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（1）液态金属成形俗称“铸造”，它是机械工业的基础 

（2）先进的铸造装备是生产高质量铸件的保障 

（3）分类： 

     a.可分为“重力作用下的铸造成形”和“非重力作用下的铸造成形” 。 

     b.也可分为“砂型铸造”（占80~90%）和“特种铸造”。 

1）砂型铸造（根据粘结剂的不同）通常可分为粘土砂型铸造、树脂砂型铸造、水玻璃砂型铸造

、覆膜砂型（壳型）铸造等； 

2）特种铸造通常是指所有的非砂型铸造，包括：压力铸造、离心铸造、低压铸造、金属型铸造

、熔模铸造、挤压铸造等等。 

3）消失模铸造目前通常被归纳为特种铸造，但按其工艺性质和过程特点更应归纳为砂型铸造。  
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(4)  用框图表示铸造方法的分类： 

压力铸造 熔模精铸 金属型铸造 反重力铸造 

铸造成形 

砂型铸造 特种铸造 

自硬砂型 粘土砂型 

树脂砂、水玻璃砂、CP法 

多触头高压、气冲、静压造型 

消失模铸造 离心铸造 陶瓷型铸造 石膏型铸造 

半固态铸造 
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(5)   铸造设备的分类 

   1）熔化、浇注装备： 

   冲天炉熔化装备 、电炉熔化装备 、浇注设备 

   2）砂型铸造装备 ： 

   砂处理装备 、造型装备 、制芯装备 、落砂装备、清理装备  

   3）特种铸造装备 ： 

   压铸机 、熔模铸造装备 、低压铸造机 、离心铸造机 等 

第2章 
金属液态成形装备及自动化 

2.1 概述 



华中科技大学材料科学与工程学院 

EAMP 材料成形装备及自动化 

精  品  课  程 

4）运输定量装备： 

  铸型输送机、鳞板输送机、振动输送机、气力输送装置、给料设备、定量设备 

5）检测与控制装备： 

  冲天炉熔炼检测与控制设备、炉前快速分析与检验设备、型砂性能试验设备、铸

件无损探伤设备 

6）环保装备： 

   除尘设备、噪声防治设备、污水净化设备 

7）其它附属装备 

材料准备设备、起重运输设备、远红外烘干炉  
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 （6）本章的主要内容（分4讲） 

 介绍液态成形工艺过程中的主要装备及其自动化。具体内容包括： 

   1）熔化、浇注装备及控制 

   2）砂处理装备及自动检测系统 

   3）造型设备及自动化生产线 

   4）铸件落砂与清理装备及自动化 

   5）压力铸造装备及自动化 

   6）低压铸造装备及自动化 

   7）消失模精密铸造装备及生产线 

   8）半固态成形装备及生产线  
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2.2  金属熔化及浇注装备 

 熔化是金属液态成形的首要环节，其任务是提供高质量的金属液体。 

 根据合金材料可选择不同的金属熔化方法： 

     1）铸铁合金广泛采用冲天炉熔化 

     2）铸钢常用电弧炉或感应电炉熔炼 

     3）铝合金常用电阻炉或油气炉熔化等 

 金属的熔化装备一般应包括三大部分：熔化炉、辅助装备（如配料加料装备等）、浇注装备。 

 本节的内容：铁合金熔化用冲天炉、感应电炉熔炼装备及其自动化、自动浇注装备及其应用。  
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2.2.1  冲天炉熔化  

 （1）冲天炉结构 

它由炉底、炉体和炉顶 

三部分组成。炉底起支 

撑作用，炉体是冲天炉 

的主要工作区域，炉顶 

排出炉气。 

 1-除尘器 2-烟囱 3-进风通 

4-前炉 5-出渣口 6-出铁口  

7-支腿 8-炉底板 9-加料口  
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 1）冲天炉的熔化过程 

