
将液态金属浇注到与零件形状、尺寸相适应的铸型型腔中,待其冷却凝固,以获得毛坯

零件的生产方法,称为铸造。
铸造是历史最为悠久的金属成形方法,直到今天仍然是毛坯生产的主要方法。在机器

设备中铸件所占比例很大,如机床、内燃机中,铸件占总质量的70%~90%,压气机中占

60%~80%,拖拉机中占50%~70%,农业机械中占40%~70%。铸造之所以获得如此广

泛的应用,是因为它有以下优越性。
(1)

 

可制成形状复杂,特别是具有复杂内腔的毛坯,如箱体、气缸体等。
(2)

 

适应范围广,如工业上常用的金属材料(碳素钢、合金钢、铸铁、铜合金、铝合金等)
都可铸造。其中广泛应用的铸铁件只能用铸造方法获得。铸件的大小几乎不限,从几克到数

百吨;
 

铸件的壁厚可由1
  

mm到1
 

m左右;
 

铸造的批量不限,从单件、小批量,直到大量生产。
(3)

 

铸造可直接利用成本低廉的废机件和切屑,设备费用较低。同时铸件加工余量小,
节省金属,减少切削加工量,从而降低制造成本。

在铸造生产中,最基本的工艺方法是砂型铸造,用这种方法生产的铸件占总产量的

90%以上。此外,还有多种特种铸造方法,如熔模铸造、金属型铸造、压力铸造、离心铸造等,
它们在不同条件下各有其优势。

3.1 铸造成形技术的原理基础

铸造生产过程复杂,影响铸件质量的因素颇多,废品率一般较高。铸造废品的产生不仅

与铸型工艺有关,还与铸型材料、铸造合金、熔炼、浇注等密切相关。现先从与合金铸造性能

相关的主要缺陷的形成与防范加以论述,为合理选择铸造合金和铸造方法打好基础。

3.1.1 液态金属的充型能力

液态金属填充铸型的过程,简称充型。液态金属充满铸型型腔,获得形状完整、轮廓清

晰铸件的能力,称为液态金属的充型能力。在液态金属的充型过程中,有时伴随着结晶现

象。若充型能力不足,在型腔被填满之前,形成的晶粒将充型的通道堵塞,金属液被迫停止
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流动,于是铸件将产生浇不足或冷隔等缺陷。充型能力首先与合金本身的流动性有关,同时

也受到外界条件,如铸型性质、浇注条件及铸件结构等许多因素的影响。

1.
 

金属的流动性

液态金属本身的流动能力称为金属的流动性,是金属主要铸造性能之一。金属的流动

性越好,充型能力越强,越便于浇铸出轮廓清晰、薄而复杂的铸件。同时有利于非金属夹杂

物和气体的上浮与排除,还有利于对金属冷凝过程所产生的收缩进行补缩。流动性试样种

类很多,有螺旋形、U形、楔形、球形、真空试样等,各有特点。在生产和科研中广泛运用的

是螺旋形试样,如图3.1所示。主要优点是灵敏度较高,操作简便。显然,在相同的浇注条

件下,金属的流动性越好,所浇出的试样越长。表3.1列出常用铸造金属的流动性,其中灰

口铸铁、硅黄铜的流动性最好,铸钢的流动性最差。

图3.1 金属流动性试样

表3.1 常用金属的流动性

金  属 造
 

型
 

材
 

料 浇注温度/℃ 螺旋线长度/mm

灰口铸铁 

C+Si=6.2%
C+Si=5.9%
C+Si=5.2%
C+Si=4.2%

砂型
1300

1800
1300
1000
600

铸钢(0.4%C) 砂型
1600
1640

100
200

镁合金(Mg-Al-Zn) 砂型 700 400~600
锡青铜(9%~11%Sn+2%~4%Zn) 砂型 1040 420
硅黄铜(1.5%~4.5%Si) 砂型 1100 1000
铝合金(硅铝明) 金属型(300

 

℃) 680~720 700~800

影响金属流动性的因素很多,但以合金成分的影响最为显著。一般情况下,对应着纯金

属、共晶成分(和金属间化合物)的地方出现流动性的最大值,而有结晶温度范围的地方流动

性下降,且在最大结晶温度范围附近出现最小值。合金成分与流动性的这种对应关系,主要
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是不同成分合金的结晶特点不同决定的。如图3.2所示为Fe-C合金的流动性与成分的关

