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真空低压消失模壳型铸造和 

消失模铸造铝合金组织和性能对比 
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(1. 武汉工程大学 机电工程学院，武汉  430073； 

2. 华中科技大学 材料成形与模具技术国家重点实验室，武汉  430074) 

摘 要：利用光学显微镜(OM)、扫错电镜(SEM)等对真空低压消失模壳型铸造和消失模铸造 A356 铝合金的组织 

和性能进行对比分析。结果表明：真空低压消失模壳型铸造 A356 铝合金组织比消失模铸造 A356 铝合金组织细 

小、致密，其初生相晶粒尺寸和共晶硅尺寸都远小于消失模铸造铝合金的，孔隙率低于消失模铸造铝合金的、密 

度高于消失模铸造铝合金的。真空低压消失模壳型铸造 A356 合金的拉伸断裂方式以韧性断口为主，消失模铸造 

铝合金的断裂方式以脆性断口为主；铸件经 T6热处理后的抗拉强度、伸长率和布氏硬度分别达到 278.27 MPa、 

8.10 %和 93.1HB，较消失模铸件的分别提高了 20.2 %、166.4 %和 17.6 %；其铸件表面质量也优于消失模铸件的 

表面质量。 
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Abstract: The microstructures and properties of A356 alloy produced using expendable pattern shell casting process with 

vacuum and low­pressure (EPSC­VL) were compared with those of  lost foam casting (LFC) process by OM and SEM 

techniques. The  results  show  that microstructure of A356 alloy produced by EPSC­VL  is  finer and denser  than that of 

LFC, and the sizes of the primary phase and eutectic silicon are far less than those of LFC, its porosity is less than that of 

LFC, and its density is higher than that of LFC. The fracture mechanism of A356 alloy obtained using EPSC­VL mainly 

shows ductile  fracture, and  that of A356 alloy  obtained using LFC mainly  shows brittle  fracture. The  tensile  strength, 

elongation as well as hardness of A356 after T6 treatment alloy fabricated using EPSC­VL are respectively 278.27 MPa, 

8.10% and 93.1HB, and are respectively 20.2%, 166.4% and 17.6% higher than those of LFC. Furthermore, the surface 

roughness of castings made by EPSC­VL is better than that of LFC. 
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铸造铝合金具有优良的铸造性能、良好的耐腐蚀 

