
1  铸  造 

在机械制造行业中，零件加工的方法多种多样。其中，通过加热对毛坯或工件的形状和

尺寸等进行改变的方法叫作金属的热加工。热加工包括铸造、锻造、焊接等。将金属熔炼，

制造铸型，并将熔融金属浇注、压射或吸入铸型，待其凝固后获得一定形状、尺寸和性能铸

件的成型方法称为铸造。铸造生产历史悠久，是人类掌握比较早的一种金属热加工工艺，已

有约 6000 年的历史。铸造技术在现代工业、农业生产中占有极其重要的地位。如铸件质量

在机床、内燃机、中型机器中占 70%～90%，在农业机械中占 40%～70%，在汽车中占 20%～

30%。 

1.1  造⼯ 基 知铸 艺 础 识 

1.1.1  造的特点铸  

铸造的特点是金属液态成型。铸造的主要优点如下： 

（1）适应性强。铸件的形状可以较为复杂；铸造时还可以利用芯子，因此可以获得一般

机械加工设备难以加工的内腔，如箱体、气缸体等。 

（2）工艺灵活性大。铸件尺寸、质量不限，从几毫米、几克到十几米、数百吨都可以。

壁厚可由 0.5 mm 到 1 m 左右。铸件材料可用铸铁、铸钢、碳钢和有色金属等。 

（3）生产批量不受限制。铸件可从单件小批量到大量生产。 

（4）生产成本低。铸件可直接利用成本低廉的废机件和切屑等作为原材料，设备费用低，

同时铸件的加工余量小，节省金属。 

因此，铸造在工业生产上得到了广泛的应用，已经成为机械制造行业中的一个重要组成

部分。但是，铸造也存在某些不足：工艺过程和生产工序较多，有些工艺难以控制，铸件质

量不稳定，废品率较高；铸件组织粗大，常出现缩孔、疏松、气孔等缺陷，其力学性能不如

同类材料的锻件；铸件表面较粗糙，尺寸精度不高；工人的劳动强度大，劳动条件差等。 

1.1.2  造的分类铸  

生产中，铸造的种类非常多，通常按铸件成型方法和工艺特点的不同分成两大类：一种
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为砂型铸造；另一种为特种铸造。 

所谓砂型铸造，就是利用型砂和芯砂，通过使用模样和型芯来制成零件的外形和内腔，

用金属浇注的方法获得金属零件或毛坯的一种铸造成型方法。常见的砂型铸造主要有手工造

型、机器造型和生产线造型等。其中，按砂型的干湿程度，铸造又可分为干型铸造和湿型铸

造两种。 

通常，也把除砂型铸造以外的其他铸造方法称为特种铸造。常见的特种铸造主要有金属

模铸造、压力铸造、离心铸造和熔模铸造等。 

铸造的种类虽然多，但 常用的基本方法是砂型铸造。目前，砂型铸造约占铸件总产量

的 80%以上。 

1.1.3  造⼯ 流程铸 艺  

随着科技的进步与铸造业的蓬勃发展，不同的铸造方法有不同的铸型准备内容。以应

用 广泛的砂型铸造为例，砂型铸造工艺可分为铸型准备、铸造金属准备和铸件处理 3 个

基本部分。铸型准备包括制造砂型（简称造型）、制造砂芯（简称造芯）及合箱等；铸造金

属准备包括金属熔炼及浇注等；铸件处理包括落砂清理、铸件检验、铸件热处理等，如图

1-1 所示。 

 

图 1-1  砂型铸造工艺流程 

1.2  型准铸 备 

1.2.1  型（芯）砂 

1. 型（芯）砂的 成及种类组  

为了满足型（芯）砂的性能要求，型砂由原砂、黏结剂、水及附加物按一定比例混制而
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成。图 1-2 为硅砂粒黏结后的型砂结构示意图。 

（1）原砂：一般采自海、河或山地，但并非所有的砂子都能用于铸造，铸造用砂应进行

控制。 

 