系。显然,合金成分越远离共晶点,结晶温度范围越宽,流动性越差。亚共晶铸铁随含碳量

的增加结晶温度范围减小,流动性提高。铸铁的结晶温度范围一般比铸钢的宽,但铸铁的流

动性比铸钢的好。这是由于铸钢的熔点高,钢液的过热度一般比铸铁的小,保持液态流量的

时间就要短;
 

另外,由于钢液的温度高,在铸型中的散热速度快,很快就析出一定数量的枝

晶,使钢液失去流动能力。高碳钢的结晶温度范围虽然比低碳钢的宽,可是由于液相线温度

低,容易过热,所以实际流动性并不比低碳钢差。

图3.2 Fe-C合金流动性与成分的关系

2.
 

铸型性质

液态金属充型时,铸型阻力将影响金属的流动速度,而铸型与金属间的热交换又将影响

金属保持流动的时间。所以铸型性质方面的因素对金属液的充型能力有重要的影响。
(1)

 

铸型的蓄热系数

铸型的蓄热系数(b2= λ2c2ρ2,式中,λ2、c2、ρ2 分别为铸型的导热系数、比热容、密
度),表示铸型从金属中吸取热量并将其储存于自身中的能力。蓄热系数越大,铸型的激冷

能力就越强,金属液于其中保持液态的时间就越短,充型能力下降。如金属型铸造较砂型铸

造容易产生浇不足和冷隔缺陷。
(2)

 

铸型温度

预热铸型能减小金属与铸型的温差,从而提高其充型能力。如金属型铸造、压力铸造和

熔模铸造时,铸型被预热到数百摄氏度,由于减缓了金属液的冷却速度,故使充型能力得到

提高。
(3)

 

铸型中的气体

铸型具有一定的发气能力,能在金属液与铸型之间形成气膜,可减小流动的摩擦阻力,
有利于充型。湿砂型比干砂型发气量大,所以流动性好。但是铸型的发气量过大时,如果铸

型的排气能力小或浇注速度太快,型腔中的气体压力增大,则阻碍金属液流动,甚至有可能

使金属液浇不进去,或者在浇口杯、顶帽口中出现翻腾现象,并可能飞溅出来伤人。为了减

小气体的压力,除了应设法减少气体的来源,还应使铸型具有良好的透气性,并在远离浇口

的最高部位开设出气口。
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3.
 

浇注条件

(1)
 

浇注温度

浇注温度对金属的充型能力有着决定性影响。提高浇注温度,合金的黏度下降,流速加

快,还能使铸型温度升高,金属在铸型中保持流动的时间长,从而大大提高金属的充型能力。
但浇注温度过高,吸气多,氧化严重,充型能力的提高幅度减小,且铸件容易产生缩孔、缩松、
黏砂、气孔、粗晶等缺陷,故在保证充型能力足够的前提下,浇注温度应尽量降低。

(2)
 

充型压力

液态金属在流动方向上所受的压力越大,充型能力越好。如压力铸造、低压铸造和离心

铸造时,因充型压力较砂型铸造提高甚多,所以充型能力较强。但是金属液的静压头过大或

充型速度过高时,不仅会发生喷射或飞溅现象,使金属氧化和产生“铁豆”缺陷,而且型腔中

气体来不及排出,反压力增加,易造成浇不足或冷隔缺陷。
(3)

 

浇注系统的结构

浇注系统的结构越复杂,流动阻力越大,在静压头相同的情况下,充型能力越低。
在设计浇注系统时,必须合理地布置内浇道在铸件上的位置,选择恰当的浇注系统结构

和各组元(直浇道、横浇道和内浇道)的截面积。否则,即使金属液有较好的流动性,也会产

生浇不足和冷隔等缺陷。

4.
 