性能、较高的比强度和比刚度以及能近终成型等优 

点 [1−4] ， 因此， 随着航空航天、 汽车等工业的迅速发展， 

复杂薄壁铝合金精密铸件得到了越来越广泛的应 

用 [5−7] 。 真空低压消失模壳型铸造是一种适合生产复杂 

薄壁铝(镁)合金精密铸件的新方法 [8−10] ， 它是将消失模 

铸造泡沫模样精密成形技术、熔模铸造精密制壳技术 

以及低压铸造技术相结合开发的一种新工艺。首先， 

以消失模铸造的泡沫模为原型，利用熔模铸造制壳技 

术在泡沫原型表面结壳，经失模、焙烧后，型壳装入 

砂箱填砂造型，最后金属液在真空和压力双重作用下 

成形(见图 1)。该技术综合了泡沫模样的成本低、收缩 

小、尺寸结构设计灵活及熔模铸造陶瓷型壳的精度高 

等优点，在浇注前脱去泡沫模样，可解决消失模铸造 

孔洞、夹杂等缺陷过多和浇注温度过高等问题；同 

时，金属液在真空与充型气体的双重压力进行充型和 

凝固，充型能力和补缩能力大大提高，因此，可获得 

高质量铸件。本文作者对真空低压消失模壳型铸造和 

消失模铸造两种工艺获得的  A356 铝合金的组织和性 

能进行对比分析。 

图 1  真空低压消失模壳型铸造原理图 

Fig. 1  Principle schematic diagram of EPSC­VL 

1  实验 

采用发泡成型工艺制备密度为 0.05  g/cm 3 的泡沫 

模样，泡沫模样材料为可发性聚苯乙烯。在泡沫模样 

表面制备陶瓷型壳，经失模、焙烧后，将其装入砂箱 

中，并填入散干砂，实施振动紧实。选用的合金材料 

为 A356铝合金(成分见表 1)，将预热的铝合金放入不 

锈钢坩埚中熔化，采用 Sr 变质、氩气精炼除气。将砂 

箱推至低压铸造工位进行浇注。实验中，型壳未预热， 

充型压力和真空度分别为 0.04和 0.02 MPa。 消失模铸 

造用泡沫模密度为 0.025 g/cm 3 ，浇注温度为 750℃， 

真空度为 0.02 MPa，采用重力铸造方式。以上两种铸 

造工艺所采用的试样尺寸和合金处理方式均相同，在 

同一条件下进行比较。 

表 1  A356铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of A356 alloy (mass fraction, 

%) 

Si  Mg  Ti  Sr  Fe  Al 

7.10  0.31  0.23  0.05  0.17  Bal. 

从拉伸试样的接头处截取金相试样，采用  0.5% 
HF(质量分数)溶液进行腐蚀，采用 Me  F−3 型金相显 

微镜进行组织观察。采用 Image Tool分析软件测定初 

生相晶粒平均面积 A，然后利用公式 D=2(A/π) 1/2 来计 

算初生相晶粒的平均等效直径 D。D 值越小，晶粒尺 

寸越小，否则晶粒尺寸越大 [11] 。采用 JX−2000分析软 

件测定试样的断面孔隙率。试样密度由阿基米德原理 

计算。

拉伸试样为 d10  mm的标准试棒。对拉伸试样进 

行  T6 热处理((淬火固溶，538 ℃，12  h)+(空冷时效 
165 ℃，6 h))，拉伸试验在WE−100型 600 kN万能材 

料试验机上进行，拉伸速率为  2  mm/min。采用 
HB−3000  型硬度测试机测定试样布氏硬度；采用 
QUAN  TA−400 型扫描电子显微镜观察组织中共晶硅 

形貌、分析拉伸试样断口形貌和断口表面成分。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 

图 2 所示为不同工艺下获得的 A356 铝合金的铸 

态和 T6态微观组织。由图 2(a)看出，消失模铸件组织 

中初生相为粗大的树枝晶，晶粒尺寸达到 327.1 μm， 

组织中孔洞缺陷较多、 尺寸较大。 相比之下， 由图 2(b) 
可见，真空低压消失模壳型铸件组织较为细小，晶粒 

尺寸仅为 147.2 μm，且组织致密，孔洞缺陷较少。对 

比经 T6 处理后的组织可见，T6 态组织与铸态组织规 

律一致，热处理后共晶硅形貌球化，分布更加均匀。 

其中消失模铸件组织仍存在粗大的树枝晶以及较大的 

孔洞(见图 2(c))，晶粒尺寸为 310.5  μm。真空低压消 

失模壳型铸件组织经  T6 处理后细小、致密(见图  2 
(d))，晶粒尺寸仅为  144.4  μm。热处理前后晶粒尺寸 

变化不大。 

图 3所示为不同工艺下A356­T6态铝合金的共晶
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图 2 不同工艺下 A356铝合金的微观组织 

Fig.  2  Microstructures  of A356  alloy  under  different processes:  (a) As­cast, LFC;  (b) As­cast, EPSC­VL;  (c)  T6, LFC;  (d)  T6, 

EPSC­VL 

图 3  不同工艺下 A356­T6铝合金共晶硅形貌 

Fig. 3  Morphologies of eutectic silicon of A356­T6 alloy under different processes: (a) LFC; (b) EPSC­VL 

硅形貌。由图 3 可见，真空低压消失模壳型铸件组织 

中的共晶硅尺寸明显小于消失模铸件组织中的共 

晶硅尺寸，并且硅颗粒形状圆整，其大小和分布均 

匀。 

表 2 所列为不同工艺获得铸件的密度和孔隙率。 

由表 2 可见，真空低压消失模壳型铸件的孔隙率仅为 
0.16%，远低于消失模铸件的孔隙率 1.97%；且其密度 

为 2.684 g/cm 3 ，高于消失模铸件的密度 2.660 g/cm 3 。 

因此，真空低压消失模壳型铸件的致密性明显优于消 

表 2 不同工艺下 A356铝合金铸件的密度和孔隙率对比 
Table  2  Comparison  of  density  and  porosity  of  A356  alloy 

under different processes 
Process  Density/(g∙cm −3 )  Porosity/% 

EPSC­VL  2.684  0.16 

LFC  2.660  1.97
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失模铸件的致密性，这与图 2的规律一致。 

