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分级加压压差对真空差压铸造犣犔１１４犃合金微观组织

及显微硬度的影响
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摘　要　采用真空差压铸造法制备ＺＬ１１４Ａ合金试样，借助金相显微镜、扫描电镜及显微硬度计研究了分级加压压差对真空差压铸造

ＺＬ１１４Ａ合金微观组织及显微硬度的影响。结果表明，分级加压压差显著影响ＺＬ１１４Ａ合金的显微组织和性能。在分级加压压差为

３５～１８５ｋＰａ的范围内，随着分级加压压差增加，金属液的挤渗能力逐渐增强，ＺＬ１１４Ａ合金的初生相形貌由粗大的树状晶向细小的蔷

薇晶与等轴晶转变，组织明显细化，共晶Ｓｉ也由粗大的棒状或针片状向细小的棒状或圆粒状转变；同时合金的显微硬度显著提高，当

分级加压压差为１８５ｋＰａ时，其显微硬度（ＨＶ）为９６．９，相比在压差为３５ｋＰａ的条件下提高了３３．４％。
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　　随着全球能源紧缺问题日益突出，航空航天、汽车

制造等行业对产品轻量化的要求越来越高［１，２］。铝合

金不仅价格低廉、铸造性能优异，且比强度高、耐蚀性

好，被广泛应用于工业生产［３～５］。近年来，铸造 ＡｌＳｉ

系合金被广泛用于飞机发动机、汽车发动机等重要零部

件的制造［６］，然而其在金属液凝固补缩的过程中往往会

产生粗大的针片状共晶Ｓｉ组织，阻碍金属液进一步的

凝固补缩，导致结晶偏析并产生大量的缩孔、缩松［７，８］，

严重降低了铝合金铸件的力学性能。

ＺＬ１１４Ａ合金作为一种传统的铸造 ＡｌＳｉ系合金，

以其优良的可塑性与铸造性能被广泛应用［９，１０］，但较差

的强度限制了其进一步的应用，如何提高其性能成为许

多研究者关注的问题。目前，对铸造ＡｌＳｉ合金进行变

质处理、改进铸造工艺以及合金化等手段在一定程度上

可改善其性能［１１～１３］。真空差压铸造在铸造过程中能够

实现平稳充型以及有较好的凝固补缩效果，其基本原理

是在真空条件下低压充型、高压结晶，实现铸件的精密

成形［１４～１６］，因此常用来生产高品质的大型复杂薄壁件。

ＹＡＮＱＳ等
［１７，１８］研究发现，采用真空差压铸造的铝合

金试样的微观组织更加细化，分布均匀，其力学性能得

到明显改善。谢健辉等［１９］和杨普超等［１３］研究发现，在

真空差压铸造过程中施加复合场能有效改善铸造铝合

金的微观组织和力学性能。

分级加压真空差压铸造相对于传统的真空差压铸

造工艺可以进一步加大凝固压差，在分级加压压差的作

用下，金属液具有强劲的挤渗补缩作用，这会使得凝固

初期形成的枝晶骨架被打碎，破碎的枝晶骨架分散在基

体中形成大量异质形核核心，从而进一步细化晶粒并减

少缩松、缩孔，提高合金的性能［２０，２１］。因此，本课题通

过研究分级加压压差对真空差压铸造ＺＬ１１４Ａ合金微

观组织及显微硬度的影响，以期获得性能更好的

ＺＬ１１４Ａ合金铸件，为扩展其应用提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为ＺＬ１１４Ａ（ＺＡｌＳｉ７Ｍｇ１Ａ）合金，其化学

成分见表１。

表１　犣犔１１４犃合金的主要化学成分

犜犪犫．１　犜犺犲犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犔１１４犃犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｂｅ Ｔｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ａｌ

６．５～７．５０．４～０．７０．０４～０．０７ ０．０４～０．２ ＜０．２ ＜０．１ ＜０．０１ 余量

　　试验设备采用自制的 ＶＣＰＣ型真空差压铸造设

备，该设备的原理示意图及真空差压分级加压铸造工艺

的理想曲线图见图１和图２。采用外形尺寸为６０

ｍｍ×２１０ｍｍ的圆棒试样，具体的真空差压铸造工艺

参数见表２。

图１　真空差压铸造设备系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

１．上罐　２．铸件　３．隔板　４．下罐　５．升液管　６．金属液

７．调节阀　８．真空泵　９．下罐储气罐　１０．上罐储气罐

１１．开关阀　１２．进气管　１３．铸型

图２　真空差压分级加压铸造工艺曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｖａｃｕｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

