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摘  要：采用真空差压铸造技术在不同凝固压差下制备 ZL114A 合金试样，通过金相、扫描电镜、高温蠕变性能

测试等技术考察凝固压差对真空差压铸造 ZL114A 合金初生相组织、共晶硅形貌和高温蠕变性能的影响。结果表

明：随着凝固压差的增大，合金的初生相组织得到明显细化，由粗大的树枝晶转变为细小的等轴晶，共晶硅形貌

也由粗大的针状向短棒或颗粒状转变；同时 ZL114A 合金的高温蠕变性能得到显著改善；当凝固压差为 90 kPa 时，

其蠕变时间达到 100 h 后合金试样仍未见断裂，此时试样的变形量仅为 0.21%。 
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随着能源紧缺和生态污染问题的日益突出，人们

对材料轻量化的发展愈发关注[1]。由于具有高强高韧

性，优良的铸造性能以及价格低廉等优点，铸造铝合

金被广泛应用于各个工业领域[2−4]。然而随着工业科技

迅速发展，航空航天等产品对高温性能的要求愈发苛

刻，改善铸造铝合金的高温性能仍然是一个很重要的

问题[5−8]。目前，国内外关于铸造铝合金的研究主要集

中在合金组织、力学性能、常温强度等方面，且取得

了显著成果，但关于其在高温性能方面的研究报道还

较少。LIU 等 [9]研究了铸造铝合金在蠕变温度为

100~210 ℃、蠕变应力为 150~300 MPa 下的高温蠕变

行为，表明在蠕变过程中第二相沉淀 Ω和 θ′共同存在

是导致欠时效合金的高温蠕变性能更高的主要原因。

王珊玲等[10]研究并分析了 ZL107 合金的高温蠕变性

能，表明热处理对 ZL107 合金高温下的静态蠕变和循

环蠕变行为具有显著影响。韩玉科等[11]研究了不同含

量的 La 对 ZL205A 合金的高温蠕变作用机制的影响，

发现ZL205A合金经过La变质处理后稳态蠕变速率降

低，且在 La 含量为 0.3%(质量分数)时稳态蠕变速率

达到最小值。 

ZL114A 合金作为铸造铝合金的代表，具有优良

的耐蚀性和铸造性能[12−13]。真空差压铸造是一种低压

充型、高压凝固的反重力铸造技术，由于在整个凝固

过程中受到高压场的作用，能够获得结构性能良好的

铸件[14−16]。因此被广泛应用于生产高质量复杂薄壁

ZL114A 合金铸件。杨普超等[17]在真空差压铸造的充

型凝固过程中开启超声振动装置，研究了凝固压力和

超声功率对 ZL114A 合金硬度的影响，表明当施加的

超声功率为 600 W 时，随着凝固压力的增加，ZL114A

合金的硬度不断增大，在凝固压力为 350 kPa 时硬度

达到峰值。 

目前，大量专家学者对真空差压铸造过程中凝固

压力对铸造铝合金的力学性能的影响规律进行了研究

报道[18−19]，但对真空差压铸造补缩过程中凝固压差对

铸造铝合金性能影响的研究报道较少，特别是凝固压

差对真空差压铸造铝合金高温蠕变性能影响的研究未

见报道。所以，选取 ZL114A 合金作为本文的研究对

象，研究凝固压差对真空差压铸造 ZL114A 合金高温

蠕变性能的影响，旨在为生产高温蠕变性能良好的高

质量复杂薄壁铸铝件提供理论基础及技术支持。 

 

1  实验 

 

采用 VCPC 型真空差压铸造设备制备 ZL114A 合

金试样，图 1 所示为系统示意图，图 2 所示为实验理

想工艺曲线。 

铸件为圆柱状，外形尺寸为直径 45 mm×210 
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图 1  真空差压铸造设备系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of vacuum counter-pressure casting 

equipment system: 1—Upper kettle; 2—Sample; 3—Clapboard; 

4—Down kettle; 5—Rising tube; 6—Molten metal; 7—

Regulating valve; 8—Vacuum pump; 9, 10—Gas jar; 11—

Switch valve; 12—Intake pipe; 13—Sand mould 
 

 

