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底漏式真空吸铸铝合金成形缺陷仿真与实验研究
余宽平，何　涛，霍元明，赖磊捷，潘婷婷

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为解决底漏式真空吸铸成形中铸件的缩孔缺陷问题，利用ＰｒｏＣＡＳＴ对铝合金成形的凝固过程进行了模拟，研究
了真空吸铸的主要参数吸口直径、压差和冷却速度对铸件成形缺陷的影响规律，并对缺陷形成的原因进行了分析。结果

表明：随着吸口直径增大，凝固时间缩短，铸件缩孔数量先减少后增多；随着压差增大，铸件凝固时间缩短，缩孔数量先减

少后变化不大；随着冷却速度增大，凝固时间明显缩短，缩孔呈现逐渐增多且密集的趋势。在吸口直径为３ｍｍ，压差为
０．０５ＭＰａ，铸模为钢模时得到铸件缺陷较少。此外，在压差为０．０５ＭＰａ，铸型为钢模以及吸口直径分别为２，３和４ｍｍ
的条件下进行了实验，对铸件宏观缩孔和显微疏松进行了分析，研究表明铸件成形缺陷变化规律与模拟结果一致。
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　　铝合金具有密度小、导热性好、塑性好和价格低廉
等优点，广泛应用于航空航天、交通运输、轻工建材以

及日用机电产品等领域，在轻合金中应用最广、用量最

多，对于其性能业界要求也越来越高［１３］。目前铝合金

铸造方式主要有重力铸造、压力铸造和反重力真空吸

铸等［４］。在反重力真空吸铸的基础上，苏彦庆等提出
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了底漏式真空吸铸，该工艺使液态金属在重力与负压

的耦合作用下完成充型，最终在真空及低压状态下凝

固。底漏式真空吸铸工艺充型动力大，易于成形复杂

薄壁零件，且增强了合金液的补缩能力，使铸件组织更

加致密［５６］。但是在实验过程中，发现由此工艺成形的

铸件经常存在不同程度的缩孔缩松缺陷，对铸件力学

性能有严重损害，因此研究底漏式真空吸铸成形机理，

分析其缺陷形成规律，是非常有现实意义的。课题组

通过数值模拟探究了底漏式真空吸铸成形机理，并分

析了吸口直径、负压差和冷却速度对铝合金真空吸铸

成形缺陷的影响规律，最后在不同吸口直径下进行了

实验，从宏观缩孔和显微疏松对铸件的缺陷进行分析

以验证模拟结果的准确性。

１　底漏式真空吸铸建模
１．１　底漏式真空吸铸工艺介绍

实验设备结构如图１所示。底漏式真空吸铸实验
流程如下：①根据表１所示成分配置材料，将配置材料
放入有氩气保护的电弧熔炼室的熔炼坩埚中；②合金
先在熔炼坩埚中熔炼２～４次，打开磁搅拌开关，在磁
搅拌的作用下继续熔炼２～３次，直至合金锭中成分均
匀；③使用机械手将熔炼充分的合金锭翻转到吸铸坩
埚中，将其熔炼至液态时，打开吸铸阀，在重力和吸铸

室与熔炼室的负压差共同作用下，合金液通过石墨吸

口迅速进入吸铸室中的金属铸型之中，完成充型，最后

在处于真空和低压状态中的金属型模具中冷却凝固。

图１　底漏式真空吸铸设备结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆｂｏｔｔｏｍｖａｃｕｕｍ

ｓｕｃｔｉｏｎｃａｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表１　铝合金成分
Ｔａｂｌｅ１　Ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

Ｓｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｔｉ Ｆｅ Ａｌ

７．０ ４．５ ０．１５ ０．１ ０．１ 余量

１．２　有限元网格划分
图２所示为铸件三维模型及铸件与模具网格划

分。铸件总长为８０ｍｍ，下部直径１０ｍｍ，上部为圆形
浇口，直径３０ｍｍ。利用 ＰｒｏＣＡＳＴ软件对铸件及模具
进行面网格和体网格的划分，模型尺寸与实际尺寸一

致。为了保证模拟精度，同时考虑计算效率，设置铸件

的网格长度为１ｍｍ，模具的网格长度为２ｍｍ。

图２　铸件三维模型及网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ２　３Ｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇｓ

