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内容简介

本实验教材以材料类专业典型的共性实验为基础， 主要包括金属学（材料

科学基础）、 金属材料及热处理、 金属塑性加工原理与技术、 材料力学性能与物

理性能、 金属 Ｘ 射线衍射及电子显微分析（材料近代分析测试方法）、 有色金属

熔炼与铸造、 金属腐蚀与防护等专业主干课程的 ５６ 个实验。 实验内容主要涉

及以全面提高学生实验技能为主的常规基础实验， 按照金属材料熔铸、 塑性加

工与热处理实验， 金属材料力学性能、 物理性能及腐蚀与防护实验， 金属材料

近代测试方法及微观组织分析实验进行分模块排序。 另一方面， 根据学科专业

发展的需要， 还特意编写了以培养学生实验研究能力、 创新能力为目的的“三
性”实验， 即综合性、 设计性与研究创新性实验。 每个实验既介绍了实验目的、
基本原理与实验内容， 又说明了实验仪器设备、 实验步骤与方法， 同时提出了

对实验报告的要求， 旨在为材料类系列专业课程的实验教学提供指导。
本教材可作为高等院校材料类专业如材料学、 材料加工工程、 材料物理、

材料化学及其他相关专业的本科生系列课程实验教学用书， 也可供有关教师、
研究生和工程技术人员参考。
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前　言

实验教学是实现素质教育和创新人才培养的重要环节， 对培养学生实验技

能、 创新能力和综合研究能力有着不可替代的作用。 材料科学与工程类专业要

求培养的学生既有深厚的基础理论知识， 又具备多方面的实验研究能力， 因而

实验教学越来越受到重视。 传统的实验教学分别属于十几门专业课程， 不仅相

互联系不够密切， 而且实验内容有部分重复。 为了使实验教学与专业课程教学

紧密联系， 同时又具有相对的独立性和针对性， 并能满足现代开放实验室对实

验教学的要求， 我们编写了本书。
本实验教程以材料类专业典型的共性实验为基础， 主要包括金属学（材料

科学基础）、 金属材料及热处理、 金属塑性加工原理与技术、 材料力学性能与物

理性能、 金属 Ｘ 射线衍射及电子显微分析（材料近代分析测试方法）、 有色金属

熔炼与铸造、 金属腐蚀与防护等专业主干课程的实验。 在实验内容的选择上，
我们尽可能安排以全面提高学生实验技能为主的常规基础实验， 并按照金属材

料的熔铸、 塑性加工与热处理实验， 金属材料力学性能、 物理性能及腐蚀与防

护实验、 金属材料近代测试方法及微观组织分析实验进行分模块排序， 以实现

内容编写的系统性和科学性。 另一方面， 根据学科专业发展的需要， 还特意编

写了主要以培养学生综合实验研究能力、 创新能力为目的的“三性”实验， 即综

合性、 设计性与研究创新性实验。
本实验教程的主要特点是： 第一， 根据材料学科发展的最新动态和各专业

实验教学的要求， 坚持面向一级学科， 拓宽专业面， 加强常规的基础实验。 注

重协调材料科学与工程一级学科中材料学、 材料加工工程、 材料物理与化学三

个二级学科专业共性与个性的关系， 实现同一学科多专业知识的交叉与渗透，
满足培养宽口径材料人才的需要。 第二， 注重实验教材体系新结构的探索。 在

实验内容的编排上， 尽可能安排以全面提高学生实验技能为主的常规基础实

验， 同时又根据学科专业发展的需要， 特意编写了以提高综合研究能力、 创新

能力为主的“三性”实验。 第三， 本实验教程吸取了国内同类实验教材的精华，
实验内容深度与广度适中， 既增强了该实验教材的适用性和针对性， 又把握了

该教材的科学性和系统性。
本书所列实验共 ５６ 个。 每个实验的指导书由实验目的、 实验原理、 实验设
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备及材料、 实验步骤与方法、 实验内容以及实验报告要求等组成。 学生在具体

