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内容提要

　　本书是普通高等教育 “十五” 国家级规划教材，在获国家教材奖

料成形工艺》

用性、技能型人才的要求，以机械制造生产第一线需要的知识、技能培养为目标，将原金工理论教学、金工

实验实训进行整合，三位一体，精简提炼，注重实用，形成强化应用和技能培养的具有新时期高等职业教育

特点的教材体系。本书面向新世纪制造业的发展需要，重视综合性、应用性与实践性，重视新材料、新工艺、

新技术的引入并安排了成形工艺基础实训

　　本书可作为高等职业学校、高等专科学校、成人院校及本科院校举办的职业技术学院、继续教育学院和

民办高校机械类专业的教材，并可同时应用于课堂教学、实训与实验等教学环节，也可供有关工程技术人员、

企业管理人员参考或作为培训教材。
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出 版 说 明

　　为加强高职高专教育的教材建设工作，２０００年教育部高等教育司颁发了

专教育教材建设的若干意见》

版５００本左右高职高专教育规划教材”的目标，并将高职高专教育规划教材的建设工作分为两

步实施：先用２至３年时间，在继承原有教材建设成果的基础上，充分汲取近年来高职高专院

校在探索培养高等技术应用性专门人才和教材建设方面取得的成功经验，解决好高职高专教育

教材的有无问题；然后，再用２至３年的时间，在实施

教学内容体系改革与建设项目计划》

专教育教材。根据这一精神，有关院校和出版社从２０００年秋季开始，积极组织编写和出版了

一批 “教育部高职高专规划教材”。这些高职高专规划教材是依据１９９９年教育部组织制定的

案）

部高职高专规划教材建设工作的第一步。

　　２００２年教育部确定了普通高等教育 “十五” 国家级教材规划选题，将高职高专教育规划

教材纳入其中。“十五”国家级规划教材的建设将以 “实施精品战略，抓好重点规划” 为指导

方针，重点抓好公共基础课、专业基础课和专业主干课教材的建设，特别要注意选择一部分原

来基础较好的优秀教材进行修订使其逐步形成精品教材；同时还要扩大教材品种，实现教材系

列配套，并处理好教材的统一性与多样化、基本教材与辅助教材、文字教材与软件教材的关

系，在此基础上形成特色鲜明、一纲多本、优化配套的高职高专教育教材体系。

　　普通高等教育 “十五” 国家级规划教材

校、成人高校及本科院校举办的二级职业技术学院、继续教育学院和民办高校使用。

教育部高等教育司

２００２年１１月３０日
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第二版前言
———写给读者的几句话

