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前  言

本书是根据 1996年交通部教育司颁布的交通中等专业学校汽车运用工程专业“机械制造

基础教学大纲”编写的, 可作为汽车运用工程专业的教材, 也可作为筑路机械等相近专业的参

考教材。

本课程的课堂教学是在教学实习基础上进行的。因此, 在编写时,本书与“机械制造基础实

习教材”作了必要的分工, 属于熟悉认识工具、设备, 了解具体操作工艺过程等适宜在生产现场

学习的知识,本书在叙述时略去或只作简要介绍。

本书编写的主导思想是:系统讲解砂型铸造、自由锻、手工电弧焊, 在中小型机械修造企业

常见的金属切削加工方法(如车、铣、刨、磨等)以及机械加工工艺过程基础知识, 简介其它金属

加工方法的工艺特点及应用。培养学生的毛坯选择能力、零件结构工艺性分析能力、单件小批

生产中简单零件加工工艺过程设计能力和对一般常用零件加工工艺路线的分析能力以适应现

代汽车维修工程的需求。
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绪   论

一、机械制造生产过程的概念

汽车、拖拉机、机床等常用机器, 通常包含着机械、电气、液压、控制等系统,而机器的主体

仍然是机械系统。机械系统由一些具有某种运动方式转换或动力传递功能的机构组成, 每个机

构又由若干个机械零件组成。由于除机械系统以外的其它系统(如电气系统、控制系统、液压系

统等)所需的元器件以及制造机械零件的原材料(主要是各种金属材料的铸锭或轧材)都可以

从其它工业部门通过市场得到可靠的供给。所以,现代机械制造的主要任务是制造机械零件。

机械制造生产过程通常是:先用铸造、锻造或焊接等工艺将原材料制成毛坯, 再用车、铣、刨、

磨、钻等方法进行切削加工制得零件。有时也可以用铸造、压力加工、焊接等工艺直接生产零

件。此外, 为了满足设计上要求的某些性能或改善切削加工工艺性能常常要在零件加工工艺过

程中安排必要的热处理工序。将制成的零件、外购元器件经装配、调试后制造出机器,图 0-1 概

括地表示出机械制造生产过程。   →       ↑   ↑    ↓  ↓  ↓     →      →      →      →      →     铸造

压力加工

图 0 1 机器制造生产过程

外购元器件

装配、调试必要的热处理

焊接

焊接

切削加工及压力加工压力加工

机器零件毛坯型材铸锭

由图 0-1可以看出,在机器的生产过程中, 最主要的工作是机械零件的制造过程。因为每

一种零件的结构、功用和技术经济要求各不相同, 所以机械制造生产过程也是多种多样、千变

万化的。然而机械制造生产过程使用的基本金属加工方法却是有限的几种,不外乎铸造、压力

加工、焊接、常见的金属切削加工方法、常见的热处理工艺等。因此, 我们可以利用有限的时间

学习“机械制造基础”这门课程,培养合理地运用各种金属加工方法解决零件加工过程中遇到

的各种问题的能力。

二、我国在机械制造方面的发展与成就

机械制造业是整个国民经济的重要组成部分,担负着为工业、农业、科学研究和国防建设

提供技术装备的重要任务。机械制造业生产的机器设备构成了劳动资料中最基本、最主要的部

分——生产工具, 是社会生产力发展水平的客观标志。纵观世界近、现代史, 从 18世纪 80 年代

蒸汽机的广泛使用, 19世纪中叶发电机和电动机的出现, 直至 20世纪 40 年代以来原子能设
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备和电子计算机的发明和广泛应用,都引发了意义深远的生产技术革命, 把人类社会不断推向