实验时根据条件， 可以有选择地完成部分内容。 建议采用如下的实验教学

方法：
１．常规的基础实验部分可根据各专业方向， 按照专业教学大纲和教材系列

选择相关内容， 每节可选做 ２ ～４ 个实验， 其他实验可由学生自学或选做。
２．实验重点应放在材料制备工艺技术、 性能测试分析、 微观组织观察与分

析上。 “三性”实验按组进行， 采用轮换或每人做一部分， 然后集中讨论分析实

验结果的形式共同完成。
３．实行实验室开放制度， 鼓励学生自选实验教材内容或自行设计实验， 解

决实验教学内容与实验时间的矛盾。
本书由中南大学潘清林教授任主编， 中南大学黄继武高级实验师和南京航

空航天大学薛松柏教授任副主编。 参加编写的有中南大学潘清林（实验 ７ ～１２，
２０ ～２１， ５２）， 黄继武（实验 ２４ ～２６， ４５ ～４９， ５３）， 徐国富（实验 ３３ ～３４， ３７ ～
３９， ４２ ～４４）， 曹显良（实验 １ ～４）， 王德志（实验 ５ ～６）， 李世晨（实验 ４０ ～
４１）， 梁英（实验 ３０ ～３２）， 伍汰沙（实验 ２２ ～２３）， 孟力平（实验 ５４ ～５５）， 何运

斌（实验 ５０ ～５１）， 梁文杰（实验 ２７ ～２９）； 南京航空航天大学薛松柏（实验 １３
～１７）， 向定汉（实验 １８ ～１９， ５６）， 王蕾（实验 ３５ ～３６）。 何运斌博士对本书的

图表进行了校对。 全书由汪明朴教授主审。
本书在编写过程中， 参考了中南大学材料科学与工程学院所使用的实验指

导书、 兄弟院校的实验教材以及相关著作和论文， 尹志民、 易丹青、 汪明朴、 王

德志四位教授对本书的初稿提出了宝贵的修改意见， 本书的出版得到了中南大

学教务处和材料科学与工程学院的大力支持， 谨此一并深表谢意。
由于编者水平有限， 实践经验不足， 书中难免存在不妥之处， 恳请广大读

者批评指正。

编　者
2006 年 7 月于中南大学
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第一章　金属材料熔铸 、 塑性加工

　　　　与热处理实验

第一节　金属材料熔铸实验

实验 1　铝合金的熔炼与铸造

一、 实验目的

１．掌握铝合金熔炼与铸造的基本操作和方法。
２．熟悉铝合金的配料比及其计算方法。
二、 实验原理概述

铝合金的熔炼和铸造是铝合金生产过程中首要的、 必不可少的组成部分。
对于变形铝合金， 熔铸不仅给后续压力加工生产提供所必需的铸锭， 而且铸锭

质量在很大程度上影响着加工过程的工艺性能和产品质量。 铝合金熔铸的主要

任务就是提供符合加工要求的优质铸锭。
１．合金元素在铝中的溶解

合金添加元素在熔融铝中的溶解是合金化的重要过程。 元素的溶解与其性

质有着密切的关系， 受添加元素固态结构结合力的破坏和原子在铝液中的扩散

速度控制。 元素在铝液中的溶解作用可用合金元素与铝的合金系相图来确定，
通常与铝形成易熔共晶的元素易溶解； 与铝形成包晶转变的， 特别是熔点相差

很大的元素难于溶解。 如 Ａｌ －Ｍｇ、 Ａｌ －Ｚｎ、 Ａｌ －Ｃｕ、 Ａｌ －Ｌｉ 等为共晶型合金

系， 其熔点也比较接近， 合金元素较容易溶解， 在熔炼过程可直接添加到铝熔

体中； 但 Ａｌ－Ｓｉ、 Ａｌ－Ｆｅ、 Ａｌ－Ｂｅ 等合金系虽也存在共晶反应， 由于熔点相差

很大， 溶解得很慢， 需要较大的过热才能完全溶解； Ａｌ－Ｔｉ、 Ａｌ－Ｚｒ、 Ａｌ－Ｎｂ 等

合金系具有包晶型相图， 都属难熔金属元素， 在铝中的溶解很困难， 为了使其

在铝中尽快溶解， 必须以中间合金形式加入。
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２．铝合金熔体的净化