　　您可能是正在高职高专院校就读的未来的应用型高技能人才，也可能是正在工业企业第一

线工作的工程技术人员或管理人员，本书是您学习和工作的重要知识基础和能力基础。

　　您可能学习或工作在机械制造、维修及其自动化的工作岗位，您使用的各种工具———简单

到手工工具，复杂到加工中心，都是由各种材料制作的；您利用工具从事的加工对象———零件

如轴和齿轮，成品如汽车和飞机，也都是由各种材料并通过一系列成形方法制作的。工程材料

的应用与各种成形工艺技术是制造之母。您在日常生活和工作中会接触到钢铁、铝合金和铜合

金，您也会接触到诸如塑料、橡胶等很多非金属材料，此外还有很多神奇的新型材料，神舟五

号载人飞船的成功壮举就与新材料的开发密不可分。材料为什么具有很多不同的性能呢？如何

去选择和用好材料呢？本书将会给出答案。您可能也接触过一些这样的名词，比如机械加工、

铸造、锻压和焊接，这些都属于材料成形技术，不论多么复杂的机械都是由一种或几种成形工

艺加工出来的。现在，这些广泛应用的技术正在焕发新的活力，数控加工已广泛采用，铸造过

程计算机数值模拟、高速高能锻压成形、等离子及激光焊接等新工艺、新技术都在工业生产中

发挥着重要的作用。

　　您可能学习或工作在材料成形和控制技术岗位，您可能学习或工作在汽车制造与维修岗

位，您可能学习或工作在热能工程、化学工程、工业设计、电工电子等不同的岗位，本书都将

使您获益。

　　本书的每一章之初都设了 “问一问，想一想” 栏目，希望引起您的兴趣和思考。“学习目

标” 提出了本章学习的基本内容、重点和应掌握的基本技能。

　　本书是普通高等教育 “十五” 国家级规划教材，在教育部高职高专规划教材王纪安主编

第一版曾获全国高等学校优秀二等奖。本次修改紧密结合高等职业教育技能型人才培养目标，

做了相应的修改和补充，较大幅度删减了原理性描述

增加了必要的实训操作指导内容和实训安全要求，增加了一些最新的技术与工艺介绍，如纳米

材料、快速成形技术等。对章节也进行了调整，分解取消了原第７章

制）

该章单列后有利于成形工艺实训的学习指导。修改后全书仍为１３章，第１章从宏观把握本课

程，第２～６章介绍工程材料，第７～１２章介绍成形技术，第１３章综合应用。相信本书第二版

会更加适应和方便您的使用。

　　　本书修改稿全部由王纪安完成，北京市机械局职工大学陈则钧教授担任主审。

编　者

２００４年１１月



第一版前言

　　本书是根据教育部制定的

合高职高专教学改革的实践经验，以适应２１世纪培养高等技术应用性人才的要求编写的，是

高职高专教育机械类专业的通用教材。本书可同时应用于课堂教学、实训与实验

金工实验）

　　全书共１３章，１～４章讲述工程材料的性能、结构与凝固、强化与处理，５～７章讲述金属

材料、非金属材料、新型材料与材料的质量控制，８～１２章讲述铸造、锻压、焊接和胶接、钳

工和机械加工、非金属材料的成形工艺，１３章为材料与成形工艺选择，每章都安排了习题与

思考题，并附有综合性实验指导。

　　本书编写具备如下特点：

　　

合，三位一体，形成强化应用的具有高职高专特点的新的教材体系。

　　

　　

　　

技术及其他正在发展的成形技术的介绍等。

　　

强调培养学生的技术应用能力。

　　

　　

可持续发展的观点。

　　参加本书编写的有承德石油高等专科学校丁德全

章、第６章、第７章、第９章、第１１章）

大学沈兴东

校杨慧智教授主审。书中金相图片由大连理工大学徐卫平提供。

　　正值世纪之交、高职高专教育迅速发展并发生着深刻变革，课程体系与教学内容的改革也

正处于积极研究和探索之中。本书的编写力求适应教育的改革和发展，但由于水平有限，书中

不足之处在所难免，恳切希望广大读者批评指正。

　　本书编写得到了全国有关院校专家、老师的大力支持，并参考了大量有关文献资料，在此

一并表示衷心的感谢。

编　者

２０００年５月
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第７章　铸造成形工艺

　　问一问，想一想：铸造是一项古老的成形工艺，在信息时代是不是用的很少了？请

您观察一下汽车和机床中有哪些部分是采用铸造方法成形的。

　