表２　试验工艺参数

犜犪犫．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

一级凝固

压力／ｋＰａ

真空度／

ｋＰａ

一级加压凝

固时间／ｓ

分级加压凝

固时间／ｓ

充型压差

Δ狆１／ｋＰａ

分级加压压

差Δ狆２／ｋＰａ

２５０ ２０ ２０ ３００ ３５

３５

８５

１３５

１８５

　　在铸件中心位置取金相试样，镶嵌后进行粗磨和机

械抛光，以去除表面划痕。采用 Ｋｅｌｌｅｒ试剂（１ｍＬ的

ＨＦ＋１．５ ｍＬ 的 ＨＣｌ＋２．５ｍＬ 的 ＨＮＯ３＋９５ ｍＬ

Ｈ２Ｏ）对试样进行腐蚀，并通过ＸＰ６Ａ光学显微镜观察

腐蚀效果，最后采用 ＶＨＸ６００Ｅ三维超景深立体显微

镜和Ｑｕａｎｔａ２０００扫描电镜（ＳＥＭ）分析测试设备对试

样微观组织进行测试分析，同时采用ＤｕｒｅＳｃａｎ型维氏

显微硬度计对试样进行显微硬度测试，载荷为０．９８Ｎ，

保压时间为３ｓ。

２　试验结果分析

２．１　分级加压压差对合金微观组织的影响

２．１．１　分级加压压差对合金铸态组织的影响

不同分级加压压差下真空差压铸造ＺＬ１１４Ａ合金

５９４

分级加压压差对真空差压铸造ＺＬ１１４Ａ合金微观组织及显微硬度的影响　黄普英　等



试样的铸态显微组织见图３。可以看出，分级加压压差

显著影响ＺＬ１１４Ａ合金铸件的微观形貌。从图３ａ可以

看出，３５ｋＰａ时合金微观组织较为粗大，呈现出大小不

一、形状不规则的树状枝晶；从图３ｂ可以看出，８５ｋＰａ

时部分不规则的树状晶转变为蔷薇晶，并出现大量的柱

状晶；１３５ｋＰａ时，组织中还存在较多分布不均且尺寸

较大的晶粒，但树枝晶基本消失，局部组织出现较为均

匀的蔷薇晶与等轴晶，且蔷薇晶尺寸有较为明显的减

小，见图３ｃ；当１８５ｋＰａ时，凝固组织明显被细化，大多

数尺寸较大的等轴晶和蔷薇状晶粒都转变为细小圆整

（ａ）３５ｋＰａ （ｂ）８５ｋＰａ （ｃ）１３５ｋＰａ （ｄ）１８５ｋＰａ

图３　不同分级加压压差下合金的金相组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

的等轴晶，组织更加均匀，见图３ｄ。

２．１．２　分级加压压差对共晶Ｓｉ形貌的影响

图４ 为不同分级加压压差下真空 差 压 铸 造

ＺＬ１１４Ａ合金中的共晶Ｓｉ形貌。可以看出，在３５ｋＰａ

时，存在大量粗大且分布不均匀的棒状或针片状共晶

Ｓｉ，见图４ａ；当分级加压压差为８５ｋＰａ时，粗大棒状或

针片状共晶Ｓｉ减少，共晶Ｓｉ明显被细化，见图４ｂ；分级

加压压差为１３５ｋＰａ时，粗大棒状或针片状的共晶Ｓｉ

组织进一步减少，并出现大量细小的短棒状共晶Ｓｉ，见

图４ｃ；在１８５ｋＰａ时，只出现细小的圆棒状以及圆粒状

（ａ）３５ｋＰａ （ｂ）８５ｋＰａ （ｃ）１３５ｋＰａ （ｄ）１８５ｋＰａ

图４　不同分级加压压差下ＺＬ１１４Ａ合金中共晶Ｓｉ的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃｓｉｌｉｃｏｎＳｉＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

的共晶Ｓｉ，粗大针片状的共晶Ｓｉ基本消失，见图４ｄ。

２．２　分级加压压差对时效硬度的影响

不同分级加压压差下真空差压铸造ＺＬ１１４Ａ合金

显微硬度见图５。可以看出，随着分级加压压差增大，

其硬度不断提高。当分级加压压差为３５ｋＰａ时，试样

图５　不同分级加压压差下ＺＬ１１４Ａ合金的显微硬度

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｄｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

