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2014年上交大凝固回忆版
1.定向凝固装置图
2.如何减少成分偏析
3.设计大型铸件的减少溶质不均匀的方法和论述工厂实行的可行性

4.成分过冷理论和界面稳定性理论的异同点
5.非均质形核中孕育剂的机理与使用中注意问题

2010年金属凝固原理复习重点

一、（15分）
如图所示， Pb-Bi(W Bi=20%)合金，在无固相扩散的条件下，试计算凝固后的共晶量。
解：第一阶段，非平衡凝固冷却至 184℃，无固
相扩散 α=0，根据公式 4-8：

Cs*=k0C0(1-f s)（k0-1）

其中 k0=23/36=0.639，Cs* =23%，C0=20%带入
得 fs=0.8 
剩余液相 1-fs=0.2 
第二阶段，发生包晶反应，先算 k0

’，延长

线段 L1、L2交于一点 A，求 A（X,Y）

36-X
184-Y

=
3656
184125

①

33-X
184-Y

=
33-42
84-125

②

联立两方程解得： X=30.545，Y=200.090 

故 k0
’=

45.53056
545.3042 =0.45，

将 k0
’ =0.45，Cs* =42%-30.545%=11.455%，C0=36%-30.545%=5.455%,带入公式 4-8可求

得 f s
’=0.9392 

剩余液相 1- fs
’=0.0608 

凝固后的共晶量为 0.0608×0.2=0.01216 ≈0.01

三、热裂产生机理 ：

热裂形成的机理主要有液膜理论和强度理论。

1、液膜理论：液膜理论认为，热裂纹的形成是由于铸件在凝固末期晶间存在液膜和铸
件在凝固过程中受拉应力共同作用的结果。液膜是产生热裂纹的根本原因，而铸件

收缩受阻是产生热裂纹的必要条件。

2、强度理论：强度理论认为，合金存在热脆区和在热脆区内合金的断裂应变低是产生
热裂纹的重要原因，而铸件的集中变形是产生热裂纹的必要条件。

防止途径：

根据以上讨论可知，凡是能够减小热裂倾向性的因素均可据以制定出防止铸件产生热

裂的措施。
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1、合金成分、熔炼工艺： (1) 在不影响铸件使用性能的前提下，可适当调整合金的化

学成分，或选择热裂倾向性较小的合金。 (2) 减小合金中的有害杂质。应尽可能地降低
钢中硫、磷的含量。 (3) 改善合金的脱氧工艺，提高脱氧效果。 (4) 细化初晶组织，对
合金进行孕育处理以细化晶粒，消除柱状晶。

2、铸型方面： (1) 改善砂型和砂芯的溃散性。采用粘土砂时，可加入些木屑，以湿砂
型代替干砂型，采用薄壁空心型芯或在型芯内加入松散材料 (如碎焦炭、草绳等 )；减小
芯骨和箱档可能引起的阻碍 ；舂砂不应过硬。 (2) 采用涂料使型腔表面光滑以减小铸
件和铸型之间的摩擦阻力

3、浇注条件方面： (1) 减小浇冒口系统对铸件收缩的机械阻碍 (2) 减少铸件各部分温
差。 (3) 用冷铁消除热节的有害作用。
4、铸件结构方面： (1) 两壁相交处应做成圆角； (2) 避免两壁十字交叉，将交叉的壁
错开； (3) 必须在铸件上采用不等厚度截面时，应尽可能使铸件各部分收缩时彼此不发
生阻碍。 (4) 在铸件易产生热裂处设置防裂筋。总之，影响热裂产生的因素很多，它们

又是错综复杂的，必须根据具体情况进行分析，找出其中的主要矛盾，采取适当措施，

才能有效地防止和消除铸件产生热裂。

五、凝固区间结构特征

Ⅰ区（从液相边界到倾出边界） 。这个区的特征为固相处于悬浮状态而未连成一片，

液相可以自由移动，用倾出法做试验时，固体能够随液态金属一起被倾出。

Ⅱ区（从倾出边界到补缩边界） ，这个区的特征为固相已经连成骨架，但液相还能

在固相骨架间自由移动，这时某一部位的体积收缩能够得到其它部位液体的补充，而不

至于产生缩孔或缩松。

Ⅲ区（从补缩边界到固相边界） 这个区的特征为固相不但连成骨架而且已经充分长大，

存在于固相间隙中的少量液体被分割成一个个互不沟通的小“溶池” 。这时液体再发生

凝固收缩，不能得到其它液体的补缩。

根据以上的分析可以看出，对铸坯质量影响最大的是Ⅲ区的宽度。可以推断凝固

区域越宽，则Ⅲ区的宽度也就越宽。

8.说明典型条件下的溶质再分配规律， 熟悉相关条件下的成分过冷判别式， 并能够利用

这些判别式进行相关计算。

答：（1）液相完全混合的溶质再分配，
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界面前方过冷状态对结晶过程的影响 ：（1）热过冷对纯金属结晶过程的影响： 1）界面
前方无热过冷下的平面生长 2）热过冷作用下的枝晶生长 （2）成分过冷对一般单相合金

结晶过程的影响：无成分过冷，平面生长；成分过冷的出现和增大，胞状生长 -枝晶生
长 -新的晶核并不断长大，由柱状枝晶的外生生长到等轴枝晶的内生生长。一般单相合
金结晶时的界面生长方式和晶体结构形态取决于工艺条件和成分条件共同作用下的成