学习目标

　　１．了解合金的铸造性能及其对铸件质量的影响；了解铸造新工艺、新技术及其发展趋势；

　　２．重点掌握砂型铸造的工艺过程、特点及应用；掌握手工两箱造型及浇注的操作技能和

铸造生产安全技术；

　　３．具有绘制典型铸件的铸造工艺简图、合理选择典型铸件的铸造方法、分析零件铸造结

构工艺性的初步能力；具有铸件质量与成本分析的初步能力。

　　７．１　铸造工艺基础

　　７．１．１　概述

　　将液体金属浇注到具有与零件形状相适应的铸型空腔中，待其冷却凝固后，以获得零件或

毛坯的方法称为铸造。在一般机械设备中，铸件约占整个机械设备重量的４５％～９０％。其中

汽车铸件重量约占４０％～６０％，拖拉机的铸件重量约占７０％，金属切削机床的铸件重量约占

７０％～８０％等等。在国民经济其它各个部门中，也广泛采用各种各样的铸件。

　　铸件之所以被广泛应用，是因为铸造与其它金属加工方法相比具有一些鲜明的特点。其能

够制造各种尺寸和形状复杂的铸件，如设备的箱体、机座等。铸件的轮廓尺寸可小至几毫米，

大至十几米；重量可小至几克，大至数百吨。铸件的形状和尺寸与零件很接近，因而节省了金

属材料和加工的工时。精密铸件可省去切削加工，直接用于装配。各种合金都可以用铸造方法

制成铸件，特别是有些塑性差的材料，只能用铸造方法制造毛坯，如铸铁等。铸造设备的投资

少，所用的原材料来源广泛而且价格较低，因此铸件的成本低廉。

　　铸造的生产方法很多，主要可分为砂型铸造和特种铸造两大类。其中砂型铸造为铸造生产

中的最基本方法，砂型铸造的生产工序主要包括：制模、配砂、造型、造芯、合型、熔炼、浇

注、落砂、清理和检验。例如，套筒铸件的生产过程如图７．１．１。

　　７．１．２　合金的铸造性能

　　铸造生产中很少采用纯金属，而是使用各种合金。铸造合金除应具有符合要求的机械性能



图７．１．１　套筒的砂型铸造过程

和物理、化学性能外，还必须考虑其铸造性能。合金的铸造性能主要有流动性和收缩性等，这

些性能对于是否容易获得优质铸件是至关重要的。

　　１．合金的流动性

　　液态金属本身的流动能力，称为流动性。它与金属的成分、温度、杂质含量及其物理性质

有关。金属的流动性对补缩、防裂，获得优质铸件有较大影响。良好的流动性，能使铸件在凝

固期间产生的缩孔得到金属的补缩，以及铸件在凝固末期受阻而出现的热裂得到液态金属的充

填而弥合。因此，良好的流动性，有利于防止这些缺陷的出现。流动性也是液态金属充满铸型

型腔，获得形状完整、轮廓清晰铸件的基本条件，是合金重要的铸造性能之一。流动性好的铸

造合金，充型能力强；流动性差的合金，充型能力差。但是，可以通过改善外界条件来提高其

充型能力。在不利的情况下，如果金属的流动性不足，则会在金属液还未充满铸型前就停止了

流动，使铸件产生浇不足或冷隔的缺陷。

　　影响合金流动性的因素有以下几个方面：

　　

量增加，其结晶间隔减小，凝固区域缩短，流动性提高。越接近共晶成分，越容易铸造。铸铁

的其它元素

水的流动性降低。

　　

动方向所受的充型压力越大，流动性就越好。例如增加直浇口高度，利用人工加压方法如压

铸、低压铸造等。浇注系统的结构越复杂，流动的阻力就越大，流动性就越低。

　　

动性好；型砂中水分过多其流动性差等。

　　

液的流动困难。

　　以上是影响液态金属流动性的主要因素，由于影响因素较多，在实际生产中它们又是错综

复杂的，必须根据具体情况具体分析，找出其中的主要矛盾，采取措施，才能有效地提高金属

液的充型能力。
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　　２．合金的收缩

　　合金从液态冷却至常温过程中，所发生的体积缩小现象称为收缩。收缩是铸件中许多缺

陷，如缩孔、缩松、热裂、应力、变形和冷裂等产生的基本原因。

　　影响收缩的因素有：化学成分、浇注温度、铸件结构和铸型条件等。不同成分的铁碳合金

收缩率也不同。铸钢收缩大而灰铸铁的收缩小。灰铸铁收缩小是由于其中大部分碳是以石墨状

态存在的，石墨的比容大，在结晶过程中，析出石墨所产生的体积膨胀，抵消了部分收缩。故

含碳量越高，灰铸铁的收缩越小。

　　７．２　砂型铸造

　　７．２．１　型砂与芯砂

　　用来制造砂型和砂芯的材料统称为造型材料。用于制造砂型的材料称为型砂；用于制造型芯的

材料称为芯砂。型

砂和夹砂等缺陷。由于型

　　１．对型砂、芯砂性能的要求

　　根据铸造工艺要求，型

　　