新的经济时代。

中华民族是拥有 5000年文明史的优秀民族, 我国劳动人民在机械制造工艺方面有卓越的

贡献。1939年在河南安阳武官村出土的商殷祭器司母戊大方鼎,其花纹精巧, 造型精美, 重达

875kg。这说明远在商代(公元前 1562～1066年) ,我国就有了高度发达的冶铸青铜技术。

在春秋时期,我国已开始使用铸铁农具, 比欧洲国家早了 1800多年。

战国时代,我国已经有了很高明的制剑术, 说明那时我国已经掌握了锻造和热处理技术。

东汉(公元 25～220年)我国已经能制造出相当精致的人字齿轮。

唐朝(公元 618～907年)时, 我国劳动人民已经开始应用锡焊和银焊。欧洲国家直到 17 世

纪才出现了这种钎焊方法。

明朝( 1368～1644年)时, 我国已经具有多种简易切削加工设备。

1688年, 我国曾经应用直径近两丈的嵌齿铣刀加工天文仪器上的铜环。

明朝宋应星〈1567年清顺治初年〉著的《天工开物》一书, 阐述了铸造、锻造、淬火等各种金

属加工方法,是世界上有关机械加工的最早的著作之一。

以上史实足以说明:直到 17 世纪中叶我国在铸锻技术和机械制造工艺方面一直处于领先

地位。但是, 封建制度的长期统治,严重地阻碍了我国生产力的发展, 机械制造业在一个很长的

历史时期内,发展缓慢。到 1949 年时,我国除了生产一些简单的农具外, 只能仿制一些简易机

床之类的产品,机械制造业处于非常落后的状态。

解放以后, 我国的机械制造业得到了蓬勃发展,拥有了汽车、拖拉机、农机、造船、航空、机

床、精密仪器仪表等现代工业,为工农业各部门及国防建设提供了 80%以上的必需技术装备。

现在,传统的机械制造工艺、机械产品正经历着以电子计算机技术为核心的智能化、数控化、高

柔性化的变革。

当前, 国内外机械制造技术发展很快, 最引人注目的是:精密制造技术, 已能加工 0. 1μm

～0. 001μm级的精密零件;采用先进工艺和高效专用设备, 使工艺专业化, 日本铸造专业化工

厂生产的铸件已占全国产量的 95% ;机械制造技术日益智能化、柔性化。这为提高多品种、小

批量生产的经济效益和自动化水平创造良好的条件。

三、本课程的性质、任务、主要内容和教学基本要求

“机械制造基础”是一门研究机械制造工艺的综合性技术基础课。

本课程的任务是:讲授制造机械零件的常用加工方法的基本理论和工艺基本知识, 为学习

后继课程和从事专业技术工作奠定必要的工艺基础。

本课程的主要内容包括:铸造生产基础、金属压力加工、金属焊接、金属切削加工基础知

识、常用金属切削加工方法和机械加工工艺基础等。

本课程的教学基本要求:

1. 掌握毛坯选择方法、掌握零件及毛坯的结构工艺性。

2. 了解常用金属加工工艺的基本理论。

3. 了解常用金属加工工艺的特点及应用范围

4. 掌握制定简单轴类、盘套类零件机械加工工艺过程的方法。
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四、本课程在汽车运用工程专业中的重要性