图 2  实验理想工艺曲线图 

Fig. 2  Experimental ideal process curve 
 
mm，铸型由酚醛树脂覆膜砂制成，预热温度设定为

120 ℃，合金为 ZL114A(ZAlSi7Mg1A)，浇注温度设

为 700 ℃，凝固压差选为 30、50、70、90 kPa，真空

差压铸造工艺参数如表 1 所列。从铸件中加工 4 个直

径为 16 mm 的圆形试样，其中 3 个加工为直径 10 mm

的蠕变标准试样用于蠕变实验，其他试样用于微观组 

织及共晶硅形貌分析。 

用 CSS−3905 型蠕变试验机对真空差压铸造

ZL114A 合金试样进行蠕变实验，蠕变实验温度为

200 ℃，应力为 120MPa。利用型号为 Quanta200 的电

子显微镜观察 ZL114A 合金的共晶硅形貌及蠕变断口

形貌，利用型号为 XJP-6A 的金相显微镜观察 ZL114A

合金的微观组织。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  凝固压差对真空差压铸造ZL114A合金初生相组

织的影响 

图 3 所示为不同凝固压差下真空差压铸造

ZL114A 合金的微观组织。从图 3 可以看出，随着凝

固压差的增大，真空差压铸造 ZL114A 合金的初生相

形貌发生显著转变。图 3(a)所示为凝固压差为 30 kPa

时合金的微观组织。图中显微组织中的初生相尤为粗

大，主要为发达的树状枝晶，并存在一定数量的缩孔

缺陷(见图 3(a)中箭头所示)；图 3(b)所示为凝固压差为

50 kPa 时合金的微观组织。图中树状枝晶开始逐渐变

为蔷薇状晶，出现很多的棒状、柱状晶，局部出现细

小的粒状晶；图 3(c)所示为凝固压差为 70 kPa 时合金

的微观组织。图中棒状、柱状晶转变成少量细小圆整

的初生 α(Al)晶粒，数量虽然大大减少，但总体来说，

微观组织的分布仍较不均匀；图 3(d)所示为凝固压差

为 90 kPa 时合金的微观组织，图中初生 α(Al)晶粒得

到较大程度的细化，树枝状晶的数量大大减少，棒状、

柱状的晶粒大部分被破碎，转变为细小且圆整的初生

α(Al)晶粒。 

真空差压铸造技术是在真空状态下低压充填、高

压凝固，具有高压力场作用于铸件整个结晶凝固过程

的特点[20−21]。凝固压力使熔融金属通过凝固枝晶间狭

窄的通道向补缩区进行补缩的驱动作用被称为挤滤渗

流作用，其示意图如图 4 所示。 
 
表 1  真空差压铸造工艺参数 

Table 1  Vacuum counter-pressure casting process parameter table 

Technique 
No. 

Solidification pressure/ 
kPa 

Pressure difference/ 
kPa 

Vacuum degree/ 
kPa 

Filling pressure/ 
kPa 

Time of holding 
pressure/s 

1 

350 

30 

20 20 320 
2 50 

3 70 

4 90 
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图 3  不同凝固压差下真空差压铸造 ZL114A 合金微观组织 

Fig. 3  Microstructures of vacuum counter-pressure casting ZL114A alloy under different solidification pressure differences: (a) 30 

kPa; (b) 50 kPa; (c) 70 kPa; (d) 90 kPa 

 

 

图 4  枝晶间渗流模型示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of interdendritic seepage model 

 

真空差压铸造挤滤渗流能力可由式(1)表示[22]： 
 








 F
L

pK
G e                           (1) 

 