图 1-2  型砂结构示意图 

① 化学成分：原砂的主要成分是石英和少量的杂质（钠、钾、钙、铁等的氧化物）。石

英的化学成分是二氧化硅（SiO2），它的熔点高达 1700C。砂中 SiO2 含量越高，其耐火性

越好。铸造用砂 SiO2 含量为 85%～97%。 

② 粒度与形状：砂粒越大，耐火性和透气性越好。 

砂粒的形状可分为圆形、多角形和尖角形。一般湿型砂多采用颗粒均匀的圆形或多角形

的天然石英砂或石英长石砂。高熔点金属铸件应选用粗砂，以保证耐火性。 

（2）黏结剂：用来黏结砂粒的材料，如水玻璃、桐油、干性植物油、树脂和黏土等。前

几种黏结性比黏土好，但价格高，且来源不广，因此除特殊要求的型砂，一般不用。黏土价

廉且资源丰富，有一定的黏结强度，用得较多。黏土又分为普通黏土和膨润土。湿型砂普遍

采用黏结性较好的膨润土，而干型砂多采用普通黏土。 

（3）附加物：为改善型砂的某些性能而加入的材料，常用的有煤粉、油、木屑等。型（芯）

砂是制造砂型和型芯的造型材料。配置好性能符合要求的型（芯）砂经紧实后，可塑造成各

种形状的砂型和型芯。型（芯）砂的质量对铸件生产起着重要作用，据统计，铸件废品中约

有 50%以上与其有关；另外，型（芯）砂的用量也很大，生产 1 t 铸件，需要 3～4 t 型（芯）

砂。因此，为了提高铸件质量，降低成本，应对型（芯）砂的性能提出要求。 

2. 型（芯）砂的性能要求 

（1）强度。强度是指型（芯）砂在外力作用下不变形和不破坏的能力。型（芯）砂应具

有足够的强度，以便于砂型和型芯的制造、装配和搬运，并能承受浇注时液体金属的冲击力

和浮力。型（芯）砂强度不够时，容易发生塌箱、冲砂、胀砂等现象，使铸件产生砂眼、夹

砂、黏砂等缺陷；如果强度太高，又会阻碍气体的排除和铸件的收缩，使铸件产生气孔、过

大的内应力，甚至裂纹等缺陷。 

（2）透气性。透气性是指型（芯）砂在正常紧实后能让气体通过的能力。浇注时，型（芯）

砂在高温液态金属作用下会产生大量的气体，液态金属冷却时也会析出一些气体。如果型

（芯）砂透气性不好，这些气体不能迅速排除，将会留在铸件内，生成气孔等缺陷。 

型（芯）砂的透气性除了与所含砂粒的大小及黏土和水分的多少有关外，还与造型时的
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紧实程度有关。在砂型上打上透气针孔，有利于气体外逸；采用干型砂则能避免产生水蒸气。

这些造型工艺措施都能有效地防止铸件中形成气孔。 

（3）耐火性。耐火性是指型（芯）砂在高温液态金属作用下不熔融、不烧结的性能。型

（芯）砂耐火性不足时，砂粒将被烧融而黏附在铸件表面上形成黏砂缺陷。 

型（芯）砂的耐火性主要取决于硅砂粒中所含二氧化硅的纯度。纯二氧化硅熔点非

常高，但是，如果硅砂中含有碱性氧化物，其熔点便会明显降低，影响耐火性。生产铸

铁件时，可以在型腔表面涂一层石墨粉，使铁液与型（芯）砂隔离。由于石墨有很高的

耐火性，因此能有效地防止铸铁件表面产生黏砂。又因为石墨能使型腔表面平滑，所以

铸件表面比较光洁。  

（4）可塑性。可塑性是指型（芯）砂在外力作用下变形，去除外力后能完整地保持已有

形状的能力。可塑性好，则造型操作方便，制成的砂型形状准确、轮廓清晰。 

（5）退让性。退让性是指型（芯）砂具有随着铸件的冷却收缩而被压缩或溃散的性能。

型（芯）砂的退让性不好，将使铸件冷却收缩受阻，产生内应力、变形和裂纹等缺陷。 

用油类作为黏结剂的型（芯）砂（称为油砂）具有良好的退让性。油砂型芯在高温金属

液体的作用下，油被烧损，体积缩小，而且使黏结作用脆弱。当受到铸件的收缩压力时，油

砂型芯就被压碎。因此，油砂型芯不会阻碍铸件的收缩，而且便于清理铸件内腔。黏土砂的

退让性较差，但是在黏土砂中配入适量木屑，能改善其退让性。用这种型砂制造型芯，效果

虽不如油砂，但较油砂经济。 

型（芯）砂除具有上述主要性能外，还应具有良好的流动性、发气性、出砂性和回用性

等。型（芯）砂的性能可用专门的仪器来测定，也可采用如图 1-3 所示的手测法估测。型砂

湿度适当时，可用手捏成砂团状，手放开后可看到清晰的手纹；砂团折断时，断面没有碎裂

纹，同时具有足够的强度。 

 

