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摘  要：本文采用 OM、SEM 和高温蠕变性能测试等技术手段，研究了蠕变温度对真空差压分级加压铸造

ZL114A 合金高温蠕变性能的影响。结果表明：在同一分级加压压差下，当蠕变温度较低时，蠕变空洞生长

困难，蠕变变形量较小。在相同的蠕变条件下，随着分级加压压差的增加，在晶界上偏聚的针状共晶硅组

织转变为分布更均匀的棒状，蠕变空洞的数量减少，断口具有明显的韧性断裂特征。分级加压压差为 185 kPa
的试样，在进行 50 h 的蠕变后仍未断裂，高温蠕变性能获得极大的改善。 
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    目前，世界化石能源短缺和生态环境污染问题

日渐严重，材料轻量化发展已成为高度重视的研究

方向[1]。铸造铝合金具备密度低、耐磨性高、比强

度较高、质轻、耐腐蚀等优点，广泛应用在航空航

天、机械和交通运输等工业领域[2−4]。然而，随着

现代工业的日益飞速发展，大部分工业领域对其产

品的高温性能的要求逐渐严格，例如，近年来常由

铸造 Al-Si 系合金制造的汽车发动机的缸体和缸盖

需在 300 ℃左右的高温和载荷条件下进行长时间工

作[5]，改善铸造铝合金的高温性能成为需要迫切解

决的问题。当金属材料的工作环境温度大于其蠕变

阈值温度(0.3Tm，Tm为金属材料的熔点)时，蠕变使

金属材料容易发生变形甚至产生裂纹，高温蠕变性

能决定了金属材料在高温环境下服役的时间[6]。国

内外研究学家大多通过优化设计合金成分、热处理

工艺和元素的微合金化作用等途径来获得新型耐

热析出相[7]，从而达到提高合金的高温蠕变性能的

目的，但很少有研究者通过改变真空差压铸造和分

级加压压差来改善铸造铝合金的高温蠕变性能。

CHAUHAN 等[8]通过将近纳米级超细晶 5083 铝合

金进行蠕变试验来探讨其蠕变行为，研究结果表

明，当蠕变应力逐渐减小，试样的表观应力指数及

表观应力激活能逐渐增大。EDDAHBI 等[9]研究了

挤压 Al-Cu-Mg-Ti-Ag 合金的微观组织及蠕变性能，

结果显示，当温度为 400 ℃，应变速率为 10−4~10−2  
s−1 时，试样的伸长率大约为 25%；当温度为 520 ℃，

应变速率为 10−4 s−1时，试样的伸长率大约为 170%。

要东明[10]研究了稀土La变质、稀土 Pr变质和La+Pr
复合变质对铸造 Al-Cu 合金微观结构和抗蠕变性能

的影响，结果揭示，添加稀土 La 和 Pr 使合金变质

后大量析出 θ′相，Al-Cu 合金在高温蠕变过程中的

热稳定性得到了提高，很好地阻碍了高温蠕变过程 
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中位错的运动，提升了变质合金的抗蠕变性能。 
    真空差压铸造是一种综合真空吸铸、低压铸造