式中：  为挤滤时间； ep 为挤滤的压力差； G 为

挤滤到缩孔中的金属容量；F 为挤滤面积；  为金

属液的动力黏度系数； L 为挤滤深度；L为渗透系

数。 

从式(1)可以看出，当其他工艺参数确定后， G 与

ep 成正比，即随着挤滤的压力差 ep 增大，真空差

压铸造的挤滤能力也在增强。凝固压差是真空差压铸

造挤渗作用的主要影响因素，随着凝固压差的增大，

真空差压铸造挤渗作用也会逐渐增强，当受到强劲的

挤渗作用时，金属液就可以较易地通过凝固枝晶间的

狭窄通道对正在凝固的区域进行补缩，尽管组织中形

成了部分骨架状树枝晶，但只要挤渗作用强度超过枝

晶强度，枝晶在挤渗作用下就会产生塑性变形甚至断

裂，导致金属液中游离晶粒的数量增加，枝晶变得细

小。当凝固压差为 30 kPa 进行真空差压铸造时，此时

由于凝固压差较小，挤滤渗流作用较弱，显微组织主

要为粗大的发达树状枝晶；当凝固压差为 50 kPa 进行

真空差压铸造时，金属液的挤滤渗流作用随着凝固压

差的增大有所增强，并能够对组织中出现的骨架状树

枝晶产生一定的冲刷作用，此时的微观组织主要为蔷

薇状晶，局部出现细小的粒状晶；当凝固压差为 70 kPa

甚至 90 kPa 进行真空差压铸造时，随着凝固压差的增

大金属液的整体流动性能变得良好，金属液的挤滤能

力进一步增强，在较高的外界压力条件下，金属液的

补缩能力得到增强，更重要的是棒状、柱状晶被破碎，

转变为细小圆整的初生 α(Al)晶粒。 
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2.2  凝固压差对真空差压铸造ZL114A合金共晶硅形

貌的影响 

图 5 所示为不同凝固压差下真空差压铸造

ZL114A 合金的共晶硅形貌。图 5(a)所示为凝固压差为

30 kPa 时合金的共晶硅形貌，共晶硅组织主要以粗大

的针状存在于基体中；图 5(b)和(c)所示分别为凝固压

差为 50 kPa 和 70 kPa 时的共晶硅形貌。可以发现，尽

管存在少量针状共晶硅，但是共晶硅组织已经得到了

充分细化，大部分以短棒状的形式存在；图 5(d)所示

为凝固压差为 90 kPa 时的共晶硅形貌，可以发现，针

状的共晶硅组织几乎已经消失，共晶硅组织主要以短

棒状的形式存在，且颗粒状共晶硅趋于细小圆整。 

在真空差压铸造过程中，凝固压差对 ZL114A 合

金共晶硅形貌影响显著，随着凝固压差不断增加，共

晶组织由粗大的针状向短棒或颗粒状转变。当凝固压

差为 30 kPa 进行真空差压铸造时，此时金属液挤滤的

压力差较低，挤滤能力较弱，枝晶间的补缩力还很小，

对共晶硅的破碎效果很弱，基体中的共晶硅主要为粗

大的针状；当凝固压差为50 kPa进行真空差压铸造时，

金属液挤滤的压力差升高，挤滤效果增强，在补缩力

的作用下，少量针状共晶硅组织受力产生弯曲，甚至

被折断，从而以短棒状的形式存在；当凝固压差为 70 

kPa 进行真空差压铸造时，金属液的补缩作用进一步

加强，补缩作用驱使共晶硅组织随金属液在枝晶间流

动，细小的共晶硅在渗流的过程会形成非均质形核核

心，增大共晶硅的非枝晶生长趋势，此时组织中的共

晶硅大部分以短棒状形式存在；当凝固压差为 90 kPa

进行真空差压铸造时，凝固补缩作用显著增强，强有

力的补缩作用导致共晶硅几乎以短棒状形式存在，且

颗粒状共晶硅趋于细小圆整。 

 

2.3  凝固压差对真空差压铸造ZL114A合金高温蠕变

性能的影响 

蠕变变形过程有 3 个特征阶段，即减速蠕变、稳

态蠕变和加速蠕变阶段[23]。蠕变温度为 200 ℃，蠕变

应力为 120 MPa 条件下，凝固压差对真空差压铸造

ZL114A 合金高温蠕变性能的影响规律如图 6 所示。 

从图 6 可以看出，凝固压差对真空差压铸造

ZL114A 合金的高温蠕变性能具有明显的影响。当凝

固压差为 30 kPa 时，ZL114A 合金的高温蠕变速率较 

 

 