图 1-3  手测法检验型砂性能 

3. 型（芯）砂的配制 

根据铸件的材料、复杂程度，以及对型（芯）砂的具体性能要求不同，型（芯）砂应选

用不同的原材料，并按不同的比例配制。在铸造生产中，黏土型（芯）砂应用 广，其配制

是在混砂机中进行的。混砂时，按比例加入新砂、旧砂、黏结剂和附加材料，先进行干混，

然后加水湿混。在混砂机碾压和搓揉的作用下，各种材料被混合均匀并使黏土膜均匀包敷在

砂粒表面。为了保证型（芯）砂和水分渗透均匀，混好的型（芯）砂通常要储放 4～6h，

后经松砂处理后使用。生产中还常把型砂分为面砂和背砂。与铸件接触的那一层砂称为面砂；
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与铸件不接触的只作为填充用的型（芯）砂称为背砂。要求面砂的强度、耐火性较高，而背

砂则较低。为了节约造型材料，降低生产成本，背砂一般用旧砂，即已使用过的但经适当处

理后可重复使用的型砂，而面砂则用专门配制的新砂。 

1.2.2  造  型 

造型是指用造型材料及模样等工艺装备制造铸型的过程。造型是铸造生产过程中 复

杂、 主要的工序之一，对铸件的质量影响极大。造型方法可分为手工造型和机器造型两大

类。后者制作的砂型型腔质量好，生产效率高，但只适用于成批或大批量生产条件。手工造

型具有机动、灵活的特点，因此应用仍较为普遍。 

1. ⼿⼯造型的⼯具及附件 

手工造型是指全部用手工或手动工具制作铸型的造型方法。根据铸件结构、生产批量和

生产条件，可采用不同的手工造型方案。由于手工造型的种类较多、方法各异，再加上生产

条件、地域差异和使用习惯等的不同，造成了手工造型时使用的造型工具及辅具（包括砂箱、

造型工具、修型工具及检验测量用具）的多样性。图 1-4、图 1-5 分别为砂箱和常用造型工

具、常用修型工具。 

 
 

 

（a）砂箱 （b）刮砂板 （c）造型底板 （d）舂砂锤 

    
（e）浇口棒 （f）通气针 （g）起模针 （h）皮老虎 

图 1-4  砂箱和常用造型工具 

   

（a）镘刀：修平面及挖沟槽用 （b）秋叶：修凹曲面用 
（c）砂钩：修深的底部或侧面及

钩出砂型中散砂用 

图 1-5  常用修型工具 

砂箱：一般由铸铁、钢、木材等材料制成，多为方形或者长方形框子。砂箱要有准确的

定位和锁紧装置，通常由上箱和下箱组成，上下箱之间用销定位。手工造型常用的砂箱可分
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为可拆式砂箱、无挡砂箱、有挡砂箱等。 