搬运、翻转、合箱及浇注金属时，有足够的强度才会保证不破坏、蹋落和胀大。若型、芯砂的

强度不好，铸件易产生砂眼、夹砂等缺陷。

　　

液接触，水分气化、有机物燃烧及液态金属冷却析出气体，必须通过铸型排出，否则将在铸件

内产生气孔或使铸件浇不足。

　　

氧化硅的含量，若耐火度不够，就会在铸件表面或内腔形成一层粘砂层，不但清理困难、影响

外观，而且为机械加工增加了困难。

　　

性。型、芯砂退让性不足，会使铸件收缩时受到阻碍，产生内应力、变形和裂纹等缺陷。

　　

型

　　除了以上性能的要求外，还有溃散性、发气性、吸湿性等的性能要求。型

能，有时是相互矛盾的，如强度高、塑性好，透气性就可能下降，因此应根据铸造合金的种

类，铸件大小、批量、结构等，具体决定型

　　２．型砂与芯砂的组成

　　型砂与芯砂相比，由于砂芯的表面被高温金属液所包围，受到的冲刷和烘烤较厉害，因而芯

砂的性能要比型砂的性能要求高。就其基本组成来说，都由原砂、粘结剂、水和附加物组成。

　　 ２ 含量越高，其耐火度越高。铸造用砂根据铸件

特点，对原砂的颗粒度、形状和含泥量等有着不同的要求。砂粒越粗，则耐火度和透气性越
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高；较多角形和尖角形的硅砂透气性好；含泥量越少透气性越好等。

　　

类。粘土是配制型、芯砂的主要粘结剂，常用粘土分膨润土和普通粘土。湿型砂普遍采用粘结

性能较好的膨润土，而干型砂多用普通粘土。常用的特殊粘结剂包括：桐油、水玻璃、树脂

等。芯砂常选用这些特殊的粘结剂。

　　

铸件表面、内腔的粗糙度；加入木屑以提高型

　　

型）

粘土配成的涂料；湿型撒石墨粉作扑料。铸钢件用石英粉作涂料。

　　３．型砂与芯砂的配制

　　铸造时，根据合金种类、铸件大小、形状等不同，选择不同的型、芯砂配比。如铸钢件浇

注温度高，要求高的耐火度，选用较粗的ＳｉＯ２ 含量较高的石英砂；而铸造铝合金、铜合金时，

可以选用颗粒较细的普通原砂。对于芯砂，为了保证足够的强度和透气性，其粘土、新砂加入

量要比型砂高。

　　配制过程是在混砂机中进行的。型

干混，约２～３ｍｉｎ后，再加入水和液体粘结剂，湿混约１０ｍｉｎ，即可打开砂口出砂。

　　配好的型

试验仪检验，最简单的检验方法是：用手抓一把型

团不松散也不粘手，手印清楚，掰断时断面不粉碎，则可认为砂中粘土与水分含量适宜。

　　７．２．２　手工砂型造型

　　１．手工造型常用的砂箱及工具

　　（

砂箱的作用是牢固的固紧所捣实的型砂，以便于铸型的搬运及在浇注时承受液体金属的压力。

砂箱可以用木料、铸铁、钢、铝合金制成。通常上箱和下箱组成一对砂箱，彼此之间有销子及

销孔进行配合。如图７．２．１所示。

图７．２．１　常用砂箱示意图

　　

　　２．砂型组成

　　图７．２．３为合箱后的砂型。型砂被舂紧在上、下砂箱中，连同砂箱一起，分别称为上砂型
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图７．２．２　造型工具