2.2  断口形貌 

图 4 所示为不同工艺下获得的 A356 铝合金拉伸 

试样的低倍断口形貌。由图 4可见，消失模铸造拉伸 

试样断口存在较多孔洞，孔洞尺寸较大、较深，分布 

于整个断面(见图 4(a))； 而真空低压消失模壳型铸造拉 

伸试样断口的孔洞缺陷较少(见图  4(b))，这也与上述 

规律一致。 

图 5 所示为不同工艺下获得的 A356 铝合金高倍 

断口形貌。由图  5 可知，真空低压消失模壳型铸造 
A356铝合金的拉伸断口呈现明显的韧窝形貌， 且韧窝 

图 4  不同工艺下 A356铝合金低倍断口形貌 

Fig. 4  Low magnitude fracture morphologies of A356 alloy under different processes: (a) LFC; (b) EPSC­VL 

图 5  不同工艺下 A356铝合金高倍断口形貌 

Fig. 5  High magnitude fracture morphologies of A356 alloy under different processes: (a) LFC; (b) Shrinkage defect, LFC; (c) EDS 

analysis results of inclusion defect; (d) EPSC­VL
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较深、分布均匀，为韧性断口为主的断裂方式(见图 
5(d))。相比之下，消失模铸造  A356 铝合金的拉伸断 

口韧窝形貌不明显，韧窝较少、较浅，仅分布在局部 

区域， 为脆性断口为主的断裂方式(见图 5(a))，且还存 

在缩孔和夹杂缺陷(见图 5(b)和(c))。 

2.3  力学性能 

表 3 所列为不同工艺下 A356 铝合金的力学性能 

对比。由表  3 可知，真空低压消失模壳型铸造  A356 
铝合金的力学性能较消失模铸造  A356 铝合金的力学 

性能具有明显优势，经热处理后其抗拉强度、伸长率 

和布氏硬度分别达到 278.27 MPa、8.10 %和 93.1HB， 

相比消失模铸造件的分别提高了  20.2%、166.4%和 
17.6%。此外，真空低压消失模壳型铸造由于采用了 

高密度泡沫模及高精度陶瓷壳型，因此，其获得的铸 

件表面质量优于消失模铸件表面质量。 

3  讨论 

3.1  泡沫模样材料的影响 

在消失模铸造浇注过程中，泡沫模样分解产生大 

量气体，若这些气体不能很好地通过涂料层逸出，则 

会留在铸件中形成孔洞缺陷，且模样分解不完全，残 

留在铸件中也可能带来夹杂缺陷(见图 5(c))， 这些缺陷 

将显著降低铸件性能。真空低压消失模壳型铸造由于 

浇注前脱去了泡沫模样，能避免由于泡沫模样分解所 

带来的上述缺陷；另外，在浇注过程中对铸型抽真空 

可排除型腔内气体，也进一步减少了孔洞缺陷。因此， 

该新工艺获得的铸件比消失模铸件的孔洞、夹杂等缺 

陷大大减少，力学性能也相应得到很大提高。 

3.2  真空和压力的影响 

铝合金铸件内部易于产生的针孔缺陷是由于合金 

液中溶解的氢原子在铸件凝固过程中析出氢分子，并 

聚合为氢气泡，最终在铸件内形成针孔。氢气泡形成 

的条件为 [12] 

pH 2 ＞p1=p0+p2+γH+2σ/R  (1) 

式中：pH2 为铝液中氢气泡中的压力；p1 为气泡外部压 

力之和；p0 为大气压；p2 为加压压力；γ 为铝液的比 

重；H 为气泡上方铝液高度；σ 为铝液表面张力；R 
为气泡半径。 

通常情况下，式(1)中γH和σ两项都很小，可忽略 

不计。因此，式(1)可简化为 

pH 2 ＞p1=p0+p2  (2) 