刮砂板：也称刮尺，用来刮去型砂舂实后高出砂箱的型砂，一般由平直的木板或铁板制

成，其长度应比砂箱宽度略长。 

造型底板：用来安装和固定模样，在造型时用来托住模样、砂箱和砂型，一般由硬质木

材或铝合金、铸铁、铸钢制成，具有光滑的工作面。 

舂砂锤：用于舂实型砂，平头部分用来捶打紧实、舂平砂型表面；尖头部分则用来舂实

模样周围及砂箱靠边处或者狭窄部分的型砂，有时舂砂锤也可用木榔头代替。 

起模针：也称起模钉，用来从砂型中取出模样。起模针与通气针相似，比通气针粗。 

皮老虎：用来吹去模样上的分型砂及散落在型腔中的散砂和尘土等。使用皮老虎时应注

意不要碰到砂型或者用力过猛，以免损坏砂型。 

镘刀：也称刮刀，用来修理砂型或砂芯的较大平面，也可用于开挖浇注系统、冒口，切

割较大的沟槽及在砂型插钉时把钉子揿入砂型。镘刀通常由头部和手柄两部分组成：头部一

般用工具钢制成，有平头、圆头、尖头几种；手柄用硬木制成。 

秋叶：也称双头铜勺，用来修整砂型曲面或窄小的凹面。 

砂钩：也称提钩，由工具钢制成，用来修理砂型或者砂芯中深而窄的底面和侧壁，以及

提出掉落在砂型中的散砂。常用的砂钩有直砂钩和带后跟砂钩。 

2. 砂型 构结  

砂型是用金属或其他耐火材料制成的组合整体，是金属液凝固后形成铸件的地方。以两

箱砂型铸造为例，典型的砂型如图 1-6 所示，它由上砂型、下砂型、浇注系统、型腔、型芯

和通气孔组成。型砂被舂紧在上、下砂箱中，连同砂箱一起，称为上砂型（上箱）和下砂型

（下箱）。取出模样后，砂型中留下的空腔称为型腔。上、下砂型的分界面称为分型面，一般

位于模样的 大截面上。型芯是为了形成铸件上的孔或局部外形，用芯砂制成。型芯上用来

安放和固定型芯的部分称为型芯头，型芯头放在砂型的型芯座中。 

 

图 1-6  典型砂型结构 

浇注系统是为了将熔融金属填充入型腔而开设于铸型中的一系列通道。金属液从外浇口浇

入，经直浇道、横浇道、内浇道而流入型腔。因此，浇注系统包括外浇口、直浇道、横浇道、

内浇道。型腔 高处开有出气孔，以观察金属液是否浇满，也可排除型腔中的气体。被高温金

属包围后，型芯产生的气体则由型芯通气孔排出，而型砂中的气体及部分型腔中的气体则由通
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气孔排出。有的铸件为了避免产生缩孔缺陷，在铸件厚大部分或 高部分加有补缩冒口。 

3. 模 及芯盒样  

造型时需要模样和芯盒。模样用来形成铸件的外部轮廓；芯盒用来制造砂芯，形成铸件

的内部轮廓。图 1-7 为法兰盘的零件图、铸造工艺图及铸件和模样。制造模样和芯盒所用的

材料，根据铸件大小和生产规模的大小而有所不同。产量少的铸件一般用木材制作模样和芯

盒，产量大的铸件可用金属或塑料制作模样和芯盒。 

 

图 1-7  法兰盘零件图、铸造工艺图及铸件和模样 

在设计、制造模样和芯盒时，必须考虑下列问题： 

（1）分型面的选择：分型面是两半铸型相互接触的表面，分型面选择要恰当。 

（2）起模斜度的确定：一般木模斜度为 1～3，金属模斜度为 0.5～1。 

（3）考虑到铸件冷却凝固过程中的体积收缩，为了保证铸件的尺寸，模样的尺寸应比铸

件的尺寸大一个收缩量。 

（4）铸件上凡是需要机械加工的部分，都应在模样上增加加工余量，加工余量的大小与

加工表面的精度、加工面尺寸、造型方法以及加工面在铸件中的位置有关。 

（5）为了减少铸件出现裂纹的倾向，并为了造型、造芯方便，应将模样和芯盒的转角处

都做成圆角。 

（6）当有型芯时，为了能安放型芯，模样上要考虑设置芯座头。 

4. 常⽤的⼿⼯造型⽅法 

根据铸件结构、材料、批量和生产条件不同，常用的造型方法有整模两箱造型、分模造

型、挖砂造型、活块模造型、刮板造型及三箱造型等。 
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（1）整模两箱造型。当零件的 大截面在端部，并选此 大截面作为分型面，将模样

做成整体模型，采用两箱进行造型的方法称为整模两箱造型。整模两箱造型的过程如图 1-8

所示。  

① 造下砂型：如图 1-8（c）所示，将模样安放在底板上的砂箱内，安放两个定位销座

（图中未表示出），加型砂后用舂砂锤舂实，用刮砂板刮平。注意舂砂时应均匀地按一定路线

进行，以保证型砂各处紧实度均匀，并注意不要撞到模样，舂砂力大小要适当。同一砂型各

处的紧实度是不同的：靠近砂箱内壁应舂紧，以免塌箱；靠近模样处应较紧，以使型腔承受

熔融金属的压力；其他部分应较松，以利于透气。舂满砂箱后，应再堆高一层砂，用平头锤

打紧。下砂箱应比上砂箱舂得紧实些为好。 

    

