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前  言

经过近年来的实践教学改革与实践,在非机械类各专业教学计划中,绝大多数高等院校

和职业技术学院已把“金属工艺学”的课堂教学和实习教学重新整合成以实习教学为主(1 ～3

周)辅以适当专题讲授或讨论(8 ～18 学时)的“机械制造技术基础实习”(“金属工艺学实

习”)课程。而且,随着 21 世纪对创新和复合型人才的需求及全面素质教育的深入,金工实习

体系正逐步向机、电和控制等多学科综合的工程训练转化。金工实习内容在保留必要的传统

制造工艺的基础上,大量引进了多学科结合的现代制造技术及工艺。根据国家教育部新颁布

的非机械类“金工实习教学基本要求”及由东南大学牵头完成的“面向 21 世纪工科院校工程

实践与实验教学体系改革的研究与实践”的研究成果,面对加强实践教学,着力培养学生现代

工程素质、创新精神和实践能力的新局面,作为原南京工学院编写的《金属工艺学实习教材》

修订版的本书,将在保持原书编写风格的基础上,增加数控加工和特种加工的实习内容,增加

相关技术领域最新发展的介绍。力求科学、系统、先进、实用。并尝试介绍一些着重培养学生

创新精神和实践能力的可操作的综合训练方法。

全书包括 1)铸造;2)锻压;3)焊接;4)钳工;5)机械加工;6)数控加工;7)特种加工;8)专题。

本书采用法定计量单位。名词术语、工艺数据和材料编号均尽量采用已发布的最新标准。

为了贯彻以操作为主的原则,本教材各常见工种均分为基本知识、基本操作方法和操作示例

等三部分。为帮助学生在巩固所掌握的主要实践知识的同时,进一步了解制造过程的基本知识

及制造技术的发展动态,在书末还编写了四个专题,作为实习教学的小结和深化。

基本知识主要介绍各种加工方法的实质、特点和应用,主要设备的组成,常用工具的结构及

其功能等;力求生动具体,在现场能讲解示范,学生容易接受,达到独立操作的目的。在基本操作

方法中对新大纲规定的学生独立操作内容作了详细介绍,如操作准备、操作步骤和操作要领等。

操作示例则是以一两个简单零件作为对象,将该工件的各种加工方法综合在一起,使学生对该工

件的加工过程有全面的认识。数控加工的基本技能训练以 FA NU C 系统的数控车床为例进行

(可与相关的 FA NU C 和 SIEM ENS 数控系统仿真在线训练平台配套使用),尽可能与生产技术同

步。

本教材中编写的四个专题是:(1)工程材料及其进展,介绍工程材料和材料改性技术的基本

知识以及有关材料方面的新进展。(2)零件的结构工艺性,介绍进行零件设计时必须遵循的一

些基本工艺原则。(3)机器零件的加工工艺过程。帮助学生把在实习中所掌握的实践知识系统

化,能对零件从毛坯到成品的制造过程有个完整的概念。(4)现代制造技术及其发展,介绍现代

制造技术(实习以外)的新进展以及 21 世纪的生产系统。专题的教学方法应灵活多样,可以采

用课堂讲解,也可以组织小组讨论和总结,有条件的学校还可以配合电视录像、专题教学片、CA I

课件等多媒体手段,使教学过程生动活泼。

本教材由东南大学(原南京工学院)金工教研室组织编写。张远明任主编,骆志斌教授为主
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审,参加本书编写的有张远明(第 4,6,7 章和第 8 章第 1 节以及附录)、何红媛(第 5 章及第 8 章

第 2,3 节)、李集仁(第 1,2,3 章及第 8 章第 4 节 8.4.1 部分)和杨俊宇(第 8 章第 4 节 8.4.2 部

分)。

东南大学工业发展与培训中心曹莹等有关老师和南京宇航研究所肖振华工程师为本书提供

了一些资料,在此一并表示感谢。

由于编者水平所限,书中难免存在不少缺点,恳请广大读者指正。

编 者

2003 年 1 月 28 日
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绪  论

机械制造业在国民经济中居于主导地位,是工业体系的核心部门,也是构成社会物质技术基

础的强大支柱。当前世界工业发达国家 60% 以上的社会财富和 45% 以上的国民经济收入是由

制造业创造的。因而工业发达国家都把制造技术,特别是先进制造技术作为本国的优先发展领

域。

通过建国后 50 多年,特别是改革开放 20 多年的努力,我国已建成并拥有一个比较完整的制

造工业体系,机械制造业已能为能源、交通、化工、原材料等 20 多个部门提供所需的 200 多种高

水平成套设备,形成了比较齐全的制造技术体系。

随着计算机技术、网络和信息技术的飞速发展和全球竞争的空前加剧,各种先进制造技术层

出不穷,逐渐演进成工程技术中复杂且重要的技术,并不断创造出新的制造方法和制造体系,从

而更新生产模式。

金工实习是高等工科学校非机械类专业的一门以实践学习为主的工程技术基础课,是非机

械类学生了解机械工程技术方面知识的必修课程。该课程以机械制造过程及其相关的工艺技术

为对象。金工实习主要包括工程材料、铸造、锻压、焊接和机械加工(包含数控加工和特种加工)