铸件结构方面

衡量铸件结构特点的因素是铸件的模数和复杂程度。
(1)

 

模数(或称当量厚度、折算厚度)
铸件的模数M=铸件体积÷铸件散热表面积。如果铸件的体积相同,在同样的浇注条

件下,模数大的铸件,由于与铸型的接触表面积相对较小,热量散失比较缓慢,则充型能力较

高。铸件的壁越薄,模数越小,越不容易充满。
铸件壁厚相同时,铸型中的垂直壁比水平壁更容易充满。因此,对薄壁铸件应正确选择

浇注位置。
(2)

 

铸件的复杂程度

铸件结构复杂,流动阻力大,铸型的充填就困难。

3.1.2 液态金属的凝固

液态金属在充满铸型和凝固过程中,与铸型发生热的、物理的、化学的和机械的作用。
由于这些作用,铸件可能产生夹砂、砂眼、气孔、黏砂、表面氧化或脱碳等铸造缺陷。特别是

金属与铸型之间的热交换特点,会对铸件的凝固过程和结晶组织发生关键性的作用。
合金从液态转变为固态的状态变化,称为一次结晶或凝固。一次结晶和凝固虽然指的

是同一个状态变化过程,但是一次结晶主要是从物理化学的观点出发,研究液态金属的形

核、长大、结晶组织的形成规律;
 

而凝固是从传热学的观点出发,研究铸件与铸型的传热过

程,铸件断面上凝固区域的大小、凝固方式与铸件质量的关系等。许多铸造缺陷,如缩松、缩
孔、热裂、偏析、气孔、夹杂物等都产生在凝固期间。

1.
 

凝固方式

1)
 

凝固动态曲线

在浇注后,液态金属充满铸型,铸件的温度随时间、位置的不同而变化,形成了温度场。
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沿铸件长度方向的温度场分布影响铸件的凝固顺序,垂直铸件长度方向分布的温度场影响

铸件的凝固方式,控制铸件的凝固顺序和凝固方式对获得高质量的铸件非常重要。
(1)

 

凝固动态曲线的绘制

可用多点测温仪来测定铸件温度:
 

将一定数量热电偶的测温端按一定间隔均匀地布置

在铸件表面到铸件中心,热电偶的另一端连接多点测温仪,各测温点温度随时间变化的曲线

可被自动绘制。根据测温仪的温度-时间曲线,绘制铸件在不同时刻开始凝固的位置和凝固

结束的位置,并将凝固开始和凝固结束的所有点分别依次连接,得到铸件的凝固动态曲线,
如图3.3所示。

x—铸件表面向中心方向的距离;
 

R—铸件壁厚之半或圆柱体和球体半径;
 

Ⅰ—液相边界;
 

Ⅱ—固相边界。

图3.3 铸件的凝固动态曲线

(a)
 

铸件断面的温度-时间曲线;
 

(b)
 

凝固动态曲线;
 

(c)
 

某一时刻的凝固状况,1,2,…,6对应于x/R=0,0.2,…,1.0

(2)
 

凝固动态曲线的分析与意义

如图3.3所示为铸件的凝固动态曲线,是根据温度-时间曲线绘制的。曲线Ⅰ与铸件断

面上各时刻的液相线等温线相对应,称为液相边界。曲线Ⅱ与固相线等温线相对应,称为固

相边界。液相边界从铸件表面向中心移动,所到达之处凝固就开始;
 

固相边界离开铸件表

面向中心移动,所到达之处凝固完毕。因此也称液相边界为凝固始点,固相边界为凝固终

点。除了纯金属和共晶成分合金,凝固过程中,铸件断面上一般都存在三个区域,即固相区、
凝固区和液相区。它们按凝固动态曲线所示的规律向铸件中心推进。

由凝固开始线处至铸件中心的合金处于液相区,凝固终了线至铸件表面的合金处于固

相区,两线之间是液固两相区,这两条曲线表示铸件断面上液相和固相等温线由表面向中心

推移的动态过程。
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2)
 

铸件凝固方式

铸件断面的凝固方式一般可分为三种类型:
 

逐层凝固、糊状凝固(体积凝固)和中间凝

固。凝固方式取决于凝固区域的宽度。
(1)

 

逐层凝固方式

逐层凝固方式如图3-4(a)所示,从图中可以看出,铸件温度梯度较大,而合金的结晶温

度范围较窄,固液两相区的宽度较小,固相界面逐层向铸件中心推进。逐层凝固方式铸件组

织致密,铸件质量好,但在最后凝固的位置会形成集中缩孔。可通过在铸件最后凝固部位设

置冒口,使缩孔产生在冒口中,从而消除铸件中的缩孔。纯金属、共晶合金等结晶温度范围

窄的合金一般通过控制铸件温度场使铸件形成逐层凝固方式,并在最后凝固部位设置冒口

清除铸件中的缩孔。
(2)