１．３　铸件及模具材料的热物性参数
所选模具材料分别为钢Ｈ１３、石墨和黄铜Ｈ５９，参

照ＧＢ／Ｔ２０４０—２００８，所选铸件材料为ＡｌＳｉＣｕ合金，
铸件和模具材料主要热力学和动力学参数都可参考文

献［７］。由于文献［７］中 ＡｌＳｉＣｕ合金材料在不同温
度下的参数不够详细，课题组使用 ＰｒｏＣＡＳＴ软件材料
数据库计算加以补充，其计算得到的液相线和固相线

温度分别为６１４和５５３℃，与文献中的６１５和５５５℃
基本一致，因此认为 ＰｒｏＣＡＳＴ对铝合金材料的热物性
参数计算结果是可信的。最终得到铸件部分热物性参

数如表２所示。
表２　铝合金铸件的热物性参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｓ

温度／℃
热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

热焓／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

黏度／

（Ｐａ·ｓ）

２７ １２１ １３ ２６９５ －

２２０ １３３ １０１ ２６５６ －

５００ １４４ ２７２ ２５９３ －

５５３（固相线） １３５ ８３５ ２５０１ －

６００ １１４ ９４４ ２４５９ ０．００１５６

６１４（液相线） ８６ １０４８ ２４２１ ０．００１４６

８５０ ９４ １３２８ ２３５４ ０．０００９１

１．４　其余边界条件的设置
据以往经验，结合实际情况，设置模拟浇注温度为

６７０℃［８］；由于吸铸室为真空，在此工艺过程中传热主

要为铸件与模具内侧的热传导和模具外壁与吸铸室壁

之间的辐射换热。其中，模具外壁辐射率取０．４，吸铸
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室壁辐射率取 ０．５，它们之间辐射换热的辐射率取
０５［９１０］；金属与铸型界面传热包括金属与铸型的接触
导热、金属与铸型间隙中气体的导热以及热辐射等，是

一个非常复杂的过程，在数值模拟过程中可将金属与

铸型接触界面假定为理想状态；则有［１１］：

ｑ＝ｈｉ（Ｔｗ１－Ｔｗ２）＋σε（Ｔ
４
ｗ１－Ｔ

４
ｗ２）。 （１）

式中：ｑ为热流密度，℃ · ｍ－２；ｈｉ为传热系数，
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；Ｔｗ１，Ｔｗ２分别为铸件和铸型表面温度，℃；
σ为 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数，取值为 ５６７×１０－８

Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；ε为辐射率。
确定不同类型模具与铸件间的换热系数［１２１３］，设

置石墨吸口直径、负压差和冷却速度如表３所示。
表３　模拟所用工艺参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

工艺参数 吸口直径／ｍｍ 负压差／ＭＰａ 冷却速度／模具材料

１ ２ ０．０２ 钢模

２ ３ ０．０５ 石墨铸型

３ ４ ０．０８ 铜模

２　模拟结果及分析
２．１　吸口直径对铸件成形缺陷的影响

图３和图４所示为浇注温度６７０℃，铸型为钢模，
铸型温度２０℃，压差０．０５ＭＰａ，吸口直径分别为２，３
和４ｍｍ的模拟结果。

图３为不同吸口直径下铸件各部位凝固时间云

图。可以看出，铸件凝固顺序是自下而上、自外向内

的，与实际凝固过程相同，这也在一定程度上证明了模

拟的可靠性。此外，易发现随着吸口直径增大，总凝固

时间缩短，铸件上部最后凝固的区域也逐渐增大，这有

利于补缩通道的保留，减小下部产生缩孔缩松的可能。

图４为不同吸口直径下铸件缩孔缩松的情况预
测。容易得出，随着吸口直径增大，总缩孔面积先减小

后增大，在吸口直径为３ｍｍ时缩孔缩松面积最小；最
大缩孔缩松分数在吸口直径为２ｍｍ时为４０％，吸口
直径为 ３ｍｍ时为 ２０％，吸口直径为 ４ｍｍ时为
４６６７％，也是随着吸口直径增大先减小后增大。整体
而言，铸件成形缺陷在吸口直径为３ｍｍ时是最少的。
这是由于真空吸铸时，金属液进入铸型时可视为射流，

会有反向充填现象的出现，而反向充填可能导致出现

冷隔及缩松等缺陷［１４］；又因为射流宽度随吸口直径增

大而增大，射流宽度增大则会减少反向充填出现的概

率。所以缩孔缩松趋势在吸口直径３ｍｍ时比２ｍｍ
时小。在吸口直径４ｍｍ时又增大的原因是此时吸口
直径大小与铸件直径大小之比增大，金属液会更早接

触到模具内壁，充型过程中在模具内壁就形成一层凝

壳，影响铸件各部位的凝固顺序，导致缩孔缩松趋势增

加。此外，吸口直径太大在实际中也影响熔炼及吸铸过

程，容易使合金液在吸铸之前就因为重力原因流入下方

铸型。因此，综合考虑，吸口直径３ｍｍ为适宜的大小。

图３　不同吸口直径的凝固时间
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图４　不同吸口直径的缩孔缩松情况
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｓ
２．２　压差对铸件成形缺陷的影响