等几个部分,它们在机械制造中的地位和作用以及相互间关系如下所示。

产品图纸

工艺文件 外购件

材料 锻造

铸造 热

机械加工 
装配

试车

油漆

包装
产品

处 理 

剪裁 /冲压 /焊接 表面处理

机械制造过程

本教材除了简单论述机械制造及其相关工艺技术的基础理论知识及发展动态之外,重点介

绍基本操作技能训练方面的内容。通过将实训和少量的课堂专题讲授相结合的方式,使学生获

得有关机械制造及其技术的基础知识和一定的工程实践能力,并在工程意识、创新精神、社会意

识以及劳动观念方面得到培养和锻炼。
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第一章 铸  造

铸造是将液态金属或合金浇注到与零件的形状、尺寸相适应的铸型内、冷却凝固后,得到所要

求的形状和性能的毛坯或零件的一种成形方法,是机械制造中生产零件或毛坯的主要方法之一。

常用于铸造的金属有铸铁、铸钢和铸造有色金属,其中以铸铁应用最广。

铸造可以生产各种尺寸规格、形状复杂的铸件,成本低廉,但铸件的力学性能较差。铸造方

法很多,主要分为砂型铸造和特种铸造两类,砂型铸造应用最普遍。

§ 1.1 砂 型 铸 造

1.1.1 基本知识

砂型铸造轴承座的生产过程,如图 1 - 1 所示。

图 1 - 1 轴承座铸件生产过程

一、型砂的组成和性能

型砂由石英砂、粘土和水混合而成。型砂的主要成分是二氧化硅,它具有很高的耐火性。粘土是

粘结剂,与水混合后能把石英砂粘结在一起,使型砂具有一定的强度,以保证在造型和浇注时砂型不被

损坏。如果粘土和水分太多,则型砂的强度过高,退让性差,铸件冷凝收缩时会受到阻碍,以致产生裂

纹;且粘土和水分过多,则砂粒之间的空隙会被堵塞,透气性下降,浇注时产生的气体难以排出,在铸件

内形成气孔。因此,为了获得优质铸件,型砂中的石英砂、粘土和水分应按一定比例配制,此外,还要加

些煤粉、木屑等附加物,以满足型砂有高的强度、高的耐火性、良好的透气性和退让性等性能要求。

铸造具有内腔的铸件时,需要用芯砂造型芯。由于型芯在浇注后被高温液体金属所包围,因

此芯砂应具有比一般型砂更好的综合性能。为此,尺寸较小、形状复杂或较重要的型芯,常采用

桐油、水玻璃等作粘结剂。

二、模样设计要点
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模样是根据零件图设计制造出来的,它是造型的基本工具。设计模样时必须考虑以下几个问题。

1. 选择分型面

分型面是指砂型的分界面。选择分型面时,必须使造型、起模方便,同时易于保证铸件质量。

如图 1 - 2 所示的零件应选Ⅰ - Ⅰ面为分型面。若选Ⅱ - Ⅱ面为分型面,不但制模和起模都不方

便,而且造型时容易错箱。

图 1 - 2 零件、模样及铸件

2. 起模斜度

为了便于从砂型中取出模样,凡垂直于分型面的模样表面都应有 0.5°～3°的斜度,这就是

起模斜度。

3. 收缩量

液体金属冷凝后要收缩,因此模样的尺寸应比铸件尺寸大些。放大的尺寸称为收缩量。收

缩量的大小与金属的线收缩率有关,灰口铸铁的线收缩率为 0.8% ～1.2% ,铸钢为 1.5% ～2% 。

例如有一灰口铁铸件的长度为 100 m m ,收缩率取 1% ,则模样长度应为 101 m m 。

4. 加工余量

铸件的加工余量就是切削加工时要切去的金属层。因此,铸件上需要切削加工的表面,在制

造模样时都要相应地留出加工余量。余量的大小主要决定于铸件的尺寸、形状和铸件材料。一

般小型灰口铁铸件的加工余量为 2 ～4 m m 。

5. 型芯头

为了在砂型中做出安置型芯的凹坑,必须在模样上做出相应的型芯头。

在单件和成批生产中,模样和型芯盒常用木材制成。木材的优点是质轻、易加工、成本低,缺

点是强度差、易变形和损坏。在大批量生产时常用铝合金制造模样和型芯盒。

三、造型和造芯

1. 造型方法

由于铸件的尺寸、形状、铸造合金的种类、产品的批量和生产条件的不同,生产中采用各种不

同的造型方法,常用的有下述几种。

(1) 整模造型

整模造型用的是一个整体的模样。模样只在一个砂箱内(下箱),分型面是平面。整模造型

操作方便,铸件不会由于上下砂箱错位而产生错箱缺陷。整模造型用于制造形状比较简单的铸

件(参见图 1 - 1)。

(2) 分模造型
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将模样沿最大截面处分成两部分,并用销钉定位。将模样分开的平面称为分模面,常常作为