 

糊状凝固方式

糊状凝固或体积凝固方式对结晶温度范围较宽的合金,如果铸件温度梯度较小,则在从

铸件表面到中心的范围内几乎全部为液固两相区,即整个铸件体积内几乎同时结晶,如
图3-4(b)所示。宽结晶温度范围的合金在小的温度梯度下易形成糊状凝固方式。糊状凝

固方式使铸件在整个体积内几乎同时结晶,许多同时凝固的最终部位因没有补缩金属液而

形成分散的缩孔,使铸件的力学性能降低。对宽结晶温度范围的合金,可通过控制使铸件形

成较大温度梯度,铸件以逐层凝固方式凝固消除缩孔,从而提高铸件质量。
(3)

 

中间凝固方式

一般情况下,以中间凝固方式凝固的合金具有一定的结晶温度范围,铸件温度梯度具有

一定数值,铸件凝固过程中存在固相区、液相区和固液两相区,固液两相凝固区具有一定宽

度又没有占满整个铸件断面,如图3-4(c)所示。

图3.4 铸件断面的三种凝固方式

(a)
 

逐层凝固;
 

(b)
 

糊状凝固;
 

(c)
 

中间凝固

合金的结晶温度范围是由合金本身性质决定的。当合金成分确定后,合金的结晶温度

范围即确定,铸件断面上的凝固区域宽度则取决于温度梯度。通常铸件的凝固就是通过控

制温度梯度得以实现的。
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3)
 

影响凝固方式的因素

综上所述,铸件断面凝固区域的宽度是由合金结晶温度范围和断面上的温度差(或温度

梯度)两个量共同决定的,因而也决定了铸件的凝固方式。凝固区域较窄的情况下,倾向于

逐层凝固;
 

凝固区域较宽的情况下趋向于糊状凝固。
(1)

 

在温度梯度较近情况下,凝固区域宽度随合金结晶温度范围增大而增大。
(2)

 

在合金结晶温度范围确定的情况下,凝固区域宽度随断面温度差(或温度梯度)增
大而减小。

凡是影响温度梯度的因素都对凝固区域宽度起作用。其中主要因素为合金热扩散率、
铸型蓄热系数和金属凝固温度(或合金的液相线温度)。合金热扩散率大、铸型蓄热系数小

以及金属凝固温度低,都使温度梯度减小(温度分布曲线平坦),导致凝固区域加宽。

4)
 

合金的凝固方式与铸件质量的关系

(1)
 

窄结晶温度范围的合金

这类合金包括纯金属、共晶成分合金和其他窄结晶温度范围的合金,其中一些较重要的

合金见表3.2。在一般铸造条件下,这类合金倾向逐层凝固方式,其凝固前沿直接与液态金

属接触。

表3.2 几种窄结晶温度范围的合金

纯 金 属 共晶类合金 其他窄结晶温度范围合金

工业用铜 共晶成分合金 低碳钢

工业用锌 近共晶成分合金 铝青铜

工业用锡 — 结晶温度范围小的青铜

当液体凝固成为固体而发生体积收缩时,可以不断得到液体的补充,产生分散性缩松的

倾向性小,在铸件最后凝固的部位留下集中缩孔。由于集中缩孔容易消除,因而补缩性能良

好。由于收缩受阻而产生晶间裂纹时,也容易得到金属液的充填,使裂纹愈合,故铸件的热

裂倾向性小。在充型过程中发生凝固时,也具有较好的充型能力。
(2)

 

宽结晶温度范围的合金

表3.3为常用宽结晶温度范围的合金。这类合金倾向糊状凝固方式,其液态金属的过

冷度小,容易发展成为树枝发达的粗大等轴晶组织。当粗大的等轴晶相互连接以后(固相大

约70%),便将尚未凝固的液体分割为一个个互不沟通的小“熔池”,最后在铸件中形成分散

性的小缩孔,即缩松。采用普通冒口消除缩松很困难,常需采用其他措施以增加铸件的致密

性,如增加帽口的补缩压力、加速铸件冷却等。

表3.3 常用宽结晶温度范围的合金

铝合金、镁合金 铜 合 金 铁
 

碳
 

合
 

金

铝铜合金 锡青铜 高碳钢

铝镁合金 铝青铜 球墨铸铁

镁合金 结晶温度范围大的黄铜 —

由于粗大的等轴晶比较早地连成骨架,在铸件中产生热裂的倾向性很大,这是因为等轴

晶越粗大,高温强度就越低。此外,当晶间出现裂纹时,也得不到液态金属的充填使之愈合。
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这类合金在充填过程中发生凝固时,其充型能力也很差。
(3)