（１）熔体净化的目的： 铝合金在熔炼过程中， 熔体中存在气体、 各种夹杂

物及其他金属杂质等， 往往使铸锭产生气泡、 气孔、 夹杂、 疏松、 裂纹等缺陷，
对铸锭的加工性能及制品强度、 塑性、 抗蚀性、 阳极氧化性和外观品质有显著

影响。 熔体净化就是利用物理化学原理和相应的工艺措施， 除去液态金属中的

气体、 夹杂和有害元素， 以便获得纯净金属熔体的工艺方法。 根据合金的品种

和用途不同， 对熔体纯净度的要求有一定的差异， 通常从氧含量、 非金属夹杂

和钠含量等几个方面来控制。
（２）熔体净化方法： 熔体净化方法包括传统的炉内精炼和后来发展的炉外

净化。 铝合金熔体净化方法按其作用原理可分为吸附净化和非吸附净化两种基

本类型。 吸附净化是指通过铝熔体直接与吸附体（如各种气体、 液体、 固体精

炼剂及过滤介质）相接触， 使吸附剂与熔体中的气体和固体氧化夹杂物发生物

理化学的、 物理的或机械的作用， 达到除气、 除杂的目的。 属于吸附净化的方

法有吹气法、 过滤法、 熔剂法等。 非吸附净化是指不依靠向熔体中加吸附剂，
而是通过某种物理作用（如真空、 超声波、 密度差等）， 改变金属 －气体系统或

金属 －夹杂物系统的平衡状态， 从而使气体和固体夹杂物从铝熔体中分离出

来。 属于非吸附净化方法有静置处理、 真空处理、 超声波处理等。
３．铝合金铸坯成型

铸坯成型是将金属液铸成形状、 尺寸、 成分和质量符合要求的锭坯。 一般

而言， 铸锭应满足下列要求：
（１）铸锭形状和尺寸必须符合压力加工的要求， 以避免增加工艺废品和边

角废料；
（２）坯料内外不应该有气孔、 缩孔、 夹渣、 裂纹及明显偏析等缺陷， 表面光

滑平整；
（３）坯锭的化学成分符合要求， 结晶组织基本均匀。
铸锭成型方法目前广泛应用的有块式铁模铸锭法、 直接水冷半连续铸锭法

和连续铸轧法等。
三、 实验设备及材料

１．熔炼炉及准备

（１）铝合金熔炼可在电阻炉、 感应炉、 油炉、 燃气炉中进行， 易偏析的中间

合金在感应炉熔炼为好， 而易氧化的合金在电阻炉中熔化为宜， 本实验采用

ＳＧ －５ －１０井式坩埚电阻炉。
（２）铝合金熔炼一般采用铸铁坩埚、 石墨黏土坩埚、 石墨坩埚， 也可采用
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铸钢坩埚。 本实验采用石墨黏土坩埚。
（３）新坩埚使用前应清理干净及仔细检查有无穿透性缺陷， 坩埚要烘干、

烘透才能使用。
（４）浇铸铁模及熔炼工具使用前必须除尽残余金属及氧化皮等污物， 经过

２００℃ ～３００℃预热并涂以防护涂料。 涂料一般采用氧化锌和水或水玻璃调合。
（５）涂完涂料后的模具及熔炼工具使用前再经 ２００℃ ～３００℃预热烘干。
２．实验材料