造型时的分型面。分模造型和整模造型的操作方法基本相同,所不同的是模样分别放置于上下

砂箱中。分模造型套管铸件的过程,如图 1 - 3 所示。分模造型在生产中应用最广。

图 1 - 3 分模造型

图 1 - 4 活块造型

(3) 活块造型

当模样上有凸台阻碍起模时,可将凸台做成活动块。造型时,先取出主体模样,然后再从侧

面取出活动块,如图 1 - 4 所示。活块造型操作困难,工人技术水平要求高,生产率低,活块易错
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位,影响铸件尺寸精度,只适用于单件小批生产。

(4) 刮板造型

刮板造型是用与铸件截面形状相适应的刮板代替模样的造型方法。造型时,刮板绕轴旋转,刮

出型腔,如图1 - 5 所示。这种造型方法能节省制模材料和工时,但对造型工人的技术要求较高,造

型花费工时多,生产率低,只适用于单件小批生产中制造尺寸较大的旋转体铸件,如带轮、飞轮等。

图 1 - 5 刮板造型

(5) 机器造型

机器造型就是用金属模板在造型机上造型的方法。它是将紧砂和起模两个基本操作机械化。

震压式造型机的工作原理如图 1 - 6 所示。其震动、压实和起模动作都是由压缩空气驱动。

模板是装有模样和浇口的底板,常用铝合金制成。

机器造型的优点是提高了铸件质量和生产率,改善了劳动条件。因此,现代化的铸造车间都

采用机器造型。

2. 造型芯

型芯是用型芯盒制成的。型芯的作用是形成铸件的内腔,因此型芯的形状和铸件内腔相适

应。造型芯的工艺过程和选型过程相似。为了增加型芯的强度,在型芯中应放置型芯骨。小型

型芯骨大多用铁丝或铁钉制成。为了提高型芯透气性需在型芯内扎通气孔。型芯一般还要上涂

料和烘干,以提高它的耐火性、强度和透气性,如图 1 - 7 所示。
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图 1 - 6 震压式造型机原理示意图

图 1 - 7 型芯的制造
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图 1 - 8 浇注系统

3. 浇注系统

浇注系统是将液体金属浇入型腔中所经过的一系列

通道。它由外浇口、直浇道、横浇道和内浇道四部分组成,

如图 1 - 8 所示。

浇注系统的作用是:保证液体金属平稳地流入型腔,

避免冲坏铸型;防止熔渣、砂粒等杂物进入型腔;补充铸件

在冷凝收缩时所需的液体金属。

有些铸件还要加冒口。它用于排除型腔中的气体、砂

粒和熔渣等夹杂物以及起补缩作用。

图 1 - 9 冲天炉的构造

四、冲天炉的构造及其熔炼

冲天炉是熔化铸铁的主要设备,其构造如图 1 - 9 所

示。炉壳由钢板焊成,炉内砌以耐火砖炉衬。炉子上

部有加料口,下部有一环形风带。鼓风机鼓出的空气

经风管、风带、风口进入炉内。风口以下为炉缸,炉缸

与前炉相通。前炉下部有一出铁口,侧上方有一出渣

口。

加入冲天炉的炉料有金属料、燃料和熔剂三部分。

金属炉料包括高炉生铁、回炉铁(浇冒口、废铸件)、废

钢以及少量用于调整铸铁成分的铁合金,如硅铁、锰铁

等。燃料主要是焦炭,并要求发热值高,灰分少,含硫、

磷量少。焦炭用量为金属料的 1 /8 ～1 /10,这一数值称

为焦铁比。熔剂用石灰石和萤石(CaF2 ),其作用是降

低炉渣的熔点,使熔渣的流动性增加,便于和铁水分离。

熔剂的加入量为焦炭用量的 20% ～30% 。

冲天炉工作时先用木柴点火,再加一层焦炭(底

焦),鼓风燃旺。此后按熔剂→金属炉料→焦炭的顺序,

分批将这三种炉料加入炉内。高温的炉气上升,将金属

料加热熔化,同时形成炉渣。铁水和炉渣经炉缸流入前

炉储存。

冲天炉的大小是以每小时能熔化铁水的质量表示,

如每小时能熔化 5 t铁水的冲天炉就称为 5 t冲天炉。

目前生产上常用的是 2 ～10 t冲天炉。

浇注时将出铁口捅开,使铁水流入浇包。

浇包的容量可根据铸件大小选择,它可自 15 kg 至

数吨。

五、浇注和铸件缺陷分析

浇注是把液体金属浇入铸型的过程。浇注时要控

制好浇注温度和浇注速度。温度过高或过低都会使铸
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图 1 - 10 加压铁