和差压铸造等工艺优点，在真空条件下低压充型、

高压结晶的新型差压铸造精密成形工艺[11−13]，能够

满足质量要求较高的复杂薄壁 ZL114A 合金铸件的

生产要求。沈加利[14]在真空差压铸造工艺的基础上

施加超声波，研究了超声功率和凝固压力协同作用

对 ZL114A 合金铸件的抗拉强度和伸长率的影响，

结果证明，当超声功率逐渐增加时，ZL114A 合金

的抗拉强度和伸长率先增大后减小，且当超声功率

为 600 W 时，抗拉强度和伸长率达到峰值。严青松   
等[15]研究了真空差压单级加压与分级加压工艺对

ZL205A 合金致密度的影响，结果表明，分级加压

压差为 50kPa 的 ZL205A 合金试样致密度更高。 
    迄今为止，国内外学者对真空差压铸造过程中

超声功率、超声施振温度、交变磁场、凝固压力和

凝固压差等工艺参数对铸造铝合金力学性能和机

械加工性能的影响进行了大量的研究[16−18]。关于铝

合金高温蠕变性能方面的研究基本集中在粉末冶

金法制备的铝合金、铝基复合材料和变形铝合金的

高温蠕变性能上[19]，关于铸造铝合金高温蠕变性能

的研究报道较少，尤其是关于蠕变温度对真空差压

分级加压铸造 ZL114A 合金高温蠕变性能影响的研

究还未见报道。因此，本文作者以 ZL114A 合金作

为研究对象，研究蠕变温度对真空差压分级加压铸

造 ZL114A 合金(后文简称真空差压铸造 ZL114A 合 

金)高温蠕变性能的影响，揭示其蠕变特性，为获得

良好的抗蠕变性能的铸造铝合金提供一定的理论

依据和技术指导。 
 
1  实验 
 
    实验采用南昌航空大学自主研发的VCPC型真

空差压铸造设备，设备原理示意图如图 1 所示。当

真空差压铸造设备抽真空后，经过充型、一级加压、

一级保压、分级加压、分级加压保压和卸压阶段，

真空差压分级加压铸造理想工艺曲线如图 2 所示。 
 

 

图 1  真空差压铸造设备原理示意图 
Fig. 1 Schematic diagram of vacuum counter-pressure 
casting equipment: 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  真空差压分级加压铸造理想工艺曲线 
Fig. 2  Ideal process curve of vacuum counter-pressure graded pressure casting 
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    铸件为 d 58 mm×210 mm 的圆棒，铸型由酚醛

树脂覆膜砂制成，预热温度设置为 120 ℃，合金为

ZL114A，浇注温度设置为 720 ℃。参考以往研究成

果[15]，实验中设定以下工艺参数来制备 ZL114A 合

金试样：一级凝固压力为 250 kPa，真空度为 20 kPa，
一级加压凝固时间为 20 s，分级加压凝固时间为 
300 s，充型压差为 35 kPa，分级加压压差为 35 kPa、
85 kPa、135 kPa 和 185 kPa。 
    图 3 所示为真空差压铸造 ZL114A 合金共晶硅

组织形貌。由图 3 可以看出，铸造后的组织几乎没

有气孔、砂眼，具有理想的铸造效果，共晶硅组织

以针片状和棒状形态存在于合金中。 
 

 
图 3  真空差压铸造 ZL114A 合金共晶硅组织形貌 
Fig. 3  Eutectic silicon microstructure morphology of 
vacuum counter-pressure casting ZL114A alloy 

 

    将铸件加工为 d 10 mm 的标准蠕变试样，采用

WDW−50G 型高温蠕变试验机对真空差压铸造

ZL114A 合金试样进行蠕变试验，蠕变温度分别为

250 ℃和 300 ℃，蠕变应力为 90 MPa；采用 XJP−6A
型金相显微镜对试样的微观组织进行观察，采用

Quanta2000 型扫描电子显微镜对试样的蠕变断口

形貌进行观察，以研究蠕变温度对不同分级加压压

差铸造 ZL114A 合金高温蠕变性能的影响。 
 
2  结果与分析 
 
2.1  蠕变温度对真空差压铸造 ZL114A 合金高温

蠕变性能的影响 
    合金蠕变应变曲线的变化规律可以反映其蠕

变变形量及高温蠕变性能的优劣。根据图 4 可以看

出蠕变变形随着时间的变化具有明显的三个阶段：

减速蠕变阶段、稳态蠕变阶段、加速蠕变阶段[20]。

在蠕变应力为 90 MPa、蠕变温度分别为 250 ℃和

300 ℃的蠕变试验条件下，蠕变温度对真空差压铸

造 ZL114A 合金高温蠕变性能的影响规律如图 4 所

示。 
    从图 4 中可以看出，在同一蠕变应力条件下，

蠕变温度对真空差压铸造 ZL114A 合金的高温蠕变

性能具有显著影响。在蠕变温度为 300 ℃时，分级

加压压差为 35 kPa 的试样的高温蠕变速率较快，蠕

变第Ⅱ阶段并不明显，曲线斜率较大，试样在第

12.86 h 断裂，此时其变形量为 5.82%；当分级加压

压差为 85 kPa 时，蠕变第Ⅱ阶段较明显，持续时间

稍有增加，试样在第 16.76 h 断裂，蠕变变形量达

到 2.87%；当分级加压压差为 135 kPa 时，试样的

蠕变断裂时间延长至 27.54 h，蠕变应变量变化趋于

平缓，稳态蠕变阶段持续时间增加；当分级加压压

差为 185 kPa 时，试样在蠕变时间持续至 50 h 后仍 
 

 