（１）配制合金的原材料见表 １ －１。

表 1－1　配制铝合金的原材料

材料名称 材料牌号 用　　途

铝锭 Ａｌ９９．７ 配制铝合金

镁锭 Ｍｇ９９．８０ 配制铝合金

锌锭 Ｚｎ－３以上 配制铝合金

电解铜 Ｃｕ－１ 配制 Ａｌ－Ｃｕ中间合金

金属铬 ＪＣｒ１ 配制 Ａｌ－Ｃｒ中间合金

电解金属锰 ＤＪＭｎ９９．７ 配制 Ａｌ－Ｍｎ中间合金

（２） 配制 Ａｌ－Ｃｕ、 Ａｌ－Ｍｎ、 Ａｌ－Ｃｒ 中间合金时， 先将铝锭熔化并过热， 再

加入合金元素， 实验中主要采用的中间合金见表 １ －２。

表 1－2　实验所采用的中间合金

中间合金名称 组元成分范围／％ 熔点／℃ 特性

Ａｌ－Ｃｕ中间合金锭 ４８ ～５２ Ｃｕ ５７５ ～６００ 脆

Ａｌ－Ｍｎ中间合金锭 ９ ～１１ Ｍｎ ７８０ ～８００ 不脆

Ａｌ－Ｃｒ中间合金锭 ２ ～４ Ｃｒ ７５０ ～８２０ 不脆

３．熔剂及配比

铝合金常用熔剂包括覆盖剂、 精炼剂和打渣剂， 主要由碱金属或碱土金属

的氯盐和氟盐组成。 本实验采用 ５０％ＮａＣｌ＋４０％ＫＣｌ＋６％Ｎａ３ＡｌＦ６ ＋４％ＣａＦ２混
合物覆盖， 用六氯乙烷（Ｃ２Ｃｌ６ ）除气精炼。
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４．合金的配料

配料包括确定计算成分， 炉料的计算是决定产品质量和成本的主要环节。
配料的首要任务是根据熔炼合金的化学成分， 加工和使用性能确定其计算成

分， 其次是根据原材料情况及化学成分， 合理选择配料比。 最后根据铸锭规格

尺寸和熔炉容量， 按照一定程序正确计算出每炉的全部料量。
配料计算： 根据材料的加工和使用性能的要求， 确定各种炉料品种及

配比。
（１）熔炼合金时首先要按照该合金的化学成分进行配料计算， 一般采用国

标的算术平均值。
（２）对于易氧化、 易挥发的元素， 如 Ｍｇ、 Ｚｎ 等一般取国标标准的上限或偏

上限计算成分。
（３）在保证材料性能的前提下， 参考铸锭及加工工艺条件， 应合理充分利

用旧料。
（４）确定烧损率。 合金易氧化、 易挥发的元素在配料计算时要考虑烧损。
（５）为了防止铸锭开裂， 硅和铁的含量有一定的比例关系， 必须严格控制。
（６）根据坩埚大小和模具尺寸要求配料的质量。
根据实验的具体情况， 配置两种高强高韧铝合金：
①２０２４ 铝合金： Ｃｕ ３．８％ ～４．９％， Ｍｇ １．２％ ～１．８％， Ｍｎ ０．３％ ～０．９％，

余 Ａｌ。
②７０７５ 铝合金： Ｚｎ ５．１％ ～６．１％， Ｍｇ ２．１％ ～２．９％， Ｃｕ １．２％ ～２．０％，

Ｃｒ ０．１８％ ～０．２８％， 余 Ａｌ。
在实验中， 根据实验要求具体情况来配料， 如熔铸 ２０２４ （Ａｌ －４．４Ｃｕ －

１．５Ｍｇ －０．６Ｍｎ）铝合金， 根据模具大小需要配制合金 １０００ｇ。 配料计算如下：
Ｃｕ 的质量： １０００ｇ ×４．４％ ＝４４ｇ， 铜的烧损量可以忽略不计， 采用 Ａｌ －

５０Ｃｕ 中间合金加入， 那么需 Ａｌ－５０Ｃｕ 中间合金： ４４ｇ ÷５０％ ＝８８ｇ。
Ｍｇ 的质量： １０００ｇ ×１．５％ ＝１５ｇ， 镁的烧损按 ３％计算， 那么需 Ｍｇ 的总

重： １５ｇ ×（１ ＋３％） ＝１５．６ｇ。
Ｍｎ 的质量： １０００ｇ ×０．６％ ＝６ｇ， 锰的烧损量可以忽略不计， 采用 Ａｌ －

１０Ｍｎ 中间合金加入， 那么需 Ａｌ－１０Ｍｎ 中间合金： ６ｇ ÷１０％ ＝６０ｇ。
Ａｌ的质量： １０００ｇ ×９３．５％ －（４４ ＋５６）ｇ ＝８３５ｇ。
四、 实验步骤与方法

１．熔铸工艺流程

原材料准备→预热坩埚至发红→加入纯铝和少量覆盖剂→升温至 ７５０℃ ～
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７６０℃待纯铝全部熔化→加中间合金→加覆盖剂→熔毕后充分搅拌→扒渣→加