的硬度值（ＨＶ）最低，仅为７２．６３；当分级加压压差提高

到１８５ｋＰａ时，试样的硬度（ＨＶ）达到最大值９６．９０，相

较于压差为３５ｋＰａ时提高了３３．４％。

３　分析与讨论

在真空差压铸造过程中，合金组织在凝固结晶时往

往会形成粗细不均的树状枝晶，使得金属液的凝固补缩

只能沿着这些枝晶间狭窄的通道进行，极大地阻碍了铸

件的凝固补缩。当施加的压差增大时，金属液强劲的挤

滤渗流能力会使得枝晶补缩通道打开，并且可能冲散之

前形成的枝晶骨架，使晶粒细化；同时，孤立液相区的重

新连通又能使金属液能够有效地对铸件进行凝固补

缩［２２］，从而极大地改善铸件的力学性能。其中，金属液

在细小狭窄的枝晶间通道补缩时的凝固收缩率以及挤

滤渗流能力为：

６９４
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β＝
犓犌

μ犚犳１
狆 （１）

式中，狆为压力梯度；μ为金属液的运动粘度；犳ｌ为两

相区的液相率；犓 为透过率；犌 为温度梯度；β为凝固收

缩率；犚 为冷却速率。

Δ犌＝犆（Δ狆挤 ＋Δ狆２－Δ狆１） （２）

式中，犆＝
犓犉Δ狋

μΔ犔
；Δ狆挤 为引起挤渗的压力差；Δ狆２为分

级加压压差；Δ狆１为充型压差。

由式（１）、式（２）可知，金属液的凝固收缩率和挤滤

渗流能力与分级加压压差呈正相关，即分级加压压差越

大，金属液凝固补缩的能力就越强，缩松、缩孔数量降低

使得铸件性能得到提升。同时，随着分级加压压差逐渐

增大，金属液挤滤渗流的能力随之增强，在高压差的作

用下，金属液强大的冲击力导致ＺＬ１１４Ａ合金中粗大针

片状共晶Ｓｉ断裂并形成二次晶核，促使更多细小晶粒

的形成。由位错理论可知，晶粒的细化能有效钉扎晶

界，阻碍位错与晶界滑移，从而有效提高合金的力学性

能。当分级加压为３５ｋＰａ时，由于压差较小，金属液挤

滤渗流的能力较弱，金属液很难对初期形成的枝晶有效

冲击，合金的性能最差；当分级加压压差为８５ｋＰａ时，

压差的升高使得金属液挤滤渗流效果增强，金属液对共

晶组织的冲击力加强，使得部分枝晶和共晶组织破碎，

晶粒得到细化；当分级加压压差为１３５ｋＰａ时，金属液

的挤滤渗流能力进一步加强，在挤渗补缩作用下，部分

枝晶补缩通道打开，这使得被破碎的细小共晶组织能够

在枝晶间流动并形成非均质形核核心，基体中粗大的共

晶组织大量减少，晶粒进一步被细化；当分级加压压差

为１８５ｋＰａ时，金属液的挤滤渗流作用达到峰值，在金

属液强劲的补缩作用下，粗大的共晶组织基本消失，合

金的微观组织明显细化，其力学性能达到最佳。

４　结　论

（１）分级加压压差对ＺＬ１１４Ａ合金的微观组织和共

晶Ｓｉ形貌均具有显著影响。当分级加压压差增加到

１８５ｋＰａ时，ＺＬ１１４Ａ合金组织中晶粒显著细化，粗大的

树状晶与蔷薇晶基本转变为细小且圆整的等轴晶，同时

粗大的棒状或针片状共晶Ｓｉ组织基本消失，共晶Ｓｉ主

要以细小的短棒状与颗粒状的形式存在。

（２）随着分级加压压差增大，ＺＬ１１４Ａ合金的显微

硬度显著增大。当分级加压压差增加至１８５ｋＰａ时，合

金的显微硬度（ＨＶ）达到最大值９６．９０，相比３５ｋＰａ时

的显微硬度提高了３３．４％。
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能力和力学性能的影响［Ｊ］．精密成形工程，２０２０，１２（４）：１６６１７０．

［２２］　郑强强．交变磁场—分级加压协同场对铝合金微观组织及力学性

能的影响［Ｄ］．南昌：南昌航空大学，２０１９．
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