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摘  要：对不同保压压力下真空差压铸造试样致密度进行分析，探讨真空差压铸造工艺的凝固补缩特性，建立凝固

补缩过程的数学模型。结果表明：真空差压铸造工艺的凝固补缩速度和补缩能力主要取决于结晶凝固时保压压力的

大小；对于晶间同一部位来说，保压压力越大，补缩速度和补缩能力越强，组织越致密；对于晶间不同部位来说，

致密度成V形变化趋势，且随着保压压力的逐渐增大，致密度越来越均匀。 
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Abstract: Through analyzing the density of vacuum counter-pressure casting samples under different keeping pressures, 

their solidification feeding behavior and mathematical model were discussed. The results indicate that both the solidification 

feeding velocity and ability of vacuum counter-pressure casting technology depend on magnitude of keeping pressure mainly. 

As for the same location among dendrite, the higher the keeping pressure is, the stronger the feeding velocity and ability are, 

the denser the microstructure is. Meanwhile, as for the different location among dendrite, changing trend of the density 

become V shape, moreover, the density is much more even with the increase of keeping pressure. 
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真空差压铸造工艺是一种先进的反重力精密成形

方法，它兼有真空吸铸、低压铸造和压力釜铸造的特

点，采用真空条件下充型，高压下结晶的工艺原理，

具有优越的充型流体力学和凝固力学条件[1−3]，在铸造

航空、航天、国防、汽车工业领域的近无余量、大型、

薄壁、复杂有色合金铸件方面显示了巨大的生命力。

真空差压铸造工艺获得高质量铸件的关键之一是结晶

凝固过程的控制，就是保证铸件获得优良的凝固补缩

条件，使铸件组织致密，性能优良。 

在铸造过程中，对铸件进行补缩的动力主要    

有[4−5]：液态金属的表面张力；液态金属的压力，液态

金属的压力包括液态金属自重形成的静压力和外界的

附加压力。而阻碍液态金属补缩的力主要有[6−7]：补缩

液体在流向缩孔时的粘性摩擦力；晶粒间隙通道的  

局部阻力；反重力铸造中的金属液重力。因此，为了

使铸件在结晶凝固过程中获得良好的补缩条件，必须 
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保证一定的补缩动力，并克服阻碍液态金属补缩的力。

真空差压铸造的凝固补缩过程非常复杂，它的补缩动

力和阻力与一般的铸造工艺有很大的区别，探索真空

差压铸造的凝固补缩特性对指导其铸造高质量的薄壁

精密铸件具有重要的理论和现实意义。目前，真空差

压铸造工艺和设备一直是国内外铸造界研究的课题，

差压铸造的创始国保加利亚、日本、德国、意大利等

一些发达国家一直在研究和开发先进的差压铸造设

备，但是他们将大量的精力花在设备的开发上[8−9]；我

国一些高等院校和科研院所也一直在研究和开发真空

差压铸造设备，在设备的控制系统、充型工艺、数值

模拟等方面进行了一定的研究[10−12]，但国内外对真空

差压铸造的凝固补缩理论研究报道较少，这在一定程

度上制约着真空差压铸造工艺的发展和应用。本文作

者主要研究真空差压铸造工艺的凝固补缩特性，建立

其凝固补缩数学模型，为其铸造高质量的薄壁精密铸

件提供理论依据。 
 

1  实验 
 

1.1  真空差压铸造设备及工艺 
自制的 VCPC 型真空差压铸造设备包括主体部分

和附属部分，主体部分主要由上、下密封罐、中间隔

板、升液管和底座等组成；附属部分主要包括保温炉、

坩埚、安全阀、压力表、压力传感器、热电偶、真空

泵、储气罐和气路控制部分。下密封罐放保温炉，上

密封罐放置铸型。真空差压铸造工作原理图如下图 1。 
真空差压铸造工艺分为 5 个阶段：抽真空、充型、

升压、保压和卸压，其工艺曲线见图 2，其保压阶段 
 

 
图 1  真空差压铸造工作原理图 

Fig.1  Working theory of vacuum counter-pressure casting:  

1－Upper kettle; 2－Down kettle; 3－Crucible; 4－Rising tube; 

5－Clapboard; 6－Mould; 7－Molten metal; 8－Foundation; 

K1, K2, K3, K4, K5－Switch valves of pneumatic membrane; 

T1, T2－Regulating valves of pneumatic membrane 

 

 
图 2  真空差压铸造工艺曲线 

Fig.2  Technical graph of vacuum counter-pressure casting 

 