镁→加覆盖剂→精炼除气→扒渣→再加覆盖剂→静置→扒渣→出炉→浇铸

２．熔铸方法

（１）熔炼时， 熔剂需均匀撒入， 待纯铝全部熔化后再加入中间合金和其他

金属， 并压入溶液内， 不准露出液面。
（２）炉料熔化过程中， 不得搅拌金属。 炉料全部熔化后可以充分搅拌， 使

成分均匀。
（３）铝合金熔体温度控制在 ７２０℃ ～７６０℃。
（４）炉料全部熔化后， 在熔炼温度范围内扒渣， 扒渣尽量彻底干净， 少带

金属。
（５）镁的加入在出炉前或精炼前， 以确保合金成分。
（６）熔剂要保持干燥， 钟罩要事先预热， 然后放入熔体内， 缓慢移动， 进行

精炼。 精炼要保证一定时间， 彻底除气除渣。
（７）精炼后要撒熔剂覆盖， 然后静置一定时间， 扒渣， 出炉浇铸。 浇铸时

流速要平稳， 不要断流， 注意补缩。
３．实验组织和程序

每班分成 ６ ～８ 组， 每组 ４ ～５ 人， 任选 ２０２４ 或 ７０７５ 铝合金进行实验。 每

小组参照上述配料计算方法和熔铸工艺流程， 领取相应的原材料进行实验， 熔

铸出合格的铝合金铸锭。
五、 试验报告要求

１．简述铝合金熔铸基本操作过程。
２．分析讨论铝合金熔炼过程中除气、 除渣的作用及注意事项。
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实验 ２　铜合金的熔炼与铸造

一、 实验目的

１．了解中频感应电炉工作原理和结构。
２．掌握感应电炉熔炼铜合金基本操作方法。
二、 实验原理概述

感应电炉是金属材料的主要熔炼设备之一， 它是利用电磁感应和电流热效

应原理而进行工作的， 即由电磁感应在金属材料内部产生感应电流， 感应电流

在金属材料中流动时产生热量， 使金属材料加热和熔化， 这种电炉加热快、 温

度高， 熔炼温度可达 １６００℃ ～１８００℃， 有较强的搅动能力， 适于熔炼温度较高

且不需造渣熔炼的合金以及中间合金等。
感应电炉熔炼铜合金的主要过程包括装料、 熔化、 精炼及出炉浇铸等。
１．装料原则及熔化顺序

（１）炉料最多的金属应首先入炉进行熔化。 炉料较多的金属先熔化， 形成

金属熔池后再逐渐地加入其他金属元素， 这样可以减少金属元素的熔损。
（２）易氧化、 易挥发的合金元素应最后入炉熔化。 如熔炼黄铜时要先加铜，

铜熔化后再加锌， 因为铜的熔点是 １０８３℃， 而锌的熔点是 ４１７℃， 锌的沸点是

９０７℃， 熔炼时若先加锌就会造成锌的大量挥发烧损， 而熔炼时先加铜， 铜熔化

后再加锌， 锌在铜液中迅速溶解， 当合金液达到浇铸温度时， 即可出炉浇铸，
这样可以减少锌的熔炼烧损。

（３）合金熔化时放出大量热量的金属， 不应单独加入到熔体中， 而应与预

先留下的基体冷料同时加入。 如熔炼铝青铜时， 将铝加入到铜液中时会发生放

热反应， 使铜液剧烈地过热， 因此熔炼时应先加 ２／３ 的铜， 熔化后再加铝， 并

同时加入剩余的 １／３ 的铜， 这样加铝所放出的热量为后加入的铜所利用， 可以

避免合金熔体过热。
（４）两种金属熔点相差较大时， 应先加入易熔金属， 形成熔体时， 再加入

难熔金属， 利用难熔金属的溶解作用， 逐渐溶解于熔体中。 如熔炼含铜 ８０％，
含镍 ２０％的白铜时， 先将铜熔化， 并加热至 １３００℃左右， 再将镍加入（镍块要

小些， 容易熔化）熔体中， 逐渐熔化。 这样缩短熔炼时间， 又保证合金成分。
（５）能够减少熔体大量吸收气体的合金元素， 应先入炉熔化。
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２．熔炼时金属的损耗和氧化