图５和图６所示为浇注温度６７０℃，铸型为钢模，
铸型温度 ２０℃，吸口直径 ３ｍｍ，压差分别为 ０．０２，
００５和０．０８ＭＰａ的模拟结果。

图５所示为不同压差大小时铸件各部位的凝固时
间。容易看出，随着压差增大，总凝固时间缩短，铸件

最后凝固区域面积先减小后增大，且在压差为 ０．０５
ＭＰａ时凝固时间最长的２个梯度所占区域明显缩小，
在压差为０．０２和０．０８ＭＰａ凝固时间在第２梯度的区
域有明显的断层，且断层区域面积较大。由于铸件缺

陷形成位置往往都是最后凝固的区域，因此在断层区

域较易产生缺陷。
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图６所示为不同压差下铸件的缩孔缩松位置分布
及缩孔缩松分数。易发现，缩孔缩松面积在压差为

００２ＭＰａ时最大，０．０８ＭＰａ次之，０．０５ＭＰａ时最小且
差别较大；最大缩孔缩松分数在压差为０．０２ＭＰａ时达
到５３．３３％，０．０５ＭＰａ时不足 ２０％，０．０８ＭＰａ时为
３３３３％。容易得出，压差大小为０．０５ＭＰａ时，铸件成
形缺陷最小。分析其原因主要是在吸口直径一定的情

况下，压差越小，充型速度越慢，单位时间内进入铸型

内的合金液也就越少，由于石墨模具导热性较好，且初

始温度仅为２０℃，合金液冷却较快，易发生铸件某一
部位上部冷却较快，而使下部区域出现热节的现象，而

热节处得不到补缩就会出现缩孔缩松。如图５（ａ）所
示，铸件中部均有一区域凝固时间较上部稍长，因此在

此部位易产生缺陷，而在图６（ａ）对应位置确实产生了

较明显的缩孔缺陷。因此在压差增大至０．０５ＭＰａ时，
因补缩能力提高，基本实现了顺序凝固，缩孔趋势减

小；而压差增大至０．０８ＭＰａ时缩孔趋势又增大是因为
充型速度过快时，充型过程中产生的涡流区域增

大［１５］，难以实现顺序充填，也易导致热节的产生，从而

在该部位出现缩孔缩松。

如图７所示为不同压差时模拟时间为２．７５ｓ铸
件不同部位的温度分布情况，发现图７（ａ）中铸件中下
部出现较大面积热节，此时热节周围温度已低于固相

线，内部区域就会因为得不到补缩而产生缩孔缩松，其

位置与图６（ａ）和 ７（ｃ）中预测位置相同。而在图 ７
（ｂ）中可以看出合金液基本实现了自下而上、自外向
内的顺序凝固，因而产生缩孔缩松较小与图６（ｂ）所示
结果一致。

图５　不同压差的凝固时间
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６　不同压差的缩孔缩松情况
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图７　模拟时间２．７５ｓ时不同压差的
铸件各部位温度分布情况

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｅ２．７５ｓ

２．３　冷却速度对铸件成形缺陷的影响
图８～９所示为浇注温度６７０℃，铸型温度２０℃，

吸口直径３ｍｍ，压差０．０５ＭＰａ，铸型分别为钢模、石
墨模型和铜模的模拟结果。由 ＰｒｏＣＡＳＴ材料数据库
可知，在合金液固相线到液相线的温度范围内，不同模

具材料平均导热系数：Ｈ１３钢模为２８Ｗ／（ｍ·Ｋ），石
墨模型为 ４５Ｗ／（ｍ·Ｋ），Ｈ６２黄铜模具为 １１４Ｗ／
（ｍ·Ｋ）。由于模拟中所用铸件材料相同，所以合金
液的冷却速度会随着模具导热系数增大而增大。

由图８可以看出，冷却速度对铸件凝固时间影响
较大，随着冷却速度增大，铸件总凝固时间大大缩短，

且最后凝固区域的面积越小，其位置也由浇口向下移

动。这是因为冷却速度越高，合金液热量散失加快，外

部合金液迅速冷却使内部合金液的冷却加快。在浇口

上表面与环境之间的换热和外围合金液的冷却共同作

用下，浇口处的合金液冷却速度加快。图１０所示为刚
充型结束时不同冷却速度下铸件的凝固分数，可以看

出在铸模为钢模时仅有底部边缘区域凝固分数为
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２０％以上；铸模为石墨铸型时，铸件与铸型接触的外侧
凝固分数已达到２０％，底部最高达到５３．３３％；而铜模
铸件与铸型接触的最外侧凝固分数已经超４０％。由