 

中等结晶温度范围的合金

这类合金在工业上常用的有中碳钢、高锰钢、一部分特种黄铜和白口铸铁等。它们倾向于

中间凝固方式,其补缩特征、热裂倾向性和充型能力介于逐层凝固方式和糊状凝固方式之间。

3.1.3 铸件的结晶组织及其控制

1.
 

铸件的结晶组织

  一般情况下,随着成分过冷的形成和增大,晶体由平界面向胞状晶、柱状晶、树枝状晶和

等轴树枝晶形貌发展。
纯金属和合金的固溶体相,在通常的凝固条件下结晶时,生长成为树枝状晶。如果枝晶

的一次晶枝(主干)在某一特殊方向延伸生长,最后形成的晶粒呈长条状,称为柱状树枝晶

(简称柱状晶)。如果枝晶和次晶枝在各个方向均匀生长,最后形成等轴状晶粒,称为等轴树

枝晶(简称等轴晶)。图3.5是几种可能的铸件宏观组织示意图。

图3.5 几种可能的铸件宏观组织示意图

(a)
 

表面细等轴晶+内部柱状晶;
 

(b)
 

表面细等轴晶+内部柱状晶+中心粗等轴晶;
 

(c)
 

全部等轴晶

2.
 

铸件结晶组织的控制

柱状晶就其形成条件,有利于液体的补缩,减少显微缩松,但晶界上富聚杂质和缺陷,故
横向性能差。粒状晶的晶界长,杂质和缺陷较分散,各向性能差异小,且细粒状晶的抗疲劳

性能较好,故一般希望铸件为细粒状晶组织。
1)

 

等轴晶组织的控制

使金属液中同时或不断产生新晶核,即能阻止晶体单向延伸长大,获得等轴晶组织。晶

核越多,则晶粒越小。获得细等轴晶的措施如图3.6所示。
获得等轴晶组织的原则是使液态金属中同时或不断产生新晶核,以阻止柱状晶的生长。

晶核越多,形成等轴晶的晶粒就越细。
(1)

 

降低浇注温度

降低浇注温度是缩小柱状晶区、扩大等轴晶区并细化柱状晶的有效措施。机理是在低

的温度下浇注,液态金属与型壁接触时会结晶出大量晶体,并自型壁脱落而游离,游离的小

晶体在随后的漂移中重新熔化的可能性减少,就会成为晶核生长成等轴晶。结晶游离越多,
等轴晶数量越多,晶粒就会越细。

降低温度的方法,一般在生产中很少采用,因为那样会严重降低合金流动性,使充型困
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图3.6 获得细等轴晶的措施

难。对于形状复杂的铸件,会获得细等轴晶组织,也不宜采取降低浇注温度的工艺措施。
(2)

 

孕育处理

在液态金属中加入孕育剂,促进液态金属内部形核,从而获得细等轴晶的方法称为孕育

处理。加入液态金属中的孕育剂本身,在大多数情况下,并非就是非自发晶核,但它能与液

态金属中的某些元素发生反应,形成高熔点化合物,并在液态金属中弥散分布。
这些化合物与欲细化相之间符合界面共格对应原则,可作为欲细化相的非自发晶核,进

而起到细化作用。例如钛以Al-Ti中间合金或钛盐形式加入铝液中,钛与铝形成AlTi3,它
与欲细化相Al之间符合界面共格对应原则,故可作为铝结晶时的非自发晶核,从而细化铝

的晶粒。又如钢中加入V、Ti等,形成VN、VC、TiC等高熔点化合物,细化钢的晶粒。这些

孕育剂起着形核作用,故又称为形核剂。
(3)

 