分过冷。

11说明共晶合金的生核生长特点，规则共晶和非规则共晶的区别。
答：规则共晶是指金属－金属共晶的凝固 多数的金属－金属共晶其长大速度在四周各

个方向上是均匀的，它具有球形长大的前沿， 而在共晶组织内部两相之间却是层片状的。

球的中心有一个核心，它是两相中的一相，起着一个共晶结晶核心的作用。共晶中两相

交替成长，并不意味着每一片都要单独形核，其长大过程是靠搭桥的办法使同类相的层

片进行增殖，这样就可以由一个晶核长出整整一个共晶团。

非规则共晶是指金属－非金属共晶的凝固 。金属－非金属共晶的型核与金属－金属共

晶相似，但由于金属－非金属共晶两固相熔点一般来说相差较大，所以其共晶共生区偏

向于高熔点一方也更突出，一直到进入共生区后，两相才开始“合作长大”。因此，在

这类共晶中经常出现（或称晕圈）组织。金属－非金属共晶凝固时，由于非金属只能在
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某些方向上长大，所以非金属晶体就会产生两种长大模型。第一种长大模型称为合作长

大。按这种模型，当一个非金属晶体由于缺乏非金属原子的供应而停止长大时，它可以

通过孪生或亚晶界将长大方向改变到非金属原子富集区， 这样就产生了非金属晶体的分

枝。当长大按照这种模型进行时，非金属内部是相连的。第二种长大模型称为重新形核

长大，按照这种模型两个非金属晶体相对长大汇聚时，将导致一个或两个晶体长大的停

止，而新的晶核将在非金属原子富集区重新形成，在这种情况下，非金属晶体将是不相

连的。

12熟悉包晶合金的非平衡凝固特点。
答：在非平衡凝固时， 由于溶质在固相中的扩散不能充分进行， 包晶之前凝固出来的 α

相内部成分是不均匀的，即树枝晶的心部溶质浓度较低，而树枝晶的边缘溶质浓度高，

当温度到达
pT 时，在 α相的表面发生包晶反应。 从形核功的角度看， β相在 相表面非

均质形核要比在液相内部均质形核更为有利。因此，在包晶反应过程中， α相很快被 β

相包围，此时，液相与 α相脱离接触，包晶反应只能依靠溶质组元从液相一侧穿过 β相

向 α相一侧进行扩散才能继续下去，因此将受到很大限制。多数具有包晶反应的合金，

其溶质组元在固相中的扩散系数很小，因此在非平衡凝固条件下，包晶反应进行的是不

完全的，由于溶质组元在固相中扩散的不充分，本来是单相组织却变成了多相组织。

13如何由实验确定单相合金的动态凝固曲线？单相合金的凝固区间结构特点及其对缩
孔缩松，热裂等铸造缺陷的影响。

图 4-6 为凝固动态曲线，它是根据直接测量的温度—时间曲线绘制的。首先在图
4-6a 上给出合金的液相线和固相线温度， 把二直线与温度—时间相交的各点分别标注在

图 4-6b 的 (x / R ，τ )坐标系上，再将各点连接起来，即得凝固动态曲线。纵坐标 x
是铸件表面向中心方向的距离， R是铸件壁厚之半或圆柱体和球体的半径。由于凝固是
从铸件壁两侧同时向中心进行，所以当 x / R=1 时表示已凝固至铸件中心。图 4-6c 为
根据凝固动态曲线绘制的自测温度开始后 2分 20 秒的凝固状况。根据凝固动态曲线可
以获得任一时刻的凝固状态。
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18说明缩孔缩松的形成原因及预防措施。

答：铸件在凝固过程中，由于合金的液态收缩和凝固收缩，往往在铸件最后凝固的部

位出现孔洞，称为缩孔。容积大而集中的孔洞称为集中缩孔，简称缩孔；细小而分散的

孔洞成为分散性缩孔，简称为缩松。

预防措施 ：防止铸件中产生缩孔和缩松的基本原则使铸件在凝固过程中建立良好的

补缩条件，尽可能地使缩松转化为缩孔，并使缩孔出现在铸件最后凝固的地方。这样在

铸件最后凝固的地方安置一定尺寸的冒口，使缩孔集中于冒口中，或者把浇口开在最后

凝固的地方直接补缩，既可获得健全的铸件。

使铸件的凝固方向符合“顺序凝固原则”或“同时凝固原则”：

1）顺序凝固 用各种措施保证铸件结构上各部分，按照远离冒口的部分最先凝固，然后

是靠近冒口部分，最后才是冒口本身凝固的次序进行，保证缩孔集中在冒口中，获得致

密的铸件；

2）同时凝固 取工艺措施保证铸件结构上各部分之间没有温差或温差尽量小，使各部分

同时凝固。在同时凝固条件下，没有补缩通道。

不能简单地采用顺序凝固或同时凝固

方式，而往往是采用复合的凝固方式

19（应力框由杆 I，杆Ⅱ以及横梁Ⅲ组成；
开始冷却时，两杆具有相同的温度 t L，最

后又冷却到同一温度 t 0）

瞬时应力的发展过程可分四个阶段加以说

明，如图 9-1d 所示：
第一阶段 (τ0～τ1)： t Ⅱ<t y ,t Ⅰ>t y。杆Ⅱ

开始线收缩，而杆 I 仍处于凝固初期，枝
晶骨架尚未形成。显然，此时铸件的变形

由杆Ⅱ确定，杆Ⅱ带动杆 I 一起收缩。到

τ1时，两杆具有同一长度，温差为 Δ t H，

铸件不产生应力。

第二阶段 (τ１～τ２)：tⅡ<ty ,t Ⅰ<ty。
杆Ⅱ要比杆 I 多收缩，但两杆彼此相连，
始终具有相同长度，故杆Ⅱ被拉长，杆 I
被压缩。这样，在杆Ⅱ内产生拉应力，在

杆 I 内则产生压应力。
到 τ２时两杆温差最大，应力达到极大值，

该阶段为应力增长阶段。

第三阶段 (τ2～τ3)：两杆中的应力逐渐
减小，到 τ3时，铸件处于完全卸载状态。

第四阶段 (τ3～τ4)：杆 I 的冷却速度仍然比杆Ⅱ快， 即杆 I 的自由线收缩速度大
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于杆Ⅱ。在此阶段，杆 I 被拉长，故产生拉应力，杆Ⅱ则相反，产生压应力。