此可见，冷却速度对于铸件凝固速度影响较大。而一

般认为，合金液液流头部的凝固分数达到２０％时，充
型将无法进行。

图８　不同冷却速度的凝固时间
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

图９　不同冷却速度的缩孔缩松情况
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ

图１０　充型结束时不同冷却速度的铸件凝固分数
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｓｔｉｎｇａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓａｔｅｎｄｏｆｆｉｌｌｉｎｇｍｏｕｌｄ

　　图９所示为对不同冷却速度下铸件缩孔缩松情况
的预测。易得出，随着冷却速度增大，缩孔缩松面积明

显增大，且最大缩孔分数也增大：在铸模为钢模时最大

缩孔分数仅为 ２０％，铸模为石墨铸型时则达到
４６６７％。这是因为模拟铸型温度较低，仅为２０℃，而
随着冷却速度增大，合金液散热加快，收缩也很快，难

以实现顺序凝固，易导致缺陷的产生。此外，合金液随

着温度的迅速降低其流动性会受到很大影响，导致补

缩能力降低，形成缩孔缩松等。虽然随着冷却速度增

大，铸件成形缺陷也增大，但是快速冷却得到的铸件一

般具有晶粒细小，组织致密，力学性能较好的优点，可

以在铸型相应位置设置冒口或者提高铸型温度来减小

缺陷。

３　实验分析
考虑实际设备情况，课题组选择在压差为 ０．０５

ＭＰａ，铸模为钢模，吸口直径分别为２，３和４ｍｍ的条
件下进行实验，分别从宏观缩孔缩松和显微疏松对铸

件成形缺陷进行分析。依据前人经验及模拟结果可知

铸件的缩孔缩松缺陷一般是在铸件的轴心部位，因此

为了直观地观察铸件的宏观缩孔缩松，课题组使用

ＤＫ７６３２数控线切割机在铸件的轴心部位切割厚度为
１ｍｍ的薄片，结果如图１１所示。为观察铸件显微疏
松，使用线切割在铸件轴心部位切割得到 ２ｍｍ×
２ｍｍ×２ｍｍ的试样，并用扫描电镜进行观察，结果如
图１２所示。

图１１　不同吸口直径铸件缩孔缩松情况
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｓ
由图１１可以看出，在吸口直径为２ｍｍ时，铸件

的中下部位出现明显的缩孔，且缩孔面积较大，此外还
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有较少的缩松出现，且都分布在铸件中心部位；而吸口

直径３ｍｍ时，铸件整体未出现明显缩孔缩松的缺陷，
仅在中下部的位置有细微缩松出现；吸口直径为４ｍｍ
时，铸件未出现大的缩孔，但是有较大面积的缩松出

现。实验结果显示的使用底漏式真空吸铸工艺成形铸

件的缩孔缩松缺陷规律与模拟所得出的规律基本

符合。

图１２（ａ）中，吸口直径为２ｍｍ时，显微疏松面积

较大且数量较多，并集聚形成较大孔洞状，对基体的连

续性造成极大破坏，恶化铸件性能。当吸口直径为

３ｍｍ时，显微疏松数量相比于２ｍｍ时大幅下降，且
散而细小，分布于晶粒间隙，缺陷较小。当吸口直径为

４ｍｍ时，显微疏松数量较３ｍｍ时有所增多，但疏松
呈细小孔状，未形成较大的缩孔。综合来看，随着吸口

直径增大，铸件显微疏松的缺陷先减小后增大，与模拟

结果也基本符合。

图１２　不同吸口直径铸件的显微疏松情况
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃａｓｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４　结论
１）随着吸口直径增大，铸件的凝固时间缩短，缩

孔缩松缺陷先减小后增大；随着压差增大，铸件凝固时

间也逐渐缩短，缩孔则呈现先减小后变化不大的趋势；

而随着冷却速度增加，凝固时间大幅度缩短，缩孔缩松

数量增加且愈显密集。

２）铸件缩孔缩松缺陷基本上都出现在铸件的轴
心部位。当吸口直径为３ｍｍ，熔炼室与吸铸室压差为
０．０５ＭＰａ，铸型为钢模时，利用底漏式真空吸铸工艺
成形得到的铸件缩孔缩松的缺陷较小。

３）当压差为０．０５ＭＰａ，铸型为铜模，吸口直径分
别为２，３和４ｍｍ时，实验得到铸件的宏观缩孔和显
微疏松呈现随着吸口直径增大呈现先减少后增多的趋

势，其变化规律与模拟结果基本符合，证明了模拟的准

确性。
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