 空气经鼓风机升压后送入风箱； 

 然后由各风口进入炉内，与底焦层中的

焦炭发生燃烧反应，生成大量的热量和

CO、CO2等气体高温炉气向上流动，使底

焦面上的第一批金属炉料熔化。 

 熔化后的液滴在下落过程中被进一步加

热，温度上升（达1500℃以上）。 

 高温液体汇集后由出铁口放出；而炉渣

则由出渣口排出。 冲天炉常用于铸铁的

熔化。 
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 2）热风冲天炉 

 热风冲天炉：为提高炉内空气的燃烧效率，将空气加热后再送入冲天炉内。其结构图见下页。 

 原 理： 

   1）冲天炉炉气被引入到热交换器的燃烧塔4中燃烧，产生高温废气； 

   2）高温废气由上至下进入热交换器5； 

   3）由二台主风机11输入的冷空气则从下至上进入交换器，和高温废气发生能量交换，预热后的

热空气由进风管送入冲天炉炉内； 

   4）废气由右侧管道进入冷却塔7冷却； 

   5）如热空气温度过高，则打开电磁阀6，使高温废气的一部分不经过热交换直接进入冷却塔，

从而稳定热空气温度。 

  特 点： 

   1）一个热风装置配两台冲天炉； 

   2）设置有金属热交换器，由燃烧塔4和交换器5组成。 

   3）燃烧塔设有火焰稳定装置和冷却装置。 

   4）热风温度稳定、波动小。 
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3）热风冲天炉结构示意图  

1-排风口, 

2-冲天炉, 

3-进风管, 

4-燃烧塔, 

5-热交换塔, 

6-电磁阀, 

7-冷却塔  

8-除尘器, 

9-抽风机, 

10、13-冷却风机, 

11-主风机, 

12-燃烧用风机。  
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加配料系统 

除尘系统 

熔化系统 
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（2）称量配料装置 

炉料主要包括金属料（生铁、回炉

料、废钢等）、焦炭和石灰石等。 

 焦炭和石灰石等常用电子磅秤直

接称量，振动给料机输送；金属料

则采用电磁秤配料。  

电磁秤的结构原理 

 主要有电子秤、电磁吸盘及控制
部分组成。 

1-控制屏  2-小车卷扬机构  3-荷
重传感器  4-电磁吸盘  5-万向挂
钩  6-滑轮卷电缆装置  7-电子称  

8-驾驶室  9-行车  
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 电磁吸盘：是在铸钢的钟盖内设有电磁线圈，下面用锰钢的非磁性底板盖住。 

  当线圈内通电时，产生电磁力，吸住铁料，铁料在吸附状态下搬运，断电去磁则卸料。 

  电磁盘的吸力与线圈的电流、匝数及被吸材料的性质和块度有关。 

 电子秤的基本原理：是利用荷重传感器因载荷变化而产生的应变信号大小来计算出载重量。 

 控制部分：为计算机控制，可根据前一次的称量误差在下一次称料时预予自动补偿。  
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（3）加料
装置：1）
常见的爬式
加料机结构