一、 选择题

1．“成分过冷”原则是由（③）首先提出的。
①W·Kurz②M.C.Flemings③B.Chalmers

2. 在快速凝固条件下，不可能由仪器直接测量出冷却速度。这时，可以通过测量（②）
来估算冷却速度。①一次枝晶间距②二次枝晶间距③晶粒度

3．在规则共晶生长时，促使 α相和β相共生生长的决定因素是（②） P169 
①热流方向②固液界面附近的溶质横向扩散③晶体学因素

4. 在非平衡生长条件下，非规则共晶的共生区形状是：③
①对称的②偏向金属相一侧③偏向非金属相一侧

5. 某种物质凝固时的固液界面粗糙程度可由该物质（①）值的大小判定。 P96 
①熔化熵②表面能③自由能

6. 对一般金属而言，晶体长大速度与界面过冷度成（①）关系。 P118 

①直线②指数③抛物线

7. 在共晶固液界面前沿很小距离内，溶质成分的分布极不均匀。超过这个距离，液相
成分是均一的 Ce。这段距离大约为：①     P176 

①相当于一个层片厚度的范围②相当于四个层片厚度的范围③相当于一个共晶晶粒的

范围

8. 定向凝固条件下的热平衡方程为：
λsGs-λLGL=ρmLR 

如果同一金属固相和液相的导热系数相同，那么在同样的生长速度下，以下三种金属中

哪一种金属更容易获得较高的液相温度梯度： （③）

①Al②Cu③Fe
9. 固液界面前沿液相的流动会影响柱状树枝晶的生长方向，那么柱状树枝晶通常向液
体流动方向的（②）方向倾斜。 P241 

①相同②相反③垂直

10. 金属玻璃的结构和其在（②）时的结构大体相似。
①气态②液态③固态

四 试述金属凝固方式，影响因素及其对铸件质量的影响。

答：金属凝固方式分为三种：逐层凝固 1t
t

，体积凝固 1
t
t

，中间凝固。 t为结晶

温度间隔， t为结晶开始温度与铸件表面温度差。影响因素：结晶温度范围越小，温度

梯度越大，凝固区域越窄，越趋向与逐层凝固。反之，结晶温度范围越大，温度梯度越

小，凝固区域越宽，越趋向与体积凝固。对铸件质量的影响： （1）逐层凝固具有良好的
充填和补缩条件，产生分散性缩孔的倾向性很小，而是在最后凝固部位形成集中缩孔。

如果合理设置冒口，可使缩孔移入冒口，而且在凝固过程中收缩产生的晶间裂纹容易得

到金属液补充，使裂纹愈合，故热裂倾向小。 （2）体积凝固方式，补缩条件差，形成分
散性缩孔，等轴晶粗大，热裂倾向大。 （3）中间凝固方式的补缩特性，热裂倾向，充型
性能均介于前两者之间。
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金属的凝固方式与铸件质量的关系 ：1、窄结晶温度范围的合金（ 1）纯金属和共晶成分
合金：是以逐层方式凝固（ 2）窄结晶温度范围的合金：与纯金属的不同之处是凝固前
沿不平滑，而为锯齿形。补缩性良好，最后凝固的部位缩孔，热裂倾向性小，较好的充
型能力 2、宽结晶温度范围的合金：合金铸件的凝固区域宽，液态金属的过冷很小，容
易发展成为树枝发达的粗大等轴晶组织，铸件中形成分散性的缩孔即缩松，热裂的倾向
性很大，充型性能也很差。 3、中等结晶温度范围的合金补缩特性、热裂倾向性和充型
性能介于窄结晶温度范围和宽结晶温度范围合金之间。
凝固时间的计算 ：T=R

2
/K

2
，R为折算厚度，板型为厚度 /2，球形为半径 /3 

八 说明结晶与凝固的区别及凝固组织对铸坯质量和性能的影响。

答：结晶是一种原子排列短程有序，长程无序状态过渡到另一种原子排列状态长程有序

的转变过程。结晶是从物理化学观点出发，研究液态金属的生核，长大，结晶组织的形

成规律。凝固是物质聚集状态的变化，由液态转变为固态的过程，其中，固态也可以为

晶态，也可以为非晶态。凝固是从传热学观点出发，研究铸件和铸型的传热过程，铸件

断面上凝固区域的变化规律，凝固方式与铸件质量的关系等。

凝固组织对铸坯的性能和质量有很大的影响， 就宏观组织而言，表面细晶区一般比较薄，

对铸件的质量和性能影响不大。 铸件的质量与性能主要取决与柱状晶区与等轴晶区的比

例以及晶粒的大小。柱状晶的力学性能有明显的方向性，纵向好，横向差，铸坯在凝固

或冷却过程中容易沿晶界产生裂纹。 等轴晶的晶界面积较大， 杂质和缺陷分布比较分散，

且晶粒的晶体取向不同， 故性能的方向性较小， 比较稳定。晶粒越细，其综合性能越好，

且抗疲劳性能也越高。所以通常情况下，希望获得细密的等轴晶组织。

十 说明如何获得等轴细晶组织。

答：等轴晶细化能使杂质和缺陷分布更加分散，从而在一定程度上提高各项性能。一般

说来，晶粒越细，其综合性能就越好，抗疲劳性能也越高。 细化原理：通过强化非均质

生核和促进晶粒游离以抑制凝固过程中柱状晶区的形成和发展。就能获得等轴晶组织。

非均质晶核数量越多，晶粒游离的作用越强，熔体内部越有利于游离晶的残存，则形成

的等轴晶粒就越细。具体方法有： （1）合理控制浇注工艺和浇注条件，加大冷却速度，
提高过冷度，降低浇铸温度、提高铸型冷却能力、减小零件壁厚、强制冷却、内外“冷

铁”。（2）孕育处理和变质处理，加入晶粒细化剂和变质剂。 （3）动力学细化，铸型振
动，超声波振动，液相电磁搅拌等促使型壁晶体的游离，枝晶臂断裂与游离。

二 写出界面稳定性动力学理论的判别式，并结合该式说明界面能，温度梯度，浓度梯

度对界面稳定性的影响。

答：判别式
,2

0

1
( ) ( )