汽车运用工程专业设置的课程中,有许多技术基础课和专业课与“机械制造基础”有较强

的相关性, 这就要求学生通过先修机械制造基础课, 掌握必要的工艺基础知识,为后续课程的

学习奠定基础。例如:“机械原理与机械零件”课及其课程设计, 要求学生有一定的机械制造工

艺基础知识,尤其应很好地掌握毛坯及零件的结构工艺性等概念。再如:“汽车维修”课, 是本专

业最重要的专业课之一,该课程的教学质量在很大程度上决定了毕业生的专业技术工作能力,

因此这门课程历来为广大师生所重视。但是“汽车维修”课及其教学实习中接触的大多数零件、

总成维修工艺所依据的基本加工方法和实际操作技能主要是通过机械制造基础课及钳工实习

学到的。离开了“机械制造基础”课堂教学以及钳工、机热加工实习为学生奠定的工艺基础,“汽

车维修”课及其教学实习就无法进行。

汽车运用工程技术人员在专业技术工作中, 常常遇到汽车零部件技术状况的检验及失效

原因分析、确定失效零件的处理方案 (配制零件、修复旧件、购新更换)、旧件修复、制造配件等

工作。解决这些问题不仅需要专业知识,更需要机械制造工艺方面的知识。上述诸类技术问题

中,旧件修复、配制零件两项工作对机械制造工艺知识的依赖是十分明显的,此不赘叙。现仅就

确定失效零件处理方案问题分析如下:对于失效零件, 通常先假定采用旧件修复或配制该零件

的方案;其次分析零件的选材, 草拟加工工艺路线;然后再根据本厂设备情况、机械加工能力等

分析旧件修复或配制新件的技术可能性和经济合理性;最后据此判定旧件修复、配制该零件和

更换新件哪种方案更合理。用这种分析方法可以很好地解释现在汽车维修作业中诸如:汽车板

簧、缸盖螺栓、后桥主降速齿轮等许多零件在中、小修理厂采用更换新件方案的合理性。考察以

上分析过程不难看出,机械制造工艺知识所起的重要作用。

在汽车维修作业过程中, 为了改善劳动条件, 提高保修质量和劳动效率, 经常需要使用一

些汽车维修机械设备。这些维修机工具和检验校正设备大多具有很强的专用性, 如果由专业的

维修机械设备厂来制造,技术经济效益不佳, 所以这类设备通常是由使用厂家根据维修作业需

要,适时地自行开发研制。开发研制的方式通常是:根据作业要求及有关数据资料运用专业知

识等提出设计任务书, 规定设备的功能及性能指标, 而后进行设计、制造。与一般现代机器相

同,在大多数汽车维修设备的各个系统中, 机械系统仍是主体,因此机械系统的设计、制造是整

个研制工作的中心内容。显而易见, 主持该项研制工作的汽运工程专业技术人员应该有比较扎

实的机械制造工艺知识基础。

总之,《机械制造基础》不仅为相关的技术基础课和专业课提供必要的机械制造工艺基础

知识,而且为学生将来从事专业技术工作打下了必要的工艺基础, 是汽车运用工程专业重要的

技术基础课。

五、本课程的特点和学习方法

“技术是物化的科学, 技术表现为生产工具、工艺流程和人的操作技能。”按这一辩证唯物

主义观点,各种金属加工技术对生产实践的指导、推动作用必然要通过各种对应的金属加工设

备、工具、人的操作技能来实现, 例如:车削加工方法表现为车床和车工操作技能;铣削加工方

法表现为铣床和铣工操作技能等。

由此可以推知, 以各种常用金属加工方法为主要内容的机械制造基础基础课有很强的实

践性, 其教学活动必须建立在学生对各金属加工设备、工具、机械制造生产过程有足够感性认

3



识的基础上。鉴于此,为保证本课程教学的顺利进行, 在理论课程讲授前, 应先进行热加工实

习。学生通过学习,熟悉常用金属加工方法、设备、工具及简单零件的生产过程, 掌握主要加工

方法的基本操作技能。

本课程一方面为了满足专业教学要求,要讲解各种常用金属的冷、热加工方法, 涉及众多

的学科领域;另一方面, 要坚持基础课教学内容以满足专业需要为度的原则, 不能突破规定的

课时数。这就产生了本课程不同于其它基础课的另一个特点:课程涉及的知识面广, 但逻辑推

理不够严密,课程中的有些内容难以和学生已经掌握的基础理论知识建立起联结点。因此, 在

学习本课程时,要对从前业已习惯的学习方法作必要的调整, 即不能过分地追求本课程知识体

系的完整严密性,而要着眼于专业需要及常用加工方法的合理应用, 适当记忆一些名词、概念、

经验公式、经验总结和由其它学科推理或实验验证的理论知识, 熟悉各种常用金属加工方法的

工艺特点和应用范围,建立起集众多学科研究成果的机械制造工艺知识体系, 进而在此基础上

培养分析和解决机械制造工程方面问题的能力。
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第一章  铸造生产基础