图 4  不同蠕变条件下真空差压铸造 ZL114A 合金蠕变

应变曲线 
Fig. 4  Creep strain curves of vacuum counter-pressure 
casting ZL114A alloy under different creep conditions:   
(a) 250 ℃, 90 MPa; (b) 300 ℃, 90 MPa 
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未断裂，此时其应变量为 0.66%。当蠕变温度为

250 ℃时，合金的稳态蠕变阶段持续时间延长，蠕

变寿命增加，高温蠕变性能得以极大改善。 
    蠕变应变曲线为典型对数蠕变曲线，将每条曲

线中的稳态蠕变阶段作线性拟合后[21]，选择合适的

区间求出算术平均值可以近似得到各自相对应的

稳态蠕变速率，试验结果如表 1 所示。 
 
表 1  不同分级加压压差下真空差压铸造 ZL114A 合金

稳态蠕变速率 
Table 1  Steady state creep rates of vacuum counter- 
pressure casting ZL114A alloy with different graded 
pressure differences 

Temperature/ 
℃ 

Creep rate/10−2 h−1 

35 kPa 85 kPa 135 kPa 185 kPa 

250 4.8 3.7 2.3 1.1 
300 6.6 3.8 2.4 1.6 

 
    表 1 所列为在不同分级加压压差下真空差压铸

造 ZL114A 合金在不同蠕变温度作用下的稳态蠕变

速率统计结果。由表 1 可知，在同一蠕变温度时，

随着分级加压压差的上升，真空差压铸造 ZL114A
合金的稳态蠕变速率愈发减小；在同一分级加压压

差下，蠕变温度为300 ℃时的真空差压铸造ZL114A

合金的稳态蠕变速率要明显高于蠕变温度为 250 ℃
时的真空差压铸造 ZL114A 合金。这主要是由于蠕

变温度越高，铝合金在蠕变过程中越易于发生位错

攀移的原因。且通过对比可以发现，分级加压压差

为 185 kPa 的真空差压铸造 ZL114A 合金在不同蠕

变温度下的稳态蠕变速率都最低，说明在此铸造条

件下的试样的高温蠕变性能较好。 
 
2.2  真空差压铸造 ZL114A 合金的共晶硅组织和

蠕变空洞形貌分析 
    HULL等[22]假设蠕变断裂是由球形空洞逐渐合

并发生的，以微观角度解释蠕变断裂，可以归因于

空洞成核和成长，然后相互连接成裂纹[23]。蠕变过

程中大量的位错反复运动导致试样的空穴聚集在

强度最差的部位，造成了应力的集中。随着蠕变的

进行，位错逐渐累积，集中应力会使得共晶硅组织

在交界处萌生裂纹，并逐渐发展至最终沿共晶硅发

生断裂，造成试样的蠕变断裂。 
    为了探究蠕变空洞在试样组织中出现的位置，

对断口中突出的尖端部位进行取样，然后进行粗

磨、抛光以及腐蚀，观察其微观组织形貌。不同蠕

变温度条件下真空差压铸造 ZL114A 合金蠕变空洞

形貌如图 5 所示。相比于针状粗大的共晶硅，棒状 
 

 
图 5  不同蠕变温度条件下真空差压铸造 ZL114A 合金蠕变空洞形貌 
Fig. 5  Creep cavity morphologies of vacuum counter-pressure casting ZL114A alloy under different creep conditions:     
(a) 250℃, 35 kPa; (b) 250 ℃, 85 kPa; (c) 300 ℃, 35 kPa; (d) 300 ℃, 85 kPa 
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细小的共晶硅组织不易发生应力集中现象，也不易