简图   

图2-5 杠杆式料位计 
图2-4 爬式加料机 

1—料桶小车   2—料桶   3—机架   4—卷扬机 

配料工序完成后，
由加料机完成加

料工作。  
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2）单轨加料机 

 结构简单，投资少，

操作方便。 

 每次加料需要进行多

次动作，不易实现自动

化，需要加料平台，一

般适用于小型冲天炉。 

第2章 
金属液态成形装备及自动化 

2.2.1  冲天炉熔化  



华中科技大学材料科学与工程学院 

EAMP 材料成形装备及自动化 

精  品  课  程 

第2章 
金属液态成形装备及自动化 



华中科技大学材料科学与工程学院 

EAMP 材料成形装备及自动化 

精  品  课  程 

（4） 冲天炉熔化的自动化系统  

1）影响因素 

金属炉料 

焦     炭 

鼓     风 

炉渣成分 

送风压力 

炉气成分、温度 

控 

制 

因 
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2）冲天炉熔化自动化控制的要求 

 必须对影响冲天炉熔炼效果的因素及指标实施实时监控，并进行实时调整。 

 必须是全面达到高温、优质、低消耗三项技术经济指标，即铁水化学成分准确稳定、铁水温度

达到要求，同时又要是冲天炉在最佳工作状态下运行，即焦炭燃烧效率高而消耗低，元素烧损

少，生产率稳定。  

 影响熔炼过程的因素很多，包括冶金因素（原材料来源、配比、预处理以及化学成分波动）、

炉子结构因素（风口、焦铁比、铁料块度、焦炭质量及鼓风温度等）。 

 所谓冲天炉熔化过程的控制，是在一定炉子结构，以一定的原材料及其配比条件下，调节各种

工艺因素，以达到铁水化学成分及温度的基本要求，并且保证炉子在最佳状态下工作。  
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3）冲天炉多参数监视和控制系统方案  

 同时输入9个模拟量 

    炉气成分、 

    炉气温度、 

    热风温度、 

    铁水温度、 

    风量、 

    送风湿度、 

    铁水成分、 

    风压及铁水重量 

   

 4路输出控制  

图2－7  冲天炉熔炼过程监控系统方案图 
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 4路输出控制 

 1）由测定的铁水温度值与给定的铁水温度进行比较，当温度出现偏差时，输出通道输出开关
量信号开大供氧气路，以此控制铁水温度； 

 2）通过测定炉气成分控制送风量； 

 3）通过测定送风湿度控制干燥器的功率，以此来控制送风湿度； 

 4）通过热分析法测定铁水的及含量及铁水重量与给定的铁水成分比较，根据比较偏差，按铁
水重量计算出炉前应补加的硅铁量。 
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2.2.2  电炉熔化  

2.2.2  电炉熔化 
 铁合金常用的熔化电炉，有：三相交流电弧炉
、感应电炉、电阻炉（不讲）。 

（1）三相交流电弧炉 

 电弧炉结构图： 
1-支腿; 2-炉体;  3-炉盖 ;  
4-除尘; 
5-电极;  6-炉盖开启旋转机构; 
7-电缆 ; 8-变压器 
 
原理：利用电极和炉料之间产生高温电弧使
金属料熔化。  
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2.2.2  电炉熔化  

 (2)坩埚感应电炉 

 利用电磁感应原理熔化金属的工业炉。感应炉采用的交流电源有工频 (50或60赫)、中频(60

～10000赫)和高频（高于10000赫）3种。感应炉的主要部件有感应器、炉体、电源、电容和

控制系统等。 
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无芯坩埚式感应电炉  

感应炉断面结构图： 
 
1-出水口； 
2-炉盖； 
3-作业面板； 
4-冷却水； 
5-感应线圈粘接剂； 
6-炉体； 
7-铁芯； 
8-感应线圈；  
9-耐火材料；  
10-金属液； 
11-耐火砖； 
12-倾转油缸； 
13-支架 
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（3）感应炉熔炼的
集中控制式自动化
系统  
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 集中控制式自动化系统的优点 

 1）运行优化，节能省电； 

 2）熔液出炉温度偏差小，质量稳定； 

 3）可防止升温过高，安全可靠； 

 4）自动化程度高，不会因操作者的不同而引起熔液质量的波动 

 5）熔化效率提高； 

 6）炉衬的使用寿命长； 

 7）改善劳动环境。 

       为确保安全自动运行，本系统还设有安全自动监视装置、耐火砖损耗检测装置及物料搭棚状

况检测装置。  
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 （1） 自动浇注机的类型及特点  

 

  基本功能包括： 

   浇注时的定位与同步、浇注流量控制、浇注速度控制、金属液补充及保温、安全保护等。 

      

  国内外常用的自动浇注机主要有：电磁泵式浇注机、气压包式浇注机、倾转式浇注机等。  
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（2） 电磁泵的工作原理及电磁泵式自动浇注机  