铸造是制造零件毛坯的一种金属液态成型方法。铸造过程是将金属熔炼成液态金属, 然后

浇入与零件形状相适应的铸型型腔中,待其凝固冷却后获得毛坯或零件。用这种方法制成的毛

坯或零件称为铸件。现代机械制造生产中使用的铸造方法很多, 通常可分为砂型铸造和特种铸

造两类。特种铸造又由于铸件形成条件的不同而分为熔模铸造、金属型铸造、压力铸造和离心

铸造等。

铸型是根据零件的形状用造型材料制成的。造型材料可以是型砂,也可以是金属, 用型砂

作造型材料的铸造方法称为砂型铸造。

用于铸造的金属材料称为铸造合金,常用的铸造合金有铸铁、铸钢、铸造用有色金属, 其中

尤其以铸铁应用最为广泛。

第一节 砂型铸造的工艺特点

一、砂型铸造生产过程

砂型铸造生产工序主要由混砂、造型、制芯、合箱、熔化、浇注和清理等组成。砂型铸造的生

产过程如图 1-1所示。   ↑      ←  ↓      ↑      →  →  →      →      →          ↓        ↑  →  →      →      →      →      →          →      →     

图 1 1 砂型铸造生产过程

铸锭、废旧金属

废铸件、浇冒口熔炼干燥型芯芯砂

芯盒

旧砂

铸件落砂、清理浇铸合箱

模型

干燥砂型型砂

二、铸型的组成

砂型一般由上砂型、下砂型、砂芯及浇注系统等部分组成,如图 1-2所示。上下砂箱通常用
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定位销定位以防错箱。砂型的主要作用是形成铸件的外廓,而砂芯则形成铸件的内腔。