（a）铸件 （b）模样 （c）造下箱 （d）造上箱 

    

（e）开外浇口、扎通气孔 （f）敞箱、起模  （g）合箱 （h）落砂所得铸件 

图 1-8  整模造型 

② 造上砂型：用刮砂板刮去砂箱上面多余的型砂后，使其表面与砂箱四边齐平，然后

翻转下砂型，按要求放好上砂箱、横浇口、直浇口棒，撒上分型砂后加型砂造上砂型，如图

1-8（d）所示。 

③ 扎通气孔：取出直浇口棒，开外浇口并按要求扎通气孔，如图 1-8（e）所示。注意

出气孔应扎在模样投影面的上方且气孔的底部应离模样上表面 10 mm 左右。 

④ 开箱起模与合型：打开上砂型，清除分型面上的分型砂，用掸笔沾一些水，刷在模

样周围的型砂上，以增强这部分型砂的强度和塑性，以防止起模时损坏砂型。刷水时应一刷

而过，且不宜过多。起模时，起模钉应钉在模样的重心上，并用小锤前后左右轻轻地敲打起

模钉的下部，使模样和砂型之间松动，然后将模样慢慢地向上垂直提起，如图 1-8（f）所示。

注意，如果砂箱没有定位装置，则还需要在开箱前，在砂箱外壁上、下型相接处，做出定位

符号，以免上、下砂型合箱时，铸件产生错箱缺陷。 

⑤ 修型、开挖横浇道和内浇道后合箱，如图 1-8（g）所示。按要求将浇注系统的横浇

道及内浇道挖好并修光浇道表面；如果起模时砂型有损坏，则需要修型，修型时应由上而下，

由里向外进行。 
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整模两箱造型时，模样全部在一个砂箱内，分型面是平面，起模时模样从两砂箱的分型

面上取出，因此造型简便，无错箱，适用于形状简单、 大截面在一端且为平面的铸件。 

（2）分模造型。分模造型适用于 大截面不在端部的铸件。如果铸件只有一个分型面，

可采用两箱分模造型；如果铸件有两个或两个以上的分型面，应采用三箱或多箱分模造型。

两箱分模造型是把模样沿 大截面处分成两半，造型时两个半模分别位于上、下两个砂箱内，

分型面是平面。两箱分模造型的铸型简单，操作方便，是应用 广泛的造型方法。分模造型

如图 1-9 所示。 

 

（a）零件                  （b）分模                      （c）用下半模造下箱 

 

（d）用上半模造上箱           （e）敞箱、起模、放型芯、合箱  （f）落砂后带浇口的铸件 

图 1-9  分模造型 

（3）挖砂造型和假箱造型。当铸件的分型面为曲面且模样又不宜分开制造时，可将模样

做成整模，采用挖砂造型。挖砂造型时一定要挖到模样的 大截面处，将下砂箱中阻碍起模

的砂型全部挖掉。挖砂造型如图 1-10 所示。 

 

（a）放置模样造下箱                            （b）翻转，挖分型面 

 

（c）造上箱             （d）敞箱、起模、合箱     （e）落砂后带浇口的铸件 

图 1-10  挖砂造型 

挖砂造型生产率低，对操作者的要求较高，只适用于单件生产。当生产量较大时，可采
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用假箱造型，即用成型底板代替底板，将模样放在成型底板上造型，从而省去挖砂的操作。

假箱造型如图 1-11 所示。 

 

图 1-11  假箱造型 

（4）活块造型。将模样上妨碍起模的凸起部分做成活块，用销子或燕尾榫与模样主体连

接，起模时，先取出模样主体，然后再取出活块的造型方法称为活块造型，如图 1-12 所示。

活块造型时必须将活块下面的型砂捣紧，以免起模时该部分型砂塌落，同时要避免撞紧活块，

造成起模困难。活块造型主要用于单件或小批量生产带有突出部分的铸件。 

 

（a）模样              （b）造下箱                  （c）造上箱 

 

（d）取出模样主体           （e）取出活块              （f）合箱 

图 1-12  活块造型 

活块造型生产率低，对操作者的技术要求高，只适合于单件生产。当生产量较大或采用

机器造型时，可采用外型芯来形成铸件上妨碍起模的凸起部分，如图 1-13 所示，从而避免使

用活块造型。 

 