萌生裂纹，有利于提高合金的高温蠕变性能。真空

差压铸造过程中的分级加压压差对共晶硅形貌有

直接影响，当分级加压压差较低时，金属液的挤滤

能力较弱，枝晶间的补缩力难以破碎粗大的共晶硅

组织，随着分级加压压差的提高，金属液的补缩能

力增强，共晶硅组织得到细化，且趋于棒状，甚至

随金属液在枝晶间流动。 

    析出相的周长面积比可以反映其分布特征，比

值越大，说明在相同面积下材料具有更多的析出相

界面，即析出相的偏聚程度越低。通过图像处理软

件 Image-Pro Plus 6.0 计算得知，分级加压压差为

35 kPa 和 85 kPa 时，共晶硅组织的周长面积比分别

为 1.116 和 1.313，说明提高分级加压压差可以使共

晶硅的分布均匀化。 

    从图 5 中可以看出，在同一蠕变温度时，分级

加压压差为 85 kPa 的试样蠕变后的空洞尺寸明显

更小，空洞数量显著减少。这是由于较高的分级加

压压差可以提高金属液的流动性，利于共晶硅组织

的均匀化，阻碍局部偏析现象的产生，减少材料的

各向异性，更不易发生应力集中现象[24]。随着分级

加压压差的提高，共晶硅组织的形态从点状及偏聚

的针状转变为分布更为均匀的棒状。在同一分级加

压压差时，随着蠕变温度的提高，在原子间的扩散

作用下，相连的晶界空洞越多，从而形成更长的空

洞带，加快蠕变断裂行为的发生。 

 