熔炼过程中， 一些合金元素不可避免地要产生挥发和氧化， 造成金属浪费

和引起合金化学成分变化， 影响金属材料质量。
（１）金属的挥发主要取决于其蒸气压的高低， 在相同的熔炼条件下蒸气压

高， 金属就易挥发， 易烧损， 如锌、 磷等。
（２） 金属被氧化的程度主要取决于金属的性质。 与氧结合能力强的元素容

易被氧化， 如铝、 磷、 铜等。 金属氧化还与温度有关， 熔炼温度越高则氧化烧

损越多。
３．除气精炼

金属的氧化和吸气会使金属材料在熔炼及轧制过程中产生一系列问题。 在

熔炼过程中熔体中经常含有少量的有害气体和夹渣等， 因此精炼任务就是去除

熔体中的气体和夹渣。
（１）气体的去除

熔炼铜合金的除气方法常有： 气体除气法、 熔剂除气法、 沸腾除气法。
①气体除气法： 采用惰性气体， 它与金属液不发生作用， 不溶解在金属液

内， 也不与溶解在金属液内的气体作用， 如氮气、 氩气。 惰性气体除气就是将

氮气（Ｎ２ ）用钢管通入到金属液的底部， 放出很多气泡， 气泡上升时， 能将溶解

在金属液中的气体带出来。 这是因为当氮气泡在金属液中上升时， 溶解在金属

液中的氢气就会向氮气气泡中扩散， 随氮气泡的上升而带走。
②熔剂除气法： 熔剂除气是利用熔盐的热分解或与金属进行置换反应产生

不溶于熔体的挥发性气泡而将氢除去。 如铝青铜用冰晶石（Ｎａ３ＡｌＦ６ ）除气， 其

反应式为：
２Ｎａ３ＡｌＦ６ ＋４Ａｌ２Ｏ３ ３（Ｎａ２Ｏ· Ａｌ２Ｏ３ ） ＋４ＡｌＦ３↑
或 Ｎａ３ＡｌＦ６ ３ＮａＦ＋ＡｌＦ３↑
反应产物 ＡｌＦ３为气体， 起除氢作用， 另外两种反应产物为熔渣， 通过扒渣

除去。 由此可见， 用熔剂除气时， 还具有除渣作用。
③沸腾除气法： 沸腾除气是在工频有芯感应电炉熔炼高锌黄铜时常用的一

种特殊除气方法。 熔炼黄铜时锌的蒸发可以将溶解在合金熔体中的气体去除。
当熔化温度较高、 超过锌的沸点（９０７℃）时， 熔炼时会出现喷火现象， 即锌的沸

腾， 这样有利于气体的去除。
（２）除渣精炼

铜合金熔炼过程中产生的炉渣主要为氧化物。 氧化物的来源很多， 首先是

金属在熔炼过程中的氧化物和炉料带进的夹杂物， 其次是炉气和大气的灰尘、
炉衬和操作工具带入的夹杂物等。 由于这些氧化物的物理化学性质和状态不
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同， 其在熔池中的分布情况各不相同。 如不在浇铸前进行除渣精炼， 将严重影