2 (1 )
m c

v
Ds g m

v
D

g GT
k
， ( )s 的正负决定着干扰

振幅是增长还是衰减，从而决定固液界面稳定性。第一项是由界面能决定的，界面能不

可能是负值，所以第一项始终为负值，界面能的增加有利于固液界面的稳定。第二项是

由温度梯度决定的，温度梯度为正，界面稳定，温度梯度为负，界面不稳定。第三项恒

为正，表明该项总使界面不稳定，固液界面前沿形成的浓度梯度不利于界面稳定，溶质

沿界面扩散也不利于界面稳定。
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三 写出溶质有效分配系数
Ek 的表达式，并说明液相中的对流及晶体生长速度对

Ek 的

影响。若不考虑初始过渡区，什么样的条件下才可能有 0sC C

答： 0

0
0 0(1 ) N

L

s
vE

D

C kk C k k e
可以看出，搅拌对流愈强时，扩散层厚度 N 愈小，

故 sC 愈小。生长速度愈大时， sC 愈向
0C 接近。（1）慢的生长速度和最大的对流时，

N
L

v

D
《1，

0Ek k ；（2）大的生长速度或者液相中没有任何对流而只有扩散时， N
L

v

D
》

1，
Ek =1 

（3）液相中有对流，但属于部分混合情况时， 0 1Ek k 。 1Ek 时， 0sC C ，即

在大的生长速度或者液相中没有任何对流而只有扩散时。

四 写出宏观偏析的判别式，指出产生正偏析，负偏析，和不产生偏析的生长条件。

答： 0 0
0 1s

q
qC k C k
， sC 是溶质的平均浓度， 0C 是液相的原始成分， q 是枝晶

内溶质分布的决定因素，它是合金凝固收缩率 ，凝固速度 u 和流动速度 v的函数，

(1 )(1 )
v

q
u
。 0sC C ，即

1
p

u
v 时，q=1，无宏观偏析。 0sC C 时，对于

0 1k 的合金来说， 为正偏析，此时
1

p

u
v 。 0sC C 时，对于 0 1k 的合金来说，

为负偏析，此时
1

p

u
v 。

五 解：用
2m m m m

r
m m

k
r

T V T VT H H
计算

六 解：
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如图所示，液相线斜率 e m
L

e

T Tm C
， 0

0( )
L m mL

e

e mC T Tm CT T T C
0( )

S m
sm

e mC T TT T C

（ 1 ） 完 全 无 对 流 时 ， 0 0

0

1L L SL

L L L

T
v

m C kG T T
kD D D

, 其 中 ，

0 0

0

1L
L ST m C kT T k

，结合前边几个式子，可以求出 0k ，为（ 2）做准备。

（2）对流相当激烈时， 0 0
0 0

1L L SL

L L L

T
v

m C kG T Tk kD D D
。

七 如何获得深过冷？

答：深过冷快速凝固技术是指利用各种有效的净化手段尽可能消除异质核心，使金属熔

体保持在平衡液相线以下数百度，再在缓冷条件下快速凝固的一种工艺方法。该方法的

核心是 (1) 设法消除可作为非均质形核媒质的杂质，容器壁，以及外界随机扰动的影响，
创造尽可能接近均质形核的条件，使熔体在形核前获得大的稳定的初始过冷度。 (2) 选
择某些合金和合金成分， 其熔体固有特性应能保证在不太高的冷却速度下达到大的初始

形核过冷度和发生快速凝固。熔滴乳化法：将熔融金属液分成细小的液滴，这样在微小

液滴里就形成了一个近均匀形核的条件，有利于获得大的稳定的过冷度。磁悬浮无坩埚

熔炼法，玻璃混合料包裹合金熔体法。

八 普通铸件中不可避免的存在着微观偏析和宏观偏析，试述如何减少或者消除这种偏

析。

答：对于微观偏析，采用长时间的扩散退火，可以予以消除或减轻。消除宏观偏析，可

以采取的工艺措施有： (1) 保证合金成分，使凝固过程中液体的密度差别减到最小。因
为液体的密度差是促使液体流动的因素之一。 （2）适当的铸件或铸锭高度，因为液体的
静压头愈大，流动愈会加剧。（3）加入孕育剂细化枝晶组织，使流动阻力增加，从而减
小流动速度。（4）在凝固开始阶段，用加速液体对流的办法，可以细化晶粒，但在凝固
过程中，应该使液体的对流运动停止，如果自然对流速度较大，应该外加磁场使对流运

动停止。（5）加大冷却速度，缩短固液两相区的凝固时间。

九 定向凝固技术最重要的工艺参数是液相中的温度梯度
LG ，试述如何获得较高的

LG ？

答：由于 S S m
L

L L

LRGG ，所以凝固速率一定时， LG 和
SG 成正比，可以通过增

大
SG 来增大固相散热强度，从而获得大的

LG 。但是同时，也会使凝固速率 R增大，
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因此，常常采用提高固液界面前沿熔体的温度来获得较大的
LG 。