图 1-2 铸型的组成

三、造 型 材 料

造型材料主要包括型砂、芯砂、及涂料等。它对铸件

的质量有很大影响,生产 1t 铸件大致需要 2t～10t 造型

材料。因此,要合理的选用和配制造型材料。

1. 型(芯)砂应具备的主要性能

强度 砂型在外力作用下而不易破坏的能力。强度

不足时会造成塌箱、砂眼等铸件缺陷。

透气性 型砂由于本身各砂粒之间存在间隙而能被气体通过的能力。液态合金作用于铸

型会产生大量气体,若型砂透气性不良, 部分气体就会留存于金属内而形成气孔。

耐火性 型砂在高温液态合金作用下不软化、不熔化的性能。型砂的耐火性不足会产生粘

砂缺陷。

退让性 随着铸件的冷却收缩,砂型和砂芯的体积可以被压缩的性能。退让性差时, 铸件

收缩受阻,会引起铸造应力、变形甚至开裂。

由于砂芯多置于铸型型腔内部,浇注后, 被液态合金包围,对芯砂的性能要求更高。

2. 常用造型材料

砂型铸造使用的造型材料多种多样,以下简要介绍应用广泛的粘土砂和油砂。

1)粘土砂 粘土砂由自然砂、粘土、水、煤粉等物质按一定比例混合而成, 主要用作型砂。

粘土砂应用范围很广,既能适应铸钢、铸铁、铜合金及铝合金等的铸造, 又不受铸件大小、

重量、尺寸和生产批量的限制;既适于手工造型又适于机器造型,应用最广。

按砂型是否烘干,粘土砂砂型通常被分为湿型和干型两类。湿型主要用于中小铸铁件, 干

型主要用于大、中型铸件。

2)油砂 油砂由自然砂和植物油(桐油、亚麻油等)混合而成, 合箱前要经烘干处理以提高

砂芯的强度、降低它的发气性。由于油砂性能优良, 直到现在,仍然是发动机气缸体、进排气管

等重要复杂铸件的型芯材料。但是,由于植物油是宝贵的工业原料, 有被合脂砂取代的趋势。

四、造  型

造型就是用造型材料、模型及其它工艺设备制造铸型的过程。造型方法很多, 通常分为手

工造型和机器造型两类。机器造型设备投资大, 适于大批量生产,手工造型设备简单、适应性

广,在单件、小批生产中得到了广泛应用。表 1-1列出了常见的手工造型方法, 供工艺设计练习

参考。

常见手工造型方法的工艺特点及应用 表 1-1

名  称 简    图 主 要 特 点 应 用 范 围

整模造型

 模样为整体 , 分型面为平

面、型腔全部在一个砂箱内

不会产生错型缺陷

 最大截面 在一端且 为平

面的铸件
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续上表

名  称 简    图 主 要 特 点 应 用 范 围

分模 (两

箱 )造型

 将模样沿最大截面分开 ,

型腔位于上、下铸型内、造

型简单 , 节省工时

 最大截面在中间的铸件 ,

适用于各种批量生产

挖砂造型

 整 体模 , 分型面为曲面 ,

造下型后 , 将妨碍起模的型

砂挖去 , 然后造上型

 整 体 膜 , 分型面不是平

面 ,单件小批生产

假箱造型

 将模样放 在一个预 先做

好的假箱 (或成型底板 )上 ,

造下型 , 不必挖砂 ,可起模

 整 体模 , 分型面 , 不是平

面 ,小批或成批生产

活块造型

 铸件上有 妨碍起模 的小

凸台 , 制造模样时 , 将这部

分做成活动的 , 拔出模样主

体部分后 ,再取出活块。

 带 凸 台 , 难以起模的铸

件 ,单件、小批生产

地坑造型 节省下砂箱 , 但造型费工 单件生产 ,大中型铸件

三箱造型

 铸型由上、中、下型构成 ,

中箱高度要与铸件两分型

面间距相适应

 中间截面小 , 两端截面较

大的铸件 ,单件小批生产

刮板造型 用刮板代替实体模样造型
 大、中 型回转体铸 件、单

件小批生产
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五、浇 注 系 统

浇注系统是液态合金充填型腔的通道, 它由外浇口、直浇口、横浇口及内浇口组成, 如图

图 1-3 浇注系统

1-外 浇 口 ; 2-直 浇口 ; 3-横 浇口 ; 4-内 浇

口 ; 5-冒口

1-3a)、b)

外浇口的作用是缓和液态合金的冲力, 方便浇注。中小

型铸件通常使用漏斗形外浇口。

直浇口使液态合金产生一定的静压力。直浇口太高或太

低,会引起冲砂或浇不足缺陷。它的形状是上大下小的锥体,

锥度一般为 1∶ 20,其底部比横浇口的底面低并呈半球形。

横浇口一般开在上砂箱,断面呈倒梯形,主要起挡渣作用。

内浇口的主要作用是控制液态合金流入型腔的速度和

方向。内浇口与横浇口相接而低于横浇口, 断面一般是扁梯

形。内浇口不要开在横浇口的尾部,应与之有 15mm～40mm

的距离。内浇口的开设方式很多,常见的如附表 1-1所示。

按浇注系统各组成部分截面积比例,浇注系统可分为封闭式、半封闭式和开放式三种类

型。中、小型铸铁件宜采用封闭式浇注系统, 各部分的截面积之比推荐为:

∑F 内∶ F 横∶ F 直 = 1∶ 1. 1∶ 1. 15

附表 1-2为适于中小型铸件的浇注系统的截面形状与尺寸。

六、砂型铸造的工艺特点

砂型铸造、金属压力加工和焊接都是常用的毛坯生产方法, 砂型铸造与其它两种毛坯生产

方法相比,有如下优点:

