部断面。这种没有凝固区，固相区由表面

向中心层层发展的凝固方式即为逐层凝固方式。由于凝固前沿（固、液相的交界

线）与合金液直接接触，使合金具有良好的充型能力和补缩条件。如果合金的

结晶温度范围很小，铸件断面的凝固区域很窄，则也属于逐层凝固方式。

（圆）糊状凝固方式（图员原圆遭） 对于凝固温度范围（栽蕴～ 栽杂）宽的合金（如
图员原员中的合金 晕）或温度梯度很小的铸件，凝固的某段时间内（τ员～τ圆）铸件
断面上的凝固区很宽，甚至贯穿整个铸件断面，而表面的温度仍高于固相点

栽杂而不结壳。τ圆以后表层温度低于 栽杂，此时才开始结壳而形成固相区，并不
断增厚直至铸件中心。这种凝固方式称为糊状凝固方式。由于铸件的断面上布

满小晶体，将金属液分割开，使合金液的充型和补缩能力变差。

（猿）中间凝固方式 对于很多中等凝固温度范围的合金（如图员原员中的合
金酝），铸件断面上的凝固区域宽度介于上述两者之间，称为中间凝固方式，
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见图员原圆糟。这种凝固方式的凝固初期类似于逐层凝固，但其凝固区域较宽，
并迅速扩展至铸件中心。

图员原圆 铸件的凝固方式

铸件的凝固方式除了与合金的结晶温度范围有关外，还与铸件断面温度场

的温度梯度有关。当合金成分确定后，温度梯度则成为主要因素。梯度很大的

温度场可以使宽结晶温度范围的合金成为中间凝固方式，甚至成为逐层凝固方

式，如高碳钢在金属型中的凝固；梯度很小的温度场可以使窄结晶温度范围的

合金成为糊状凝固方式，如壁厚很大的灰铸铁件凝固。

铸件的凝固方式直接影响铸件的质量，如铸件的健全性及致密性等。

二、液态合金的充型能力

液态合金充满型腔，获得形状完整、轮廓清晰的铸件的能力，称为充型能

力。一些铸造缺陷，如浇不到、冷隔、砂眼、铁豆、抬箱及气孔等都是在充型

不利的情况下产生的。对于充型能力强的合金液，卷入其中的气体易于上浮而

被排除，有利于对铸件的凝固收缩进行补缩及补合在凝固后期出现的热裂纹，

从而防止气孔、缩孔、缩松和热裂等缺陷。

影响液态合金充型能力的因素主要有：

员郾合金的流动性
合金的流动性是指合金本身的流动能力，是影响合金充型能力的内在因

素，它主要与合金本身的性质有关。流动性用金属液在流动性试样铸型内流动

的最大长度（蕴枣）来表示。常用的流动性试样的形状为螺旋形，如图员原猿所示。
合金的化学成分是影响合金流动性的主要因素。恒温下结晶的纯金属和共
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晶合金具有逐层凝固方式，流动性好，如纯铁和共晶铸铁。当液流前端温度达

到固相点 栽杂时，在铸件壁断面上凝固从表面向中心推动，固、液相界面平
滑，阻力小，故中心未凝液体仍能流动，流动时间长且流动距离也长，流动性

好（图员原源葬）。
宽结晶温度范围的合金呈糊状凝固方式，流动性差，如高碳钢。在液流前

端较早出现液、固共存区，使金属液流速下降。随着小晶体不断增多，到一定

程度时液体则停止流动，流动距离较短，流动性差（图员原源遭）。合金结晶温度
范围愈宽则两相区越宽，晶体越多，金属液越早停止流动，流动性越差。

图员原缘 铁碳合金的流
动性与相图的关系

图员原猿 流动性试样 图员原源 不同成分合金的流动性

图员原缘所示为铁碳合金的流动性与
相图的关系。图中表明，碳钢随着结晶温

度范围的增加而流动性变差；亚共晶铸铁

随含碳量的增加流动性提高。表 员原员列
出了一些常用铸造合金的流动性，其中铸

铁和硅黄铜的流动性最好，铸钢的流动性

最差。

圆郾外界条件
（员）铸型和浇注条件 金属铸型的导
热速度比砂型大，故液态合金在金属型中

的充型能力比在砂型中差；型砂中水分过

多，排气不好，浇注时产生大量气体，会

增加铸型对金属液流动的阻力，使合金的

缘第二节 金属的液态成形



充型能力变差。

表员原员 常用合金的流动性（砂型，试样截面愿皂皂伊愿皂皂）

合金种类 铸型种类 浇注温度 贼辕益 螺旋线长度 蕴枣辕皂皂

悦垣杂蚤越缘郾圆豫
悦垣杂蚤越源郾圆豫

砂型

砂型

员猿园园
员猿园园

员园园园
远园园

铸钢悦越园郾源豫 砂型
员远园园
员远源园

员园园
圆园园

铝硅合金（硅铝明）

镁合金（含粤造及在灶）
锡青铜（杂灶≈员园豫，在灶≈圆豫）
硅黄铜（杂蚤越员郾缘豫～源郾缘豫）

金属型（猿园园益）
砂型

砂型

砂型

远愿园～苑圆园
苑园园
员园源园
员员园园

苑园园～愿园园
源园园～远园园
源圆园
员园园园

在一定范围内，浇注温度愈高液态合金的充型能力愈好（见图员原缘中过热
度Δ贼对曲线的影响）。但超过一定界限后浇注温度愈高液态合金收缩愈大，
吸气愈多，氧化愈严重，充型能力甚至降低。一般铸钢合适的浇注温度为

员缘圆园～员远圆园益；铸铁为员圆猿园～员源缘园益；铝合金为远愿园～苑愿园益。此外，提高金
属液的压头可使其充型能力增加（如增加直浇口高度或采用压力铸造、真空吸铸

等方法）。

（圆）铸件结构条件 常用铸件模数（折算厚度）来衡量，即铸件的体积和散
热表面积之比（糟皂）。铸件模数大表示型腔散热表面积小，合金液的充型能力
较强。模数越小则越不易充满。在设计铸件结构时，铸件的壁厚必须大于规定

的最小允许壁厚值（见表员原圆）。
表员原圆 砂型铸件的最小允许壁厚 皂皂

铸件轮廓尺寸 碳素铸钢 灰铸铁 球墨铸铁 可锻铸铁 铝合金 黄铜

约圆园园 缘 猿～源 猿～源 猿郾缘～源郾缘 猿～缘 远～苑
≥圆园园～源园园 远 源～缘 源～缘 源～缘郾缘 缘～远 远～愿
≥源园园～愿园园 愿 缘～远 愿～员园 缘～愿 远～愿 —

≥愿园园～员圆缘园 员圆 远～愿 员园～员圆 — — —

综上所述，为提高合金的充型能力应尽量选用共晶成分合金，或结晶温度

范围小的合金；应尽量提高金属液的质量，金属液愈纯净则所含气体、杂质愈

少，充型能力愈好。但在许多情况下合金是确定的，需从其他方面采取措施提

高合金的充型能力。所以，充型能力可以认为是考虑铸型及其他工艺因素影响

的液态合金的流动性。

远 第一章 铸 造
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