图 5  不同凝固压差下真空差压铸造铝合金共晶硅 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of aluminum alloy eutectic silicon under vacuum counter-pressure casting at different solidification pressure 

differences: (a) 30 kPa; (b) 50 kPa; (c) 70 kPa; (d) 90 kPa 
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图 6  凝固压差对真空差压铸造 ZL114A 合金高温蠕变性能

的影响 

Fig. 6  Effect of solidification pressure difference on high 

temperature creep properties of vacuum differential pressure 

casting ZL114A alloy 

 

快，在蠕变过程中不存在稳态蠕变阶段，因此试样在

变形量高达 11.73%时发生断裂的时间仅为 52 h；当凝

固压差为 50 kPa 时，蠕变断裂时间延长到 71 h，此时

蠕变断裂时间更长，蠕变变化趋势更为平缓，且存在

稳态蠕变阶段，但稳态蠕变阶段时间较短，发生蠕变

断裂时的变形量相比凝固压差为 30 kPa 时减小近

50%，变形量仅为 5.56%；当凝固压差为 70 kPa 时，

蠕变断裂时间为 94 h，此时的蠕变变化趋势并没有明

显变化，但稳态蠕变时间更长，高温蠕变性能有了较

大的改善；当凝固压差为 90 kPa 时，高温蠕变曲线中

存在明显的稳态蠕变阶段，蠕变时间达到 100 h 后合

金试样仍未见断裂，此时的试样变形量仅为 0.21%。

可以得出，凝固压差的提高并没有改变真空差压铸造

ZL114A 合金的 3 个阶段蠕变特点，但降低了稳态蠕

变速率，增加了蠕变变形第二阶段的时间，使得蠕变

断裂时间延长，从而显著改善了 ZL114A 合金的高温

蠕变性能。 

相关研究学者发现，共晶硅颗粒受外力发生断裂

时存在临界应力，该临界应力可由式(2)表示[24]： 

R

E

)1(2

π
2
s

Si 





                            (2) 

式中： s 为单位面积需要的自由表面能； 为泊松比；

R为硅颗粒半径。由式(2)可知，硅颗粒半径 R与其受

外力发生断裂时的临界应力成反比，硅颗粒半径越小，

使其发生断裂需要的应力就越大。因此，改善共晶硅

的形貌及尺寸是提高铝合金高温蠕变性能行之有效的

方法。当采用90 kPa的凝固压差进行真空差压铸造时，

铝合金的微观组织中存在大量细小圆整的初生 α(Al)