1. 可以生产形状复杂,特别是具有复杂内腔的毛坯, 如发动机气缸体、汽车后桥壳、机床床

身等。

2. 铸件的尺寸、重量规格及所用合金几乎不受限制。在机器上常用的金属材料,例如碳钢、

合金钢、铸铁、铝合金及铜合金都可用砂型铸造方法生产铸件。尤其是铸铁和铸钢。铸件的壁

厚可以在几毫米至 1m 内任意取值。铸件的重量可达 200t～300t。

3. 通常铸造设备投资少、适应性广, 所用原料资源广泛、价格低廉、可以利用废旧机件、切

屑等废旧金属,所以铸件成本低。

4. 铸件形状、尺寸与零件接近, 节约金属材料和切削加工费用。

由于砂型铸造有上述许多优点, 在工业上的得到了广泛的应用, 铸件的 90%以上是砂型

铸件,砂型铸造适用于各种形状、尺寸及各种合金铸件的生产,尤其是承受静载荷、压应力的复

杂零件,如发动机气缸体、机床床身等。

但是,目前砂型铸造还存在着铸件组织粗大、化学成分不均匀、常有缩孔、缩松和气孔等缺

陷,同样材料, 铸件的机械性能不如锻件高。此外,砂型铸造生产工序多, 一些工艺过程难以精

确控制,导致铸件质量不稳定、废次品率高、表面质量差、尺寸精度低。

第二节 合金的铸造性能

合金的铸造性能是指合金经铸造加工获得优质铸件的难易程度。合金的铸造性能主要包
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括合金的流动性和收缩性。

一、合金的流动性

液态合金充填铸型型腔的过程称为液态合金的充型,简称充型。浇不足、冷隔、气孔、夹杂

等缺陷都是在充型不良的情况下产生的。影响充型的主要因素有合金的流动性、浇注温度和铸

型填充性。

1. 合金的流动性

合金的流动性指的是由合金本性决定的液态合金的流动能力。合金的流动性越好, 液态合

图 1-4 螺旋形试样

金的充型能力越强, 越有利于浇铸出轮廓清晰, 壁薄而形状

复杂的铸件。

合金的流动性通常以其“螺旋形试样”(图 1-4) 的长度

衡量。显然, 在相同条件下,铸出的螺旋式样越长, 合金的流

动性越好。

影响合金流动性的因素很多, 其中, 最主要的是合金的

化学成分。图 1-5 所示为铁碳合金的流动性与其含碳量的关

系。由图 1-5 可以看出,纯铁的流动性最好。随着含碳量的

增加,碳钢的结晶范围扩大, 碳钢流动性下降。对于铸铁, 化

学成分越接近共晶成分, 结晶温度范围越窄, 流动性越好。

铸铁的结晶温度范围一般比铸钢的宽,但是,铸铁的流动性

却优于铸钢, 这是由于铸钢的熔点高, 在铸型中散热快, 很

快生成一定数量的枝晶使钢液失去流动能力。

实践证明以上分析具有普遍性。一般地说,纯金属和共晶合金的流动性较好, 化学成分对

图 1-5 铁碳合金的流动性与其含碳量的关系

合金流动性的影响主要是通过合金的结

晶温度范围来实现的, 合金的结晶温度

范围越窄, 合金的流动性越好。常用的铸

造合金中, 灰口铸铁、硅黄铜的流动性最

好, 铸钢的流动性最差。

2.浇注温度

浇注温度对液态合金充型能力的影

响十分显著。浇注温度高, 液态合金粘度

下降, 流动时间长,从而增强了液态合金

的充型能力, 可以有效地防止因充型不

良而产生的冷隔, 浇不足 (图 1-6) 等缺

陷。但是, 浇注温度过高,又会增加合金

的收缩量和吸气量, 形成缩孔、缩松、气

孔和粘沙等缺陷。因此, 要严格控制浇注温度。通常,灰口铸铁的浇注温度为 1200℃～1380℃,

碳钢为 1500℃～1550℃, 铝合金为 680℃～780℃。

3. 铸型填充性对充型的影响

铸型填充性指的是铸型型腔被液态合金充满的难易程度,铸型越容易被液态合金充满则

铸型的填充性越好。铸型填充性很差时, 即使合金的流动性良好,也难免出现冷隔和浇不足。一
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图 1-6 浇不足 冷隔