液态金属的结晶过程对铸件质量的影响 ：液态金属的结晶过程决定着铸件凝固后的结晶

组织，并对随后冷却过程中的相变、过饱和相的析出及铸件的热处理过程产生极大的影

响。此外，它还影响到结晶过程中的其它伴生现象，如偏析、气体析出、补缩过程和裂

纹形成等。
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热过冷与成分过冷 ：只有当界面液相一侧形成负温度梯度时，才能在纯金属晶体界面前

方熔体内获得过冷。这种仅由熔体实际温度分布所决定的过冷状态称为热过冷。由溶质

再分配导致界面前方熔体成分及其凝固温度发生变化而引起的过冷称为成分过冷。 热过

冷与成分过冷之间的根本区别是前者仅受传热过程控制， 后者则同时受传热过程和传质

过程制约。在晶体生长过程中，界面前方的热过冷只不过是成分过冷在  Co＝0 时的一
个特例而已，两者在本质上是一致的。它们对晶体生长过程的影响也相同。

铸件形成理论概述

铸造 :是一种用液态金属生产制品的工艺方法。
铸件：将金属熔化，成为具有良好流动性的液态，在重力场或其它力（压力、离心力、

电磁力等）作用下充满铸型，经凝固和冷却成为具有铸型型腔形状的制品，所铸出的金

属制品称为铸件。

铸造的特点 ：（1）适应性强（ 2）尺寸精度高（ 3）成本低（ 4）缺点： a：铸件尺寸均一
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性差 b：与压力加工和粉末冶金相比，金属的利用率低 c：内在质量比锻件差 d：工作环

境粉尘多、温度高、劳动强度大、生产效率低等。

液态金属的遗传性 ：铸件的组织和气孔等缺陷与炉料的组织和缺陷有关。主要体现在以下几个方

面 :炉料的组织和缺陷对凝固后铸件或毛坯的组织和缺陷有影响、 在液态合金中加入合金元素后， 改

变了合金中元素与元素之间的相互作用，进而影响凝固后铸件或毛坯的组织、液态金属或合金的结

构  ( 如过冷度、 净化程度等 )不同对凝固后铸件或毛坯的组织有影响， 这些影响液态金属或合金熔体

结构进而影响凝固后铸件或毛坯的组织与性能称液态金属或合金的遗传性。

实际金属的液态结构 ：存在着大量杂质原子，不会很均匀地分布。游动集团之间存在着成分不均

匀性，称为 "浓度起伏 "。因此，实际金属和合金的液体结构中存在着两种起伏，一种是能量起伏，

表现为各个原子间能量的不同和各个原子集团间尺寸的不同；另一种是浓度起伏，表现为各个原子

集团之间成分的不同。原因： 1)工业多元合金 2)原材料杂质 3) 熔化过程中金属与炉气、熔剂，炉衬

的相互作用还会吸收气体带进杂质，甚至带入许多固、液体质点。实际金属在微观上是由成分和结

构不同的游动原子集团、空穴和许多固态、气态或液态的化合物组成，它是一种 "混浊 "的液体 ;而从

化学键上看，除了基体金属与其合金元素组成的金属键之外，还存在其它多种类型的化学键。

斯托克斯公式条件 ：杂质上升过程中保持球形或近似球形，且上升很慢或杂质半径很小

(r ﹤0.lmm)，满足 Re=2rv/v 
金属溶化和汽化的异同 ：熔化是从晶界开始的， 金属体积突然膨胀 3%～5%，原子间结合
键部分破坏；汽化体积膨胀无限大，结合键全部破坏。 X—Rry衍射分析证实。
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表面张力和界面张力、附加压力 ：表面层质点受到一个指向液体内部的力，使液体表面

有自动缩小的趋势。这相当于在表面上存在一个平行于表面且各向大小相等的张力，称

之为表面张力。不仅在上述的液 -气界面，而且在所有两相界面，如固 -气、液 -固、液 -
液上都存在表面张力。 故广义地说，表面张力应称为界面张力。 表面张力引起附加压力，

表面张力而造成的附加压力 p的大小与曲率半径  r 成反比。
充型能力与流动性 ：液态金属充满铸型型腔，获得形状完整、轮廓清晰的铸件的能力，

称为液态金属充填铸型的能力，简称液态金属的充型能力。液态金属的充型能力首先取

决于金属本身的流动能力，同时又受外界条件，如铸型性质、浇注条件、铸件结构等因

素的影响，是各种因素的综合反映。液态金属本身的流动能力，称为“流动性” ,是金
属的铸造性能之一，与金属的成分、温度、杂质含量，及其物理性质有关。

影响充型能力的因素及提高充型能力的措施 ：第一类因素金属性质方面的 因素 1）金属
的密度ρ1；2）金属的比热容 c1；3）金属的导热系数 λ1；4）金属的结晶潜热  L ；5）
金属的粘度 η；6）金属的表面张力 σ；7）金属的结晶特点。第二类因素铸件性质方面

的因素 1）铸型的蓄热系数 2）铸型的密度 ρ2；3）铸型的比热容  c2；4）铸型的导热
系数λ2；5）铸型的温度； 6）铸型的涂料层； 7）铸型的发气性和透气性。第三类因素
浇注条件方面的因素： 1）液态金属的浇注温度 t 浇；2）液态金属的静压头  H；3）浇

注系统中压头损失总和； 4）外力场（压力、真空、离心、振动等） 。第四类因素——铸

件结构方面的因素 : 1）铸件的折算厚度  R；2）由铸件结构所确定的型腔的复杂程度引
起的压头损失。

措施：金属方面（1）正确选择合金的成分（ 2）合理的熔炼工艺。铸型方面：调整铸型，
减小铸型中气体反压力（降低型砂中的含水量和发气物质的含量，提高砂型的透气性）

浇注条件方面（ 1）浇注温度（ 2）充型压头（ 3）浇注系统的结构。铸件结构方面（ 1）
折算厚度大（ 2）铸件的复杂程度。
亚共晶和过共晶铝硅合金的流动性 ：在相同的过热度下 Al-Si 合金的流动性，在共晶成
分处并非最大值， 而在过共晶区里继续增加。 原因初生 β相潜热大。和亚共晶合金对比，