 1）电磁泵的原理：通入电流的导电流体在磁场
中受到洛仑兹力的作用，使其定向移动，如图
2-11所示。 

 2）电磁泵的主要技术性能指标－压头(ΔＰ)间
存在如下关系:  

 

 

 

 

 

ΔＰ是压头； 

Jx是垂直于磁感应强度和金属液体流动方向上的电
流密度； 

By是垂直于电流和金属液体流动方向上的磁感应强
度，Ｌ是处于磁隙间的金属液体长度。  图2-11 电磁泵工作原理 
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3）电磁泵自动浇注机的结构 

由电磁泵和浇注流槽组成。 

   电磁泵的效率通常很低，如何提高电磁泵的效率,对于电磁泵的推广应用是一个十分重要的

课题。电磁泵的效率受诸多因素的影响，泵体流槽结构、直流电极是关键结构因素。 

优点是：容易调节浇注速度和浇注量；容易实现自动化；此外电磁力对熔渣不起作用，因此流

动时只有金属液向浇注口方向运动，可保证浇注的金属液质量。  

图2-12 电磁泵自动浇注机的结构简图 
1-排液口 2-加料口 3-电磁泵 4-流槽 5-耐火材料 6-浇嘴 7-贮液槽   
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（3）气压式自动浇注机 

 1）工作原理 

   在密封浇包的金属液面上施加一压

力，金属液在压力的作用下沿浇注槽

上升，金属液到达浇注口后便自然下

落，浇入到铸型。 浇注完毕，金属

液面上的气体卸压，金属液回落。为

保证浇注平稳，浇注前金属液面上应

施加一个预压力（备浇压力），使金

属液到达浇注槽的预定位置。 

  每浇注一次，浇包内的金属液面下降

，该预压力应随着液面的下降而自动

补偿。  

图2-13 气压式自动浇注机的工作原理 
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    2）带荷重传感器的气压式自动浇注机 

采用荷重传感器与预压力联合控制，可大大提高浇注定量的精度和浇注过程的稳定性，它使称量、

保持备浇状态、浇注、卸压等各个动作均自动连续进行。 

图2-14  带荷重传感器的气压式自动浇铸机  
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3）摄像头检测液面的自动浇注机控制原理图  

图2-15   摄像头检测液面的自动浇注机控制原理图 
 

               1—伺服油缸 2—塞杆 3—摄像头 

 将摄取的浇口杯中的液面图

像数据传输到计算机中，与计

算机中预存的浇口杯充填状态

图进行比较处理，并以此得到

相应的控制信号，然后驱动伺

服油缸/电机动作，带动塞杆升

降得到不同的开启程度。 

 如浇口杯中完全充满液体，

且液面不再变化时，即认为浇

注完毕，塞杆下降关闭浇嘴。  
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（4）倾转式自动浇注机 
 倾转式浇注机是目前使用最广泛的浇注装备。其特点是结构简单，容易操作，适应性强，
能满足不同用户的需求。 

图2-16 倾转式自动浇注机 

1-同步挡块  

2，4-薄膜气缸  

3-横向移动车架  

5-电机 

6-减速器 

7-摩擦轮  

8-横向移动液压缸 

9-纵向移动液压缸  

10-倾转油缸 

11-倾转架  

12-浇包 
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全自动倾转式浇注机控制原理  

图2-18   全自动倾转式浇注机控制原理 

图2-17 倾转式自动浇注机的现场浇注 

全自动倾转式浇注机，采用了多传感器检
测浇注时温度、流量、浇口杯液面等以适

时控制浇注机，实现浇注过程的全自动化。  
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本讲思考题： 

1、简述金属熔化的主要设备及适应范围，举例说明金属熔化设备的结构。 

2、简述自动浇注设备的基本功能，常用的自动浇注设备有哪些，简述其基本原理 

3、简述全自动倾转式浇注机控制原理。 

4、简述电磁式浇注的原理及特点，为何它主要用于铝、镁、铜等非铁合金的浇注？ 
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