a)浇不足 ; b)冷隔

般地说,凡是增加液态合金流动阻力和冷却速度的因

素都会降低铸型填充性, 如铸件结构壁薄而复杂、铸型

直浇道过低、内浇口截面积太小、铸型透气性差、铸型

材料导热性好等均降低铸型填充性。

二、合金的收缩

1. 收缩的概念

合金的收缩指铸造合金在浇入铸型后, 在液态冷

却、凝固和固态冷却过程中, 体积和尺寸缩小的现象。

合金从浇入铸型到冷却至室温, 其收缩经历:从浇注温

度冷却至液相线温度时的液态收缩;贯穿整个结晶过

程的凝固收缩;结晶完毕, 铸件从高温冷却到室温时的固态收缩三个阶段。

液态收缩和凝固收缩引起铸型内合金液面的下降,它们是铸件缩孔、缩松的主要原因。固

态收缩阶段铸件已经成形、合金的固态收缩表现为体积的缩小和三维尺寸的减小, 它是铸造应

力、变形及裂纹形成的主要原因。

2. 影响合金收缩的因素

影响合金收缩的因素很多, 其中, 化学成分、浇注温度、铸件结构及铸型的影响比较显著,

现分别讨论如下

1)化学成分

由铁碳合金状态图可以看出,合金化学成分的变化必将引起合金的结晶起始温度、结晶温

度范围及线收缩率的变化,这些变化又将影响合金的液态收缩、凝固收缩和固态收缩。碳钢的

总收缩率为 10%～14% ,白口铸铁为 12%～14% , 而灰口铸铁仅为 5%～8% , 这是由于灰口

铸铁石墨化膨胀有效地降低了合金的凝固收缩。

2)浇注温度

由合金状态图可以看出, 合金的化学成分一定, 浇注温度越高, 浇注温度与液相线温度之

差越大,从而液态收缩量越大, 合金的总收缩率越大。因此, 适当降低浇注温度能降低铸件的缩

孔,缩松倾向。

3)铸件结构和铸型的影响

在铸件凝固过程基本结束后,由于铸件各部分冷却速度不同, 铸件各部分的收缩相互制约

以及铸型、型芯对铸件收缩的机械阻碍, 铸件的实际收缩量低于合金的自由收缩量。

三、缩孔与缩松

铸件在凝固过程中,由于合金的液态收缩和凝固收缩造成铸型内液态合金体积减小以及

铸件表层因冷却较快而先凝成硬壳,往往在铸件最后凝固部分出现孔洞,其中,大而集中的称

为缩孔,细小而分散的称为缩松。

1. 缩孔、缩松的形成

缩孔的形成过程如图 1-7所示。

当合金结晶温度范围较窄时,合金充满铸型后(图 1-7a) ,由于铸型吸热, 铸件表面率先凝

成一层硬壳,切断了内浇口, 把其内部的液态合金封闭起来(图 1-7b )。进一步冷却,外壳逐层

增厚,由于合金的液态收缩及对形成外壳的合金的凝固收缩的补充, 壳内金属液面下降,同时,
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图 1-7 缩孔形成过程