析出相同数量的固相量时，过共晶合金具有较高的实际过热度。

铸铁和铸钢的流动性 ：铸铁的结晶温度范围一般都比铸钢的宽， 但铸铁的流动性却比铸

钢的好。这是由于铸钢的熔点高，钢液的过热度一般都比铸铁的小，维持液态的流动时

间就要短 ; 另外，由于钢液的温度高，在铸型中散热速度大，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，但是，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。

“高温出炉，低温浇注” ：高温出炉能使一些难熔的固体质点熔化，末熔的质点和气体

在浇包中镇静阶段有机会上浮而使金属净化，从而提高金属液的流动性。

浇注温度的影响 ：在一定温度范围内，充型能力随浇注温度的提高而直线上升。超过某

界限后，由于金属吸气多，氧化严重，充型能力的提高幅度越来越小。随着浇注温度的

提高，铸件一次结晶组织粗大，容易产生缩孔、缩松、粘砂、裂纹等缺陷。

影响铸件温度场的因素 ：（1）金属性质的影响 1)金属的热扩散率大，温度梯度就小 2)

结晶潜热大，温度梯度减小 3)金属的凝固温度高，铸件表面和铸型内表面的温度越高，
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铸型内外表面的温差就越大（ 2）铸型性质的影响 1)铸型的蓄热系数大，温度梯度就越

大 2)铸型的预热温度高，温度梯度小（ 3）浇注条件的影响：增加过热，温度梯度减小
（4）铸件结构的影响 1)铸件的壁厚大，温度梯度小 2)铸件的形状
界面共格对应理论的内容和局限性 ：该理论认为，在非均质生核过程中，衬底晶面总是

力图与结晶相的某一最合适的晶面相结合，以便组成一个 σCS 最低的界面。因此界面
两侧原子之间必然要呈现出某种规律性的联系。局限性： 1）由于点阵失配而引起的晶
格畸变是共格型界面能的主要来源，但决非唯一来源。 2）物质表面具有一个偏离内部
正常结构的过渡层。 3）影响非均质生核的其它因素，如 σLC 与 σLS 的大小、生核剂
的稳定性以及表面的几何形状和粗糙度等可能在某些情况下起着更大的作用。

粗糙界面和平整界面 ：1）粗糙界面：界面固相一侧的点阵位置只有 50%左右为固相原子
所占据。这些原子散乱地随机分布在界面上，形成一个坑坑洼洼、凹凸不平的界面层。

2）平整界面：固相表面的点阵位置几乎全部为固相原子所占据，只留下少数空位；或
者是在充满固相原子的界面上存在有少数不稳定的、孤立的固相原子，从而形成了一个

总的来说是平整光滑的界面。

细化枝晶间距 ：枝晶间距越小，组织就越细密，分布于其间的元素偏析范围也就越小，

故铸件越容易通过热处理而均匀化；这时的显微缩松和非金属夹杂物也更加细小分散，

因而也就越有利于性能的提高。

晶粒游离：晶粒游离方式决定了铸件结晶中等轴晶“晶核”的来源。铸件结晶过程中几

种形式的晶粒游离： 1)游离晶直接来自过冷熔体中的非均质生核。 2)由型壁晶粒脱落、
枝晶熔断和增殖所引起的晶粒游离。 3)液面晶粒沉积所引起的晶粒游离。除了非均质生
核过程以外，各种形式的晶粒游离也是形成表面细晶粒区的“晶核”来源。
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宏观正常偏析条件 ：铸件产生宏观偏析的规律与铸件的凝固特点密切相关。当铸件以逐

层凝固方式凝固时，凝固前沿是平滑的或短锯齿形，溶质原子（ ko＜1）易于向垂直于
凝固界面的液体内传输。此时，枝晶间液体的流动对宏观偏析的影响降至次要地位，凝

固后的铸件内外层之间溶质浓度差大，正常偏析显著。 正常正常偏析少见原因 ：正常偏

析随着溶质偏析系数 |1-ko| 值的增大而增大。但对于偏析系数较大的合金，当溶质含量
较高时，铸件倾向体积凝固，反而减轻正常偏析或不产生正常偏析。

常见气体在铸件中的存在形态： 气体元素在金属中主要有三种存在形态：固溶体、化合

物和气态。若气体以原子状态溶解于金属中，则以固溶体形态存在。若气体与金属中某

些元素的亲合力大于气体本身的亲合力，气体就与这些元素形成化合物。气体还能以分
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子状态聚集成气泡存在于金属中。

气体对铸件质量的影响 ：气孔减小铸件的有效工作断面，还产生应力集中，成为零件断

裂的裂纹源，显著降低铸件的强度和塑性。溶解于固态金属中的气体对铸件机械性能和

质量也有不良影响。液态金属中溶解的气体对其铸造性能也有不良影响，阻止金属液补

缩，使铸件产生晶间缩松，流动性明显降低。

非金属夹杂物的分类： 1）简单氧化物 2）复杂氧化物 3）硅酸盐 4）硫化物 5）氮化物。
前三类非金属夹杂物统称为氧化夹杂物。

夹杂物的分布 ：1)能作为金属非自发结晶核心的非金属夹杂物分布在晶内。 2)能上浮到
铸件表面的夹杂物、不溶解于金属液中的液态夹杂物及固态夹杂物在金属液中运动、碰