提高冷却速度

采用冷铁和金属型铸造等工艺措施,可以加快液态金属的冷却速度,使金属液在较大的

过冷度下结晶,提高形核率,细化晶粒。同时较快的冷却速度还可以使晶粒内的树枝状结构

得以细化,但对导热性较差的合金或是较厚的铸件,效果并不明显。
(4)

 

加强金属液在凝固期间的流动

增加液体内流动促使已凝固层晶粒的脱落和树枝分枝的折断,并卷入液体内部,使晶粒

细化,其方法见表3.4。

表3.4 增强液体内流动以细化粒状晶的方法

工
艺
装
置
示
意
图
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续表

原
理

用旋转磁场使液体金属

旋转

用偏心轮使铸型产生惯

性振动或振击

金属流经振动的浇注槽

或浇口杯,再进入铸型

铸型变速转动或间

隙地变向转动

工
艺
参
数

调节旋转磁场的电压,使
液体的转速n>40

 

r/min
n=(5~50)

 

r/min
用风动或电磁振动器使

浇注槽或浇口杯振动
—

用
途

铝、镁、铜 及 钢 等 固 溶 体

型合金的初生相细化

同左,并可减少铸件缩孔

和缩松

细化固溶体型合金的初

生相

细化固溶体型合金

的初生相

备
注

采用薄壳砂型或非铁磁

性的金属型

应用砂型时应待浇注铸型

后再振动,以免砂型损坏

浇注温度应控制,以免脱

落的晶体重新熔化

变速及变向的频率

由具体情况决定

(5)
 

采用少量能强烈降低金属熔点的元素,其在金属液中溶解度大而在固态金属中溶

解度极小。它们在结晶过程中被排挤出来,富集在晶体表面,阻碍晶体的生长,并促使树枝

分出枝杈,因而既细化晶粒,也细化晶粒内的树枝状结构。

2)
 

柱状晶组织的控制

柱状晶一旦形成,要促使其继续正常生长,首先要保证铸件单向散热、定向凝固的条件,
使其不出现侧向分枝,或者柱状树枝晶的侧向分枝短小,一次主轴挺直。另外,必须防止形

成新的晶核,避免固-液界面前沿液相中出现新晶体而阻碍柱状晶的单向长大。控制措施就

是提高金属的纯净度,削弱外来质点的形核作用。

3)
 

共晶型合金结晶组织的控制

共晶型合金组织中的非金属相脆(渗碳体和硅相)、弱(石墨),其形貌、分布和大小对合

金的性能起着决定性作用,必须对其进行控制。
控制共晶型合金的结晶组织,主要是细化共晶晶粒(共晶团)和初生相,改善其结晶形

貌,获得所要求的共晶组织。生产中针对不同的合金类型,可采用不同的工艺方法。例如,
采用孕育处理工艺,促进灰铸铁和球墨铸铁中石墨的形核,防止和消除渗碳体的析出,并细

化石墨和共晶团;
 

采用球化处理或蠕化处理工艺,使石墨生长成球状或蠕虫状;
 

采用变质

处理工艺,使Al-Si合金中的初晶硅由粗大的针状、板片状生长成细小的粒状,最终达到提

高力学性能和使用性能的目的。为了提高上述处理的效果,往往需要对合金液的成分,例如

对铸铁的碳当量、硅锰比及杂质元素的含量加以限制,对铝硅合金的硅合金加以控制,必要

时应对合金进行脱气和脱除有害元素的处理。调整铸型的热导率和蓄热系数,以改变共晶

型合金的凝固速度,也是控制共晶型合金结晶的常用方法。

3.1.4 铸件的收缩及收缩类缺陷

金属从液态冷却到室温,要经历三个相互联系的收缩阶段:
 

液态收缩 从浇注温度到凝固开始温度(液相线温度)间的收缩。
凝固收缩 从凝固开始温度到凝固终止温度(固相线温度)间的收缩。
固态收缩 从凝固终止温度到室温间的收缩。
铸件在冷却过程中,其体积或尺寸缩减的现象,称为收缩,它是铸造合金的物理本性。

收缩给铸造工艺带来许多困难,是多种铸造缺陷(缩孔、缩松、裂纹、变形等)产生的根源。
金属的液态收缩和凝固收缩表现为金属体积的缩小,使型腔内金属液面下降,通常用体