固态外壳也因温度降低而收缩。若合金的液态收缩与凝固收缩之和大于固态收缩, 液面与壳顶

脱离(图 1-7c)。随着外壳增厚,壳内合金体积缩减, 液面下降,待合金全部凝固后, 在铸件上最

后凝固部分形成一个倒锥形的缩孔(图 1-7d)。工程上, 常用内切圆法估计铸件上可能产生缩

孔的部位,这个部位称为热节, 如图 1-8所示。

当合金结晶温度范围较宽时,到凝固后期, 在铸件壁中心较大的区域内,因过冷度很小, 生

核率很低, 晶核发展成树枝发达的粗大晶体,并很快连成一片,将尚未凝固的液体分割成一个

个互不相通的小熔池,最后在铸件中形成分散的细小孔洞, 即缩松,如图 1-9所示。缩松常分部

在铸件壁的中心区、厚大部位或浇, 冒口根部。

2. 缩孔、缩松的防止

缩孔、缩松是铸件的严重缺陷, 它们减少铸件的有效承载面积,引起应力集中, 降低铸件的

机械性能,应该采取必要的工艺措施予以防止。由于收缩是合金的本性, 在合金的冷却和凝固

过程中产生缩孔、缩松是难免的。故实际生产上,常采用顺序凝固原则将缩孔、缩松转移出铸件

本体。

顺序凝固原则是在铸型上靠近铸件上可能出现缩孔、缩松的热节处开设冒口(具有一定补

缩能力的空腔)或布置冷铁(导热能力较大的钢或铸铁块)等工艺措施, 使铸件各部分按远离冒

口部分最先凝固,然后朝着冒口方向顺序凝固, 最后才是冒口凝固。这样, 铸件各部分的液态收

缩、凝固收缩都得到了液态金属的补充, 缩孔被从铸件本体转移到冒口中。图 1-10 所示为采用

顺序凝固原则防止缩孔的例子,其凝固顺序是 A、B、C, 冒口。

图 1-8 用内接圆法确定缩孔位置         图 1-9 缩松        图 1-10 用冒口和冷铁防止缩孔

结晶温度范围很宽的合金,由于凝固区域宽, 凝固开始后不久,发达的枝晶就阻塞了补缩

通道,难以用冒口实现补缩。

综上所述,当合金结晶温度范围较窄时, 采用顺序凝固原则可以有效地防止缩孔、缩松。但

是,顺序凝固扩大铸件各部分的温差, 加重了铸件的变形和开裂倾向。因此,只有补缩效果好,

且十分必要时才采用顺序凝固原则,如铸钢件、球墨铸铁件等。
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四、铸造应力、变形及冷裂

1. 铸造应力的形成与防止

铸件在固态收缩阶段,若收缩受阻, 就会在铸件内产生应力,这种应力称为铸造应力。铸造

应力有的是暂存的,有的则一直保留到室温, 前者称为暂存应力,后者称为残留应力。按产生原

因,铸造应力可分为热应力、相变应力和机械应力。本章只讨论对铸件质量影响较大的热应力

和机械应力。

1)热应力的形成与防止

热应力是指在固态收缩阶段,由于铸件各部分冷却速度不同, 在同一时期铸件各部分收缩

不一致,而引起的铸造应力。

下面以图 1-11a ) 所示 T 形梁铸件来分析热应力的形成:

为了便于分析, 设想该梁是由厚度较大的杆 1和较薄的杆 2 组成的整体。图 1-11b)是杆 1

和杆 2 互不关联时的自由冷却曲线, 当合金温度 T≥T K时, 合金处于塑性状态, 此时, 合金的

变形抗力较弹性状态时低得多, 且变形后应力自行消失;当 T < T K 时, 合金处于弹性状态, 变

形后应力将继续存在。

图 1-11 铸件热应力、变形及裂纹的形成

t 1 时刻以前, 杆 1、杆 2 都处于塑性

状态。若两杆均自由收缩, 则杆 1、杆 2

将分别收缩为 L�1、L
"
1。但是, 两根杆是

联在一起的,彼此制约, 两杆只能收缩为

同一长度 L 1。在此阶段,杆 1 被塑性压

缩,杆 2 塑性伸长,如图 1-11c) 所示。在

此阶段,由于两杆都处于塑性状态, 铸件

内无应力。

在 t 1 < t < t 2阶段, 杆 2 处于弹性状

态,变形抗力急剧上升, 而杆 1 仍处于塑

性状态,整个铸件的收缩决定于杆 2 。冷

却到 t 2 时刻, 铸件长度 L 2 = L
"
2 , 杆 2 的

收缩未受阻碍, 杆 1 被塑性压缩, 如图

1-11d) 。此阶段铸件内也不产生应力。

在 t 2 < t < t 3阶段, 两杆均处于弹性

状态, 杆 1 的温度高于杆 2 。若两杆均能

自由收缩,到 t 3 时刻, 杆 1 的长度为 L
�
3 ,

杆 2 的长度为 L
"
3 , 但是, 联在一体的两

根杆彼此制约, 若不弯曲, 只能如图 1-

11e) 所示,两杆有同一长度 L 3。铸件冷

却到室温后,杆 1 受弹性拉伸,其内存在

拉应力,杆 2 被弹性压缩, 其内有压应力。这种内应力将一直保持到室温,属于残留应力。

由以上的分析还可以推知, 热应力使铸件冷却较缓慢的部分(如厚壁、内壁、心部等处)受

拉伸, 冷却快的部分(如薄壁、表层等处)受压缩。显然铸件的壁厚差越大, 合金的固态收缩越

大,强度越高, 热应力越大。
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