撞、聚合，尺寸不断加大。若夹杂物的密度小于金属液的密度，可能集中到冒口中被排

除，或保留在铸件上部、上表面层和铸件的拐角处。 处在金属凝固区内的高熔点固态

微小夹杂物，可能被枝晶粘附，分布于晶内；否则分布于晶界。

减少和排除夹杂物的途径 ：（1）正确地选择合金成分， 严格控制易氧化元素的含量。（2）

加熔剂（ 3）采用复合脱氧剂（ 4）采用真空或在保护气氛下熔炼和浇注（ 5）应避免金
属液在浇注和充型时发生飞溅和涡流，尽可能保证充型平稳。 （6）过滤法（ 7）减少铸
型的氧化气氛，在型砂中添加附加物

热裂的机理和理论 ：热裂纹是在凝固温度范围内、邻近固相线时形成的，或者说是在有

效结晶温度范围形成的。液膜理论认为，液膜是产生热裂纹的根本原因，而铸件收缩受

阻是产生热裂纹的必要条件。 强度理论认为 ，合金存在热脆区和在热脆区内合金的断裂

应变低是产生热裂纹的重要原因，而铸件的集中变形是产生热裂纹的必要条件。

结晶温度范围越宽的合金热裂倾向越大 ：结晶温度范围宽，热脆区大，低塑性时间长，

热裂倾向大。

残余应力与下列因素有关 ：1）金属的弹性模量越大，铸件中的残余应力就越大 2）铸件
的残余应力与合金的自由线收缩系数成正比 四种情况下铸件和铸型的温度场分布特点 ：

（1）铸件在绝热铸型中凝固：导热系数远小于凝固金属的导热系数（ 2）金属—铸型界

面热阻为主的金属型中凝固：传热过程取决于涂料层的热物理性质（ 3）厚壁金属型中
的凝固：厚壁金属型中凝固金属和铸型的热阻都不可忽略，因而都存在明显的温度梯度

（4）水冷金属型中的凝固：凝固传热的主要热阻是凝固金属的热阻，铸件中有较大的
温度梯度。

四种情况下铸件和铸型的温度场分布特点 ：（1）铸件在绝热铸型中凝固：导热系数远小
于凝固金属的导热系数（ 2）金属—铸型界面热阻为主的金属型中凝固：传热过程取决
于涂料层的热物理性质（ 3）厚壁金属型中的凝固：厚壁金属型中凝固金属和铸型的热
阻都不可忽略，因而都存在明显的温度梯度（ 4）水冷金属型中的凝固：凝固传热的主
要热阻是凝固金属的热阻，铸件中有较大的温度梯度。
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溶质分布：原始成分为 C0的合金（ k0＜1）以平面界面单向凝固后，沿试样凝固方向上
的溶质分布，曲线 b、c、d 都是正常偏析 .原始成分为  Co 的合金在单向凝固后
的溶质分布

a—平衡 b—固相无扩散液相只有
扩散 c—固相无扩散液相均匀混合
d—液相部分扩散

液态金属生核率曲线 ：理论：在生核临界过冷度范围内，由于生核功数值过大，生核率

基本上保持为零 ;当过冷度到达临界过冷度时，晶核几乎以不连续的方式突然出现，然

后曲线迅速上升，并且在看不到出现最大值处结晶过程即告结束。 I 非 曲线在  I 均 曲线

以左。θ 越小，大量生核的临界过冷度就越小， I 非 曲线就越接近纵坐标。 实际：I 非 从

某一较小的临界过冷度处上升，通过最大值后下降，并在衬底面积全部为晶核铺满时中

断。与均质生核率曲线相比， I 非 从低到高的过渡要平缓得多。曲线所能达到的最大值

随衬底面积  S 的增加而加大，曲线的位置则随 θ的减小而左移。

金属结晶的生核率曲线 a）由生核率公式得出的曲线 b）考虑到衬底面积影响后的实际
非均质生核率曲线
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3、减少和消除铸造应力有哪些方法？
答：减少：○1合金方面，选择弹性模量和收缩系数小的合金材料○ 2铸型方面，尽量使铸
件在冷却过程中温度分布均匀○ 3浇铸条件，内浇口和冒口的位置应有利于铸件各部分温
度的均匀分布○4改进铸件结构，避免产生较大的应力和应力集中。消除：○ 1人工时效，
去除残余应力的热处理温度和保温时间应根据合金的性质铸件的结构以及冷却条件不
同而做不同的规定○2自然时效，将具有残余应力的铸件至于露天场地经数月至半年以上
自然消除应力○3共振时效，调整震动频率使铸件在震动过程中交变应力和残余应力叠
加，使应力消失。
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1. 能量起伏：金属晶体结构中每个原子的振动能量不是均等的，一些原子的能量超过
原子的平均能量， 有些原子的能量则远小于平均能量， 这种能量的不均匀性称为 “能

量起伏”

2. 结构起伏：液态金属中的原子集团处于瞬息万变的状态，时而长大时而变小，时而
产生时而消失，此起彼落，犹如在不停顿地游动。这种结构的瞬息变化称结构起伏。

3. 浓度起伏：不同原子间结合力存在差别，在金属液原子团簇之间存在着成分差异。
这种成分的不均匀性称为浓度起伏。

4. 熔化潜热 :将金属加热到至熔点时，金属体积突然膨胀，等于固态金属从热力学温度
零度加热到熔点的总膨胀量，金属其他性质如电阻，粘性等发生突变，吸收的热能。

5. 充型能力：液态金属充满铸型型腔，获得形状完整，轮廓清晰的铸件的能力。
6. 宏观偏析 ：又称长程偏析或区域偏析，指较大范围内的化学成分不均匀现象，表现
为铸件各部位之间化学成分的差异。