是真空差压铸造工艺凝固补缩过程的主要阶段。 
 
1.2  实验方法 

为了探讨真空差压铸造工艺的凝固补缩特性，采

用简单的 d 30 mm×250 mm 的圆柱体试样，铸型采用

砂型，合金为 ZL104(ZAlSi9Mg)。实验采用 4 种不同

的保压压力，分别为 75、200、320 和 450 kPa，其它

的真空差压铸造工艺参数相同，工艺参数如表 1 所列。 
采用真空差压铸造铝合金试样，分别得到 4 根试

棒，并由浇口处向上分别均匀切割成 7 段，并依次标

号为 1-1~1-7 号，2-1~2-7 号，3-1~3-7 号，4-1~4-7 号，

测试每个试样段的密度。 

为了得到准确的实验数据，实验根据阿基米德原

理用排水法测试每个试样段的密度。排水法测试密度

的原理是：首先用物理天平测量出每个试样段在空气

中的质量，然后分别测出每个试样段在蒸馏水中的质

量，根据下式测算每个试样段密度(ρ)[13]： 

O)H( 2
21

1 ρρ
mm

m
−

=                          (1) 

式中  m1 为试样段在空气中的质量，g；m2 为试样段

在水中的质量，g；ρ(H2O)为蒸馏水的密度，g/cm3，

近似取为 1 g/cm3。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  试样致密度的实验结果 

通过测试真空差压铸造铝合金试样的各试样段的 
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表 1  实验采用的真空差压铸造工艺参数 

Table 1  Technical parameters of vacuum counter-pressure casting  

Sample No. Vacuum degree/kPa Pressure difference/kPa Keeping pressure/kPa Time of keeping pressure/s 
1 15 40 75 400 

2 15 40 200 400 
3 15 40 320 400 

4 15 40 450 400 
 

密度，可计算其致密度。实验采用的 ZL104 铝合金的

标准密度为 2.65 g/cm3，经实际测量其密度为 2.653 
g/cm3，经过测试及计算，各试样段的致密度见表 2。 
 
2.2  试样致密度的分析 

1) 不同的保压压力下试样同一部位致密度的变

化趋势。 
从表 2 可以得到，真空差压铸造试样同一部位在

不同保压压力下的致密度变化趋势，如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，真空差压铸造试样同一部位的

致密度是随着保压压力的增大而提高的，保压压力从

负压到正压，致密度增加趋势明显，随着保压压力的

进一步增加，致密度增加的趋势逐渐变小。 
2) 相同保压压力下试样不同部位致密度的变化

趋势 
从表 2 可以得到，真空差压铸造试样不同部位致

密度在同一保压压力下的变化趋势，如图 4 所示。 
从图4可以看出，在同一保压压力下，真空差压铸

造的试样浇口部位的致密度最大，从浇口向上部位的

致密度先是逐渐减小，到中间部位致密度最小，随后

又逐步增大，成V形变化趋势。同时，随着保压压力

的增大，试样不同部位的致密度越来越均匀。 
 

3  真空差压铸造凝固补缩过程的数

学模型及特性 
 

3.1  真空差压铸造凝固补缩过程的数学模型的建立 
在真空差压铸造工艺中，凝固补缩过程涉及到固

相骨架基本形成时的状态，如图5所示，在固相骨架形

成初期，其晶间通道可相互连成一片，为了研究方便，

认为凝固过程无偏析存在，即液态金属的表面张力σ、
密度ρ和结晶温度间隔ΔT均不变。此时，可将补缩过

程简化为缝隙间层流运动，如图6所示。 
在缝隙间层流运动状态下，由于液态金属与凝固

相的润湿性好，润湿角θ＝0˚，因此，推动液态金属进

行补缩的力F1为
[14] 

 
F1 =Bδp+2Bσ                           (2) 
 
式中  B为补缩通道的宽度，m；δ为补缩通道厚度，

m；p为液态金属的压力，Pa；σ为液态金属的表面张

力，N/m。同时，阻碍补缩力F2为
[15] 

 
μF2 =

LuB12 + BδLρg                       (3) 
δ

 
式中 μ为液态金属的动力粘性系数，Pa·s；L为补缩通

道长度，m；u为液态金属补缩速度，m/s；g为重力加

速度，m/s2；ρ为液态金属密度，kg/m3。 
式(3)中12 μLuB/δ为缝隙间层流运动时的粘性阻

力，BδLρg是重力造成的阻力。由于所流经的补缩途

径并非平板间的平行通道，而是弯曲的晶粒间隙，因

而阻力要比按平板间平行缝隙进行计算时大很多倍。

该倍数为k, 则式(3)可写成： 令
 

μF2 =
/12 LuB δ k + BδLρg                   (4) 