由式(2)可知，当增大加压压力 p2 使 p1＞pH 2 时， 

就能有效地抑制氢气泡的形成。在真空低压消失模壳 

型铸造过程中，金属液是在真空和压力的双重作用下 

充型和凝固，即加压压力较大，而消失模铸造仅在一 

定负压下凭金属液的自重进行充型和凝固。因此，真 

空低压消失模壳型铸件的针孔缺陷较消失模铸件的大 

大降低。 

此外，金属液在凝固过程中的补缩是通过金属液 

在枝晶间的流动来进行的 [13−14] 。在凝固过程中如果金 

属液的补缩压力不足、补缩不充分，则铸件易于产生 

缩松、缩孔等缺陷。 

由铸件缩松的新山判据 [15] 可知 

sc sc 
c 

sc 

G p 
K 

R 
＜  (3) 

式中：  Gsc、Rsc 和 psc 分别为临界固相率的温度梯度、 

冷却速度和压力；Kc 为缩松判据数。在一定铸型条件 

下，Gsc 和 Rsc 相对稳定，psc 为影响铸件缩松缺陷的主 

要因素。金属液在一定压力下凝固，可驱使处于液、 

固两相区的金属液进入固相骨架间隙进行补缩，进而 

阻止缩松和缩孔缺陷的产生。随着外部压力的增加， 

枝晶间金属液的补缩能力提高，使铸件的缩松和缩孔 

缺陷大大减少，铸件致密度提高。在真空低压消失模 

壳型铸造过程中，由于金属液在真空和压力的双重作 

用下进行补缩，其补缩压力较大。因此，最终获得铸 

表 3 不同工艺下 A356铝合金力学性能对比 

Table 3  Comparisons of mechanical properties of A356 alloy under different processes 

Process  Treatment  Tensile strength/MPa  Elongation/%  Hardness, HB  Ra/μm 

As­cast  190.65  6.20  70.3 
EPSC­VL 

T6  278.27  8.10  93.1 
3.2−6.3 

As­cast  148.41  2.65  58.3 
LFC 

T6  231.57  3.04  79.2 
6.3−12.5
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件非常致密，力学性能也得到很大改善。 

3.3  金属液温度场的影响 

图 6 所示为不同工艺下金属液的冷却曲线。由图 
6 可见，真空低压消失模壳型铸造中金属液的冷却速 

度明显比消失模铸造金属液的冷却速度快，而消失模 

铸造中金属液散热速度较慢，这主要与散干砂的散热 

速度较慢有关。在真空低压消失模壳型铸造时，金属 

液的充型速度较快， 使得接近型腔壁的金属液散热快， 

进而加快了金属液的整体冷却速度，最终金属液获得 

较大的过冷度，熔体内形核数目增加，使得铸件的初 

生相和共晶硅的晶粒尺寸都很细小，且形成的部分细 

小枝晶在结晶潜热作用下也可能被熔断。因此，真空 

低压消失模壳型铸造获得的  A356 铝合金比消失模铸 

造获得的 A356铝合金晶粒细小、铸件力学性能较优。 

图 6  不同工艺下金属液的冷却曲线 

Fig.  6  Cooling  curves  of  molten  metal  under  different 

processes 

4  结论 

1) 真空低压消失模壳型铸造 A356铝合金组织比 

消失模铸造  A356 铝合金组织细小、致密，其初生相 

晶粒尺寸和共晶硅尺寸都远小于消失模铸件的，铸件 

孔隙率仅为  0.16%，远低于消失模铸造件的孔隙率 
(1.97%)。 

2) 真空低压消失模壳型铸造  A356 铝合金经  T6 
热处理后的拉伸断口韧窝形貌明显，韧窝较深，且分 

布均匀，为韧性断口为主的断裂方式；而消失模铸造 
A356铝合金的拉伸断口韧窝较少、较浅，且分布不均 

匀，还存在缩孔和夹杂等缺陷，为脆性断口为主的断 

裂方式。 

3) 真空低压消失模壳型铸造 A356铝合金的抗拉 

强度、 伸长率和布氏硬度分别达到 278.27 MPa、 8.10% 
和 93.1HB，比消失模铸造 A356铝合金的分别提高了 
20.2%、166.4%和 17.6%。 且铸件表面质量也优于消失 

模铸件的表面质量。 
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