7. 微观偏析 ：微观偏析是指微小范围（约一个晶粒范围）内的化学成分不均匀现象，
按位置不同可分为晶内偏析（枝晶偏析）和晶界偏析。

8. 微观偏析
（1）晶内偏析 ：在一个晶粒内出现的成分不均匀现象，常产生于有一定结晶温度范
围 、能够形成固溶体的合金中。

（2）晶界偏析 ：溶质元素和非金属夹杂物富集与晶界，使晶界和晶内的化学成分出
现差异。它会降低合金的塑性和高温性能，又会增加热裂倾向。在以下几种情况下

将产生晶界偏析：如果晶界平行于生长方向，由于表面张力平衡条件的要求，在液

体与晶界交界处出现凹槽，此处有利于溶质原子的富集，形成晶界偏析。如果两个

晶粒相对生长，彼此相遇，在固液界面上溶质被排出（ ko＜1）。这样，在最后凝固
的晶界处将堆积较多的溶质和其它低熔点物质。

9. 宏观偏析：（1）正常偏析：当合金溶质分配系数 k<1 时，凝固界面的液相中将有一
部分被排出，随着温度的降低，溶质的浓度将逐渐增加，越是后来结晶的固相，溶

质浓度越高，当 k>1 时相反。正常偏析存在使铸件的性能不均匀，在随后的加工中
难以消除。（2）逆偏析：即 k<1 时，铸件表面或底部含溶质元素较多，而中心部分
或上部分含溶质较少。（3）V形偏析和逆 V形偏析：常出现在大型铸锭中，一般呈锥
形，偏析中含有较高的碳以及硫和磷等杂质。 （4）带状偏析：它总是和凝固的固 -液

界面相平行。（5）重力偏析 ：由于重力的作用而出现化学成分不均匀的现象，常产
生于金属凝固前和刚刚开始凝固之际。

枝晶偏析 ：由于固溶体合金多按枝晶方式生长，分支本身分支与分支间的成分是不

均匀的，故称为 ~。
10. 正偏析： 指溶质含量高于其平均溶质含量的区域
11.负偏析：降低该区的溶质浓度，使该区 C5降低，产生的偏析。（溶质含量低于其平
均溶质含量的区域）

12.重力偏析 ：由于沿垂直方向逐层凝固而产生的正常偏析和固液相之间或互不相容的
液相之间有的密度不同，在凝固过程中发生沉浮现象造成的。
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13. 正吸附：当表面张力随溶液浓度升高而下降时 ,表面吸附量为正值 ,即为正吸附

14. 负吸附：当表面张力随溶液浓度升高而增加时，表面吸附量为负值，即为负吸附。
15.热裂：铸件在凝固期间或刚凝固完毕，在高温下收缩受到阻碍产生的现象。
16.冷裂：铸件应力超出合金强度极限而产生的现象。
17.铸造应力 ：铸件在凝固或冷却过程中，发生线收缩，有些合金还发生固态相变，引
起体积的膨胀或收缩时产生的应力。

18.顺序凝固：铸件结构各部分，按照远离冒口的部分最先凝固，然后是靠近冒口部位，
最后是冒口本身凝固的次序进行的凝固方式

19.同时凝固：铸件各部分之间没有温差或温差尽量小，使各部分同时进行凝固的方式。
20.析出性气孔 ：金属液在凝固过程中，因气体溶解度下降而析出气体，形成气泡未能
排除而产生的气孔。

21.反应性气孔 ：金属液与铸型之间，金属与熔渣之间或金属液内部某些元素、化合物
之间发生化学反应所产生的气孔。

22.流动性：液态金属本身的流动能力，是金属的铸造性能之一，与金属的成分温度杂
质含量及其物理性质有关。

23.粗糙界面：界面固相一侧的点阵位置只有 50%左右为固相原子所占据， 这些原子散乱

的随机分布在界面上形成一个坑坑洼洼呕吐不平的界面层。

24.平整界面 ：固相表面的点阵位置几乎全部为固相原子所占据，只留下少数空位或在
充满固相原子的界面上存在有少数不稳定的孤立固相原子从而形成了一个总的来说

平整光滑的界面。

25. 一次氧化物 ：金属熔炼过程中及炉前处理中产生的氧化物称为一次氧化物。

26. 二次氧化物 ：金属液在浇注及充填铸型过程中产生的氧化物称为二次氧化物。

27. 近程有序排列 ：金属液体则由许多原子集团所组成，在原子集团内保持固体的排列特征，而在

原子集团之间的结合处则受到很大破坏。这种仅在原子集团内的有序排列称为近程有序排列。

28.粘滞性：在流体力学中有两个概念，一个是动力粘度，另一个是运动粘度。

29. 机械阻碍应力 ：铸铁件冷却到弹性状态后，由于收缩受到弹性阻碍而产生机械阻碍
应力。它可表现为拉应力和压应力，当机械阻碍一经消除应力也随之消失，所以它

是一种临时应力。
2.液态金属的停止流动机理

纯金属、共晶合金、窄结晶温度范围合金：型壁处凝固结壳，柱状晶相接触，通道中心合并，

流动停止；合金的结晶温度范围越宽，枝晶就越发达，液流前端出现较少的固相量，通道阻塞，亦

即在相对较短的时间内，液态金属便停止流动。纯金属、共晶合金或窄结晶温度范围合金有良好的

流动性，降低了凝固成形中冷隔、热裂、缩松等缺陷的产生。反之，宽结晶温度范围合金由于流动

性差，往往会有较多的缺陷产生 。

36.什么是定向凝固原则？如何保证铸件按规定凝固方式进行凝固？
答：定向凝固（也称顺序凝固）就是在铸件上可能出现缩孔的厚大部位安放冒口，在远离冒口的部

位安放冷铁，使铸件上远离冒口的部位先凝固，靠近冒口的部位后凝固。控制铸件凝固方式的方法：

（1）正确布置浇注系统的引人位置，控制浇注温度、浇注速度和铸件凝固位置； (2) 采用冒口和冷
铁； (3 ）改变铸件的结构； (4) 采用具有不同蓄热系数的造型材料。