和下砂型。砂型中取出木模后留下的空腔称为型腔。上、下砂型分界面称为分型面。图中在型

腔中有阴影线的部分表示型芯，型芯是为了形成铸件的孔。型芯上的延伸部分，称为芯头，用

以安放和固定型芯。型芯头落在砂型的型芯座上。金属液从浇口盆浇入，经直浇道、横浇道和

内浇道而流入型腔。型腔的上方开有出气口，以排出型腔中的气体。被高温金属液包围后，型

芯中产生的气体则由型芯通气孔排出。另外砂型中还扎有通气孔。

图７．２．３　砂型组成

　　３．手工造型常用方法

　　按造型的手段，造型分手工造型和机器造型两大

类。手工造型，操作灵活，工艺装备简单，但生产效率

低，劳动强度大，仅适用于单件小批量生产。手工造型

的方法很多，可根据铸件的形状、大小和批量选择。常

用的手工造型方法介绍如下：

　　

一端且是平面；分型面多为平面，操作造型简单，适用

于形状简单的铸件，如盘、盖类。其造型过程如图

７．２．４所示。

　　

与整模基本相似，不同的是在造上型时，必须在下箱的模样上，靠定位销放正上半模样。图

７．２．５为套筒的分模造型过程。分模造型适用于形状较复杂的铸件，特别是用于有孔的铸件，

如套筒、阀体、管子等。

　　

模的部分，如图７．２．６的小凸台，做成活动的。活块与模样用销子或燕尾连接。起模时，先将

模样主体取出，再将留在铸型内的活块单独取出。其过程见图７．２．６所示。活块模造型，要求

造型特别细心，操作技术水平高，生产率低，质量也难以保证。
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图７．２．４　整模造型过程

图７．２．５　套筒的分模造型过程

　　

限，模型不便分成两半时，常采用挖砂造型。如图７．２．７为手轮的挖砂造型过程。挖砂造型

时，每造一型需挖砂一次，操作麻烦，生产率低，要求操作技术水平高。挖砂时应注意，必须

要挖到模型的最大截面，位置要恰当，否则就会在分型面产生毛刺，影响铸件的外形和尺寸精

度。此方法仅用于形状较复杂铸件的单件生产。

　　

型。其过程如图７．２．８。先预制好一半型，其上承托模样，用其造下型，然后在此下型上再造

上型。开始预制的半型不用来浇注，故称假箱。假箱一般是用强度较高的型砂制成，舂得比铸
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图７．２．６　活块模造型

图７．２．７　手轮的挖砂造型过程

图７．２．８　假箱造型

型硬。假箱造型可免去挖砂操作，提高造型效率。当数量较大时，可用木料制成成型底板代替

假箱。
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截面，这时其最大截面为两个，造型时，为了方便起模，必须有两个分型面。见图７．２．９。其

特点是：中型的上、下两面都是分型面，且中箱高度与中型的模样高度相近。此方法操作较复

杂，生产率较低，适用于两头大、中间小的、形状复杂且不能用两箱造型的铸件。

图７．２．９　带轮的三箱造型过程

　　

为了节省模样费用，缩短模样制造时间，可以采用刮板造型。刮板是一块和铸件截面形状相适

应的木板。图７．２．１０为带轮刮板造型过程。先将型砂填入下箱，然后将装在刮板上的旋转小

轴插入下箱底面上已事先装好的轴芯中，刮板上部的另一小轴，用同样方法插入刮板支架上，

使刮板能绕小轴旋转。这样，旋转刮板即可将下箱刮出。将刮板翻转１８０°，同样的方法可刮制

上箱。刮板造型模样简单，节省制模材料和工时，但操作复杂，生产率很低，仅用于大、中型

旋转体铸件的单件、小批生产。

　　７．２．３　机器造型

　　在成批、大量生产时，应采用机器造型，将紧砂和起模过程机械化。与手工造型相比，机
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