2.3  真空差压铸造 ZL114A 合金的蠕变断口形貌

分析 

    断口形貌记录了材料在载荷和环境的作用下

断裂前的不可逆变形以及裂纹萌生到扩展断裂的

全过程，可以反映高温蠕变试样断裂时的组织及状

态，进而分析其断裂方式、断裂路径和断裂机理等。

图 6 所示为不同蠕变温度条件下真空差压铸造

ZL114A 合金的蠕变断口形貌。 

    从图 6(a)可以看出，在蠕变温度为 250 ℃时，

断口中韧窝分布稀疏、深浅不一，并且出现了明显

的撕裂棱，表现出显著的韧窝聚合型断裂特征；随

着分级加压压差的提高，断口中撕裂棱和韧窝占比

增多，试样的颈缩现象也趋于明显，说明塑性变形

更充分，如图 6(b)和(c)所示。从图 6(d)可以看出，

在试样断口中发现了呈放射状分布的撕裂棱，说明

在中心部位存在应力集中的现象；并且在韧窝表面

观察到析出物的存在，可以得知，试样的析出物作

为空洞萌生源，随着蠕变的进行，空洞不断扩展聚

集形成韧窝断裂，造成塑性变形，如图 6(e)和(f)所

示。 

    图 7 所示为真空差压铸造 ZL114A 合金的高温

蠕变断裂机制示意图。在蠕变初始阶段，位错从位

错源中不断产生，相互缠结，使位错滑移的阻力增

大，堆积在共晶硅组织的界面上，表现为蠕变速率

随时间的延长而减小。由于形变硬化的不断发展，

促进了动态回复的发生和空洞的扩展，降低了位错

密度。当位错的产生与湮灭达到动态平衡时，蠕变

速率遂为一常数，因此形成了恒速蠕变阶段。随着

空洞的长大聚集，材料部分失效导致承载面积减

小，使得应力过大，裂纹高速扩展，发生大量塑性

变形，导致韧窝甚至撕裂棱的产生。 

    在蠕变加载的第Ⅰ和Ⅱ阶段，主要以裂纹的萌

生为主，试样的承载面积较大，在加载过程中所受

的实际应力较小。随着裂纹长度与宽度的增加，试

样的有效承载面积减小，裂纹附近的应力骤增，蠕

变速率加快，进入第Ⅲ阶段。此时位错的可逆滑移

距离相比于裂纹的扩展距离而言基本可以忽略不

计，因此，此时断口更接近于塑性断口的形貌，在

更高的蠕变温度下的断口具有更明显的韧窝型特

征[25]。 

    随着蠕变温度的提高，位错的增殖和滑移速度

被加快，相比于室温下的蠕变加载，蠕变失效也发

生得更快。在高温蠕变加载过程中，位错在晶界和

第二相上迅速聚集，形成大量空位，并聚集成空洞。

在相同的加载条件下，蠕变温度越低的试样越难以

发生内颈缩，空洞将以剪切断裂而连接，进入第Ⅳ

阶段，在断口中表现为较小的韧窝直径和较浅的韧

窝深度。韧窝形态不仅与温度有关，共晶硅的尺寸

和分布也对其尺寸有着很大的影响。由于晶界上存

在空位势能，晶粒内部的空位会首先在晶界上运

动，并且在界面夹杂物处，共晶硅原子的吸附作用

使金属材料原子的剪切结合力降低，因此绝大多数

空洞的萌发聚集在晶界中强度较弱的共晶硅夹杂 
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图 6  不同蠕变温度条件下真空差压铸造 ZL114A 合金蠕变断口形貌 
Fig. 6  Creep fracture morphologies of vacuum counter-pressure casting ZL114A alloy under different creep conditions:   
(a) 250 ℃, 35 kPa; (b) 250 ℃, 85 kPa; (c) 250 ℃, 135 kPa; (d) 300 ℃, 35 kPa; (e) 300 ℃, 85 kPa; (f) 300 ℃, 135 kPa 
 

 
图 7  真空差压铸造 ZL114A 合金的高温蠕变断裂机制

示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of high temperature creep 
fracture mechanism of vacuum counter-pressure casting 
ZL114A alloy: (a)Ⅰ stage; (b) Ⅱ stage; (c) Ⅲ stage;  
(d) Ⅳ stage 

处。通过真空差压铸造 ZL114A 合金蠕变试验后的

微观组织形貌图可以看出，随着分级加压压差的增

加，共晶硅组织被破碎并趋于均匀分布在基体中，

间距越来越平均，一定程度上减少了蠕变过程中的

应力集中，韧窝也就表现出相似的形态和大小。 

 

3  结论 
 

    1) 在同一分级加压压差时，随着蠕变温度的升

高，试样的蠕变空洞扩展速率加快，空洞尺寸增大。

通过空洞的形核、长大、聚集，有效承载面积急剧

缩小、应力骤增，试样以塑性变形的方式发生具有

韧窝型特征的延性断裂。 

    2) 在同一蠕变条件下，分级加压压差对真空差

压铸造 ZL114A 合金的高温蠕变性能影响显著。随

着分级加压压差的提高，真空差压铸造 ZL114A 合
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金的稳态蠕变速率显著减小，蠕变变形量明显降

低，蠕变寿命增加。当分级加压压差为 185 kPa 时，

蠕变时间达到 50 h 后试样仍未断裂，说明真空差压

铸造 ZL114A 合金的高温蠕变性能在分级加压压差

为 35~185 kPa 的范围内，随分级加压压差的增加而

增强。 
    3) 分级加压压差对真空差压铸造 ZL114A 合

金的共晶硅形貌、蠕变断口形貌和蠕变空洞形貌影

响显著。随着分级加压压差的提高，共晶硅逐渐细

化且形态与分布更加均匀，有利于阻碍晶界滑移及

裂纹聚合；蠕变断口形貌中韧窝尺寸增大，试样断

裂前塑性提高；合金组织结构愈发致密，更不易形

成蠕变空洞，真空差压铸造 ZL114A 合金的高温蠕

变性能显著提高。 
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Effect of creep temperature on high temperature creep properties of 
vacuum counter-pressure graded pressure casting ZL114A alloy 
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Abstract: The effect of creep temperature on the high temperature creep properties of vacuum counter-pressure 

graded pressure casting ZL114A alloy was investigated by optical microscopy(OM), scanning electron microscopy 

(SEM) and high temperature creep properties test. The results reveal that the growth of creep voids is difficult at a 

lower creep temperature under the same graded pressure difference, resulting in a lower amount of creep 

deformation. On the other hand, the eutectic silicon which segregation on the grain boundary transforms from 

acicular to uniformly distributed rod-like tissue with the increase of graded pressure difference under the same 

creep conditions, meanwhile, the number of creep voids decreases, and fracture shows a characteristic of ductile 

fracture. The experiment indicates that the sample with a graded pressure difference of 185 kPa does not rupture 

after 50 h of creep which proves that the high temperature creep performance is greatly improved. 

Key words: vacuum counter-pressure casting; graded pressure difference; high temperature creep; fracture 

morphology 
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