晶粒，使得晶界对位错运动的阻碍作用大幅提高，从

而改善了铝合金的高温蠕变性能。另外，细小圆整的

共晶硅数量越多，硅颗粒半径必然减小，导致铝合金

断裂所需应力增大，而共晶硅对基体的割裂作用会随

之减弱，合金的塑性得到提高，从而提高了铝合金的

高温蠕变性能。 

ZL114A 合金的蠕变断裂机制通常为微裂纹聚合

型断裂，由于其断裂机制与共晶硅的形貌息息相关，

为了进一步研究凝固压差对真空差压铸造 ZL114A 合

金的高温蠕变行为的影响机理，以凝固压差为 30 kPa

和50 kPa铝合金试样断后共晶硅形貌为例进行讨论分

析。蠕变断裂后真空差压铸造 ZL114A 合金试样的共

晶硅形貌如图 7 所示。 

从图 7 可以看出，ZL114A 合金在经过高温蠕变

实验后，组织中存在数量较多的断裂共晶硅，并在共

晶硅边缘处萌生大量微裂纹，这些微裂纹沿着共晶硅

与基体接触面方向生长扩散，分布在裂纹扩展方向上

的共晶硅，由于阻碍了裂纹的生长会被截断，这在基

体中尺寸较大和分布不均匀的共晶硅中更容易发生；

而细小圆整的的共晶硅则更不容易发生断裂，当细小

圆整的共晶硅处在裂纹生长扩散的方向上时，由于无

法截断共晶硅阻止，裂纹的生长扩散将会绕开这些细

小的共晶硅，从而降低裂纹的生长速率。通过对比压

差分别为 30 kPa和 50 kPa真空差压铸造 ZL114A 合金

蠕变断裂后的共晶硅形貌可知，凝固压差越高，细小

圆整的共晶硅数量越多，阻碍合金微裂纹生长扩散的

能力越强，高温蠕变性能越好。 

在研究分析 ZL114A 合金高温蠕变性能的时候，

观察合金试样断裂时的断口形貌是对材料断裂机制进

行分析的一种重要的方式。通过 SEM 观察 ZL114A 合

金的断口形貌，分析其蠕变行为，以便更好地研究凝

固压差对真空差压铸造 ZL114A 合金高温蠕变性能的

影响。图 8 所示为不同凝固压差下真空差压铸造

ZL114A 合金的断口形貌。 

通过对比可以发现，凝固压差对真空差压铸造

ZL114A 合金的断口形貌影响显著。当凝固压差为 30 

kPa 时，解理面和解理台阶数量较多，并存在明显的

分叉裂纹及二次裂纹断面；当凝固压差为 50 kPa 时，

断口形貌中的解理面和解理台阶数量明显减少，出现

少量形状大小规则的韧窝，但韧窝尺寸较大；当凝固

压差为 70 kPa 时，断口形貌中出现较多的断口韧窝， 
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图 7  蠕变断裂后真空差压铸造 ZL114A 合金的共晶硅形貌 

Fig. 7  Eutectic silicon morphologies of vacuum counter-pressure casting ZL114A alloy after creep rupture: (a), (b) 30 kPa;      

(c), (d) 50 kPa 

 

 

图 8  不同凝固压差下真空差压铸造

ZL114A 合金试样蠕变断口形貌 

Fig. 8  Creep fracture morphologies of 

vacuum differential pressure casting 

ZL114A alloy sample under different 

solidification pressure differences: (a) 30 

kPa; (b) 50 kPa; (c) 70 kPa 
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此时韧窝的形状更圆，尺寸更小，并存在一定数量的

纤维状撕裂棱，说明此时 ZL114A 合金试样以塑性断

裂为主，韧性断裂程度有所增加，当凝固压差达到 90 

kPa 时，断口形貌达到最佳，其高温蠕变性能也达到

最佳值。 

 

3  结论 

 

1) 在真空差压铸造过程中，凝固压差对真空差压

铸造 ZL114A 合金的初生相组织和共晶硅形貌均具有

显著影响，随着凝固压差的增大，金属液的挤滤渗流

作用变强，合金初生相组织发生显著变化，由部分粗

大的树枝晶转变为细小的等轴晶，共晶硅形貌发生了

明显转变，由粗大的针状转变为短棒或颗粒状。 

2) 凝固压差对真空差压铸造ZL114A合金的高温

蠕变性能影响显著。随着凝固压差的增加，ZL114A

合金的蠕变断裂时间显著延长，变形量显著下降，高

温蠕变性能得到极大的改善；当凝固压差为90 kPa时，

蠕变时间达到 100 h 后 ZL114A 合金试样仍未见断裂，

此时的试样变形量仅为 0.21%。 
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Effect of solidification pressure differences on  
microstructure and high temperature creep properties of  

vacuum counter-pressure casting ZL114A alloy 
 

HUANG Peng-peng, LU Gang, YAN Qing-song, LIU Hui, YAN Yu-ping 
 

(School of Aeronautic Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: ZL114A alloy samples were prepared by vacuum counter-pressure casting technique under different 

solidification pressure differences. The effects of solidification pressure difference on the primary phase structure, 

eutectic silicon morphology and high temperature creep properties of vacuum counter-pressure casting ZL114A alloy 

were investigated by metallography, SEM and high temperature creep performance tests. The results show that as the 

solidification pressure difference increases, the primary phase structure of the alloy is remarkably refined from coarse 

dendrites to fine equiaxed crystals, and the eutectic silicon is also transformed from a coarse needle shape to a small short 

rod or granular shape. At the same time, the high temperature creep property of ZL114A alloy is significantly improved. 

When the solidification pressure difference is 90 kPa, the alloy sample still has no fracture after the creep time reaches 

100 h. At this time, the deformation of the sample is only 0.21%. 

Key words: ZL114A alloy; vacuum counter-pressure casting; solidification pressure differences; microstructure; high 

temperature creep 
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