δ
 

k与形成固相骨架的液固共存区厚度、晶粒大小、

数量和晶粒在空间的排列状态取向有关。一般可近似

表示为 
 

ϕ
D
Lk =                                    (5) 

 
补缩通道长度L可表示为 

 

G
TL ηΔ                                    (6) =

 
将式(6)代入式(5)可得： 

 

ϕη
DG

Tk Δ
=                            (7) 

 
式中  D为晶粒的平均直径，m；∆T为合金结晶温度

范围，℃，∆T＞0；G为合金在液固共存区的温度梯

度， /m℃ ，G＞0；η为补缩通道的实际长度与固相骨

架的厚度之比, 一般η＞1；φ为系数。 
推动液态金属进行补缩的力F1与阻碍补缩力F2的

差值是造成液态金属薄层向上运动的力。由牛顿第二 
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表 2  真空差压铸造铝合金试样的致密度 

Table 2  Density of vacuum counter- pressure casting aluminum alloy sample 

Sample No. Keeping 
pressure/kPa 

Mass in air,  
m1/g 

Mass in 
distilled water, 

m2/g 
(m1−m2)/g ρ/(g·cm−3) Relative 

density/% 

1-1 75 48.060 29.800 18.260 2.632 0.992 

1-2 75 47.215 29.185 18.030 2.619 0.987 

1-3 75 46.210 28.520 17.690 2.612 0.985 

1-4 75 48.420 29.810 18.610 2.602 0.981 

1-5 75 47.475 29.255 18.220 2.606 0.982 

1-6 75 47.930 29.565 18.365 2.610 0.984 

1-7 75 48.250 29.840 18.410 2.621 0.988 

2-1 200 48.650 30.465 18.185 2.675 1.008 

2-2 200 47.050 29.395 17.655 2.665 1.004 

2-3 200 48.900 30.500 18.400 2.658 1.002 

2-4 200 47.705 29.655 18.050 2.643 0.996 

2-5 200 47.480 29.550 17.930 2.648 0.998 

2-6 200 45.525 28.350 17.175 2.651 0.999 

2-7 200 47.995 29.995 18.000 2.666 1.005 

3-1 320 48.470 30.475 17.995 2.694 1.015 

3-2 320 49.040 30.745 18.295 2.681 1.010 

3-3 320 47.885 29.975 17.910 2.674 1.008 

3-4 320 48.290 30.155 18.135 2.663 1.004 

3-5 320 48.740 30.415 18.325 2.660 1.003 

3-6 320 49.270 30.810 18.460 2.669 1.006 

3-7 320 49.185 30.865 18.320 2.685 1.012 

4-1 450 48.495 30.525 17.970 2.699 1.017 

4-2 450 49.650 31.215 18.435 2.693 1.015 

4-3 450 49.015 30.760 18.255 2.685 1.012 

4-4 450 47.540 29.805 17.735 2.681 1.010 

4-5 450 48.340 30.305 18.035 2.680 1.010 

4-6 450 48.590 30.475 18.115 2.682 1.011 

4-7 450 47.655 29.975 17.680 2.695 1.016 
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图 3  试样同一部位在不同保压压力下致密度的变化 

Fig.3  Variations of density of same location under different 

keeping pressures 

 

 
图 4  试样不同部位在同一保压压力下致密度的变化 

Fig.4  Variations of density of different locations under same 

keeping pressure 
 

 
图 5  凝固区域结构示意图  

Fig.5  Schematic diagram of solidification area structure  

运动定律得到： 
 

F1−F2 = BδLρ
t
u

d
d                            (8) 

 
将式(2)和(3)代入式(8)可得： 

 

gP
L

uk
t
u

−+=+ )2(112
d
d

2 δ
σ

ρρδ
μ               ( 9 ) 

 
但是式(9)的解析解难以求出，须进行近似处理，

假设液态金属是匀速进行补缩的，即du/dt＝0，则式(9)

可写成： 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= gp

Lk
u ρ

δ
σ

μ
δ )2(1

12

2

 
将式(6)和(7)代入式(10)可得液态金属补缩速  

度为 

               (10) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

ΔΔ
= gP

T
G

T
DGu ρ

δ
σ

ηϕημ
δ )2(

12

2
            (11) 

 
将补缩速度u的单位取为液态金属单位时间所流

过的
 

晶粒个数，则式(11)可写成： 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

ΔΔ
= gP

T
G

T
G

D
u ρ

δ
σ

ηϕημ
δ )2(

12

2
            (12) 

 
根据流体力学原理，液态金属在流动过程中都会

存在沿

 