响合金的加工和性能。 除去熔体中的夹渣方法通常有以下三种。
①静置澄清法： 静置澄清过程一般是让熔体在精炼温度下， 保持一段时间

使氧化及熔渣上浮或下沉而除去。
②浮选除渣法： 浮选除渣是利用熔剂或惰性气体与氧化物产生的某种物理

化学作用， 即吸附或部分溶解作用， 造成浮渣而将氧化物除去。
③熔剂除渣法： 在熔体中加入熔剂， 通过对氧化物的吸附、 溶解、 化合造

渣， 将渣除去， 熔剂的造渣能力越强， 除渣精炼的效果越好。
４．影响铸模铸锭质量的主要因素

（１）浇铸温度： 浇铸温度过高或过低都是不利的， 因为采用较高的浇铸温

度， 势必就要使炉内熔体的温度作相应的提高， 这将引起铜合金在熔化和保温

过程中大量的吸气， 同时也会增加烧损， 在浇铸时会使氧化加剧。 此外， 过高

的浇铸温度也会对铸模的寿命产生不利影响， 尤其是平模浇铸时模底板更容易

遭到破坏。 当浇铸温度偏低时， 熔体流动性变差， 不利于气体和夹渣上浮， 也

易使铸锭产生冷隔缺陷。 因此， 必须根据合金的性质， 结合具体的工艺条件，
制定适当的浇铸温度范围。

（２）浇铸时间： 不同牌号的铜合金都有最适宜的铸造温度， 高于或低于这

个温度将直接影响铸锭的质量。 对于铸模铸锭方式来说， 铸造温度的控制与浇

铸时间密切相关， 因为浇铸时间越长， 先后浇铸的金属熔体的温度差越大。 对

于铸造温度范围较窄的合金来说， 浇铸时间越长， 浇铸温度也就越难控制。
（３）浇铸速度： 浇铸速度通常以铸模内金属熔体每秒钟上升的毫米数来表

示。 浇铸速度的选择原则是： ①在保证铸锭产品质量的前提下， 适当提高浇铸

速度； ②对于某一确定的合金， 若合金化程度低， 结晶温度范围小， 导热性好，
可适当提高浇铸速度； ③若铸模的冷却速度大， 铸锭直径较小， 浇铸速度可适

当提高。
三、 实验设备及材料

铜合金熔炼通常采用工频或中频感应电炉， 本实验采用无芯中频感应炉

ＧＷ －１０。 使用的原材料主要有： 电解铜（Ｃｕ －１）， 锌锭（Ｚｎ －３ 以上）， 铝锭

（Ａｌ ９９．７）。
熔炼铜合金常用木炭、 米糠等作覆盖剂， 既可保温防氧化又可结渣和改善

熔体流动性； 除气采用铜磷中间合金（Ｃｕ －８％ Ｐ）； 除渣采用冰晶石（Ｎａ３ＡｌＦ６ ）
或 ８０％冰晶石和 ２０％氟化钠的混合物； 浇铸模采用机油或石墨 ＋机油润滑， 烤

干后使用。
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四、 实验步骤和方法

１．黄铜熔炼工艺

熔料准备→预热坩埚至发红→加铜和木炭→升温至 １２００℃熔化→加锌（分
批加入到熔体中）→搅拌→加中间合金（Ｃｕ －８％ Ｐ）→搅拌→静置→出炉→扒

渣→浇铸

２．铝青铜熔炼工艺

熔料准备→预热坩埚至发红→先加 ２／３ 电解铜→加熔剂（冰晶石）→升温

至 １２００℃熔化→加纯铝→熔化后再加余下的电解铜→加熔剂→熔化→搅拌→
静置→出炉→扒渣→浇铸

３．操作要点

（１）锌能很好地除气和脱氧， 加入少量 Ｃｕ －Ｐ 中间合金的目的是改善合金

熔体的流动性。
（２）为了减少熔炼损耗， 要在低温加锌。
（３）铝青铜中铝为强氧化元素， 在熔炼过程中极易氧化， 生成高熔点

Ａｌ２Ｏ３ ， 形成悬浮渣液， 极不易除去， 加入冰晶石熔剂除去 Ａｌ２Ｏ３的效果好。
（４）冰晶石熔剂的加入量为炉料量的 ０．１％ ～０．３％， 分 ２ 次加入。
（５）浇铸时要掌握好浇铸温度和浇铸速度， 确保铸锭质量。
４．铜合金的配料

根据铸模尺寸大小要求合金配料总量为 １２００ｇ
（１）黄铜（Ｈ６８）　纯铜： １２００ｇ ×６８％ ＝８１６ｇ

锌： １２００ｇ ×３２％ ＝３８４ｇ （需考虑烧损量 １．５％ ～２％）
（２）铝青铜（ＱＡｌ１０）　纯铜： １２００ｇ ×９０％ ＝１０８０ｇ

铝： １２００ｇ ×１０％ ＝１２０ｇ
５．实验组织与程序

（１）每班分成 ６ 组， 每组 ４ ～５ 人， 其中 ３ 组熔炼黄铜， 另 ３ 组熔炼铝青铜。
按上述合金的配料成分， 每组领取电解铜、 纯锌、 纯铝， 进行配制合金。

（２）合金配料完毕后， 按上述工艺流程进行熔炼操作， 每组浇铸出合格的

铜合金锭坯。
五、 实验报告要求

１．简述中频感应电炉熔炼铜合金基本过程。
２．分析讨论铜合金熔炼过程中除气、除渣的作用及注意事项。
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