件产生各种缺陷。一般中小型铸铁件的浇注温度为

1 260 ～1 350 ¡æ,薄壁铸件为 1 350 ～1 400 ¡æ。浇注速

度要适中,不能中断。此外,浇注前要在砂箱上放置压

铁,如图 1 - 10 所示,以防止铁水的浮力将砂箱抬起使

铸件报废。

当冷却后即可将砂箱打开,落砂,取出铸件,打掉

浇冒口,清除型芯,去除毛刺、飞边和表面粘砂。在单

件小批生产中,浇注和铸件清理等都是手工操作。

由于铸造生产过程工序多,工艺复杂,生产的铸件

常常会有一些缺陷,其特征和主要原因如表 1 - 1 所

述。   

表 1 - 1 铸件缺陷分析

缺陷名称 特  征 产生的主要原因

气孔

孔的内壁圆滑 ① 舂砂太紧或造型起模时刷水过多;

② 型砂含水过多或透气性差;

③ 型砂芯砂未烘干,或型芯通气孔阻塞;

④ 液体金属温度过低或浇注速度太快

缩孔

孔的内壁粗糙,形状不规则,多产生在厚壁处 ① 铸件设计不合理;

② 浇冒口布置不合理或冒口太小,或冷铁位

置不对;

③ 浇注温度太高或液体金属成分不对,收缩

太大

砂眼

孔内充塞型砂 ① 造型时散砂落入型腔内未吹干净;

② 型砂强度不够或舂砂太松;

③ 内浇道不合理,致使液体金属冲坏砂型;

④ 合型时局部碰坏砂型
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续表

缺陷名称 特  征 产生的主要原因

裂纹

铸件开裂,裂纹处金属表面氧化 ① 铸件设计不合理,厚薄相差太大;

② 浇注温度太高,冷却不均匀;

③ 浇口位置不当;

④ 舂砂太紧或落砂过早

错箱

铸件沿分型面有相对错位 ① 合型时上、下砂箱未对准;

② 砂箱的配箱标线或定位销不准确;

③ 分模的上、下模未对准

冷隔

铸件有未完全熔合的隙缝,交接处呈圆滑凹坑 ① 浇注温度太低、速度太慢或中断;

② 浇口太小或布置不对;

③ 铸件设计不合理

浇不足

铸件形状不完整 ① 浇注温度太低,速度太慢或中断;

② 浇口太小或未开出气口;

③ 铸件太薄

1.1.2 基本操作方法

以轴承座的砂型铸造为例,将整模造型的操作过程分述如下:

1. 将模样擦净后放在底板上,如图1 - 11a 所示。

2. 将下砂箱翻转后放在底板上,加型砂,用舂砂锤的尖头舂紧,如图 1 - 11b 所示。舂砂应

注意:

(1) 必须分层加砂,每次加入量要适当。
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(2) 舂砂应按一定路线进行,如图 1 - 11c所示,不能过紧或过松。

3. 加砂高于砂箱 20 ～30 m m ,用舂砂锤平头舂紧,如图 1 - 11d 所示。

4. 用刮板刮去多余的砂,如图1 - 11e 所示。

5. 翻转砂箱用墁刀修光分型面,如图1 - 11f所示。

6. 撒分型砂,并吹去撒在模样上的分型砂,如图 1 - 11g 所示。

7. 放上上砂箱和浇口棒,加型砂。按造下砂型的程序造上砂型,如图 1 - 11h 所示。

8. 扎通气孔,要分布均匀,深度适当,如图1 - 11i所示。

9. 刮平上砂型,取出浇口棒,修外浇口成为漏斗形,如图 1 - 11j所示。

10. 揭开上砂箱并翻转,使分型面向上,放好,如图 1 - 11k 所示。

11. 取模,如图 1 - 11l所示,取模前要在模型四周刷少许水,取模时应向水平方向轻敲起模

针,使模型松动后再取出。

12. 修型,用墁刀和砂钩修型,如图 1 - 11m 所示。

13. 开内浇道,如图 1 - 11n 所示。

14. 撒石墨粉,合型准备浇注,如图 1 - 11o 所示。

( a) (b) ( c)

( d) ( e)
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( f) ( g)

( h)
( i)

( j) ( k)
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