程的压力损失。因此，液态金属在不同晶间处

的补缩过程中，式(12)中的压力p是不同的。如图6所

示的缝隙间层流运动，液态金属的沿程压力损失Σp 

为[16]  

2K
8
δ
μΣ Xvppp X == －                    (13) 

 

2K
8
δ
μXvpX −=                            (14) 

 
中  pK为结晶凝固时的保压压力，Pa；pX为晶间X

 

p

式

处液相的压力，Pa；v为液态金属流动速度，m/s，可

以表示为[17]  

v R
β

β
−

=
1

                             (15) 

 
中  β为凝固收缩系数；R为凝固速度，m/s。将式(15)式

代入式(14)中得： 
 

RpKX 2)1( δβ
X8p βμ

−
−=                    (16) 
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图 6  缝隙间层流运动示意图 

Fig.6  Schematic diagram of laminar flow between ga  ps

 
将pX代入式(12)中可得出晶间X处的补缩速度为  
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎡

−−+= gRXPGGu ρβμσδ )82( K

2

⎣ −ΔΔ TT δβδηϕημ )1(12 2  

(17) 
 

从式(17)可以看出，晶间 X 处的补缩速度和补缩

道大小 δ、合金结晶温度范围∆T、液固共存区

度梯

差压铸造凝固补缩特性分析 
真空差压铸造铸件的致密程度与合金在保压过程

，补缩能力就

越强

缩速度式(17)可以看出，对于晶间不同

部位

 

  p 为上压力罐的保压压力，Pa； 为下压力

a；

与图4试样

凝固时保压压力pK。对于晶间同一部

位来

空差压铸造的保压压力的增大，试样同

部位的致密度提高，且致密度的增加趋势随着保压

压力

缩速度。其凝固补缩速度

和能

 

D

通 的温

度 G、液态金属的表面张力 σ、结晶凝固时的保

压压力 pK、凝固速度 R 等有关。在一般情况下，晶间

X 处的补缩速度主要取决于结晶凝固时保压压力 pK

的大小，保压压力 pK 越大，晶间 X 处的补缩速度就  
越快。 
 

3.2  真空

的凝固补缩有很大关系，补缩速度越大

，组织越致密。从晶间X处的补缩速度式(17)可以

看出，对于晶间同一部位来说，在补缩通道大小δ、合

金结晶温度范围∆T、液固共存区的温度梯度G、液态

金属的表面张力σ、凝固速度R等条件都相同的情况

下，晶间X处的补缩速度主要和结晶凝固时的保压压

力pK有关，保压压力pK越大，晶间X处的补缩速度就

越大，补缩能力就越强，组织就越致密。这与图3试样

同一部位的致密度随着结晶凝固压力的增加而增大是

完全吻合的。 
在结晶凝固保压压力pK相同的情况下，从式(14)

和晶间X处的补

来说，由于合金液在向上流动过程中沿程的压力

损失减小了晶间处液相补缩压力，从下至上晶间处的

补缩能力逐渐减小，组织致密度越来越低。同时，从

真空差压铸造工艺曲线图2可以看出，在保压结晶凝固

过程中，从浇口向上试样始终是处于保压压力pKd下结

晶凝固的，而对于试样最顶部也始终是处于保压压力

pKu下结晶凝固的，此时顶部的保压压力pKu为 

pKu= pKd −∆p                             (18) 
 

中 p式 Ku Kd

的保压压力，P ∆p为充型压差，Pa。 罐

    同理可知，试样从顶部向下致密度也是逐渐降低

的，而在试样中间的部位致密度最低。这也

不同部位在同一保压压力的致密度成V形变化趋势是

完全一致的。 
因此，真空差压铸造工艺的凝固补缩速度和能力

主要取决于结晶

说，保压压力pK越大，补缩速度和补缩能力就越

强，组织越致密；对于晶间不同部位来说，补缩速度

和补缩能力从下向上先是逐渐减小，到中间部位最小，

随后又逐步增大，成V形变化趋势，且随着保压压力

的逐渐增大，V形变化趋势越来越平稳。因此，为了

获得致密、均匀的组织，真空差压铸造工艺结晶凝固

时必须采用较高的保压压力。 
 

  结论 4
 

1) 随着真

一

的增加逐渐变小；在同一保压压力下，试样不同

部位的致密度成V形变化趋势，且随着保压压力的增

大，致密度越来越均匀。 

2) 建立了真空差压铸造工艺凝固补缩过程的数

学模型，得出晶间X处的补

力主要取决于结晶凝固时保压压力pK，为了获得

致密、均匀的组织，结晶凝固时必须采用较高的保压   
压力。 
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