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摘 要：在简述了铝合金铸件产生渗漏机理的基础上，介绍了当前铝合金铸件渗漏研究的主要进 

展。一是对判据函数模型、连续性方程 一达西定律的模型等预测铝合金铸件中产生渗漏的数学模型的 

研究，其次是在实际生产中通过对铝合金熔体进行处理或采用新的工艺等措施来预防铝合金铸件的渗 

漏。各种预测渗漏的模型虽都具有一定的适用性，但同时也有自身的局限性，都不能精确的预测缩松的 

产生 。研究人员针对各自领域中的具体条件确定的很多有效的防治渗漏的方法对生产应用中预测铸 

件缩孔缩松的产生具有一定的指导意义，然而这种方法需要耗费大量的时间、人力及物力。因此为了更 

精确的预测铸件中缩孔和缩松的产生部位及形状尺寸，应该将计算机模拟同实际生产结合起来，根据各 

领域的特定条件灵活的、发展的运用这些模型和方法，从而达到消除或减少铸件渗漏的目的。 
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压力容器铸件，常常因渗漏而产生无法弥补的损 

失，对生产和经济造成严重的影响。例如发动机的缸 

体、缸盖、壳体、阀门和泵体等有气密性要求的铸件，在 

加工完成后要进行耐压试验，一旦渗漏即告报废，造成 

巨大的浪费。因此，研究铸件的渗漏机理，阐明铸件渗 

漏的原因，寻找解决渗漏的办法，提高铸件的出品率， 

降低生产成本，减少资源和能源的消耗，是十分重 

要的。 

近年来，随着铝合金部分代替黑色金属生产发动 

机缸体、缸盖和泵体等有气密性要求的铸件，研究铝合 

金铸件的渗漏及其防治成为当前亟待解决的问题。大 

多数铝合金具有较宽的结晶温度范围，在凝固过程中 

晶体以枝晶状生长，熔体可以在枝晶问流动，当分枝较 

多的树枝晶互相搭接形成骨架以后，枝晶问的剩余熔 

体逐渐被分割和封闭起来。最后当枝晶问的剩余熔体 

凝固收缩时，由于得不到熔体补充，便会在最后凝固的 

地方形成缩孔、缩松。同时，熔体凝固时析出的气体 

(主要是氢气)也会进人枝晶问而影响熔体的补充形 

成气缩孔。这些由于凝固收缩和气体析出而形成的缩 

孔和缩松一旦形成连贯的通道，就会造成铸件渗 

漏⋯。因而，对铝合金铸件渗漏的研究，就是研究铸 

件缩孔、缩松的形成及J~q-g在形式。目前，对铝铸件渗 

漏的研究主要集中于以下方面： 

1)利用数学的方法分析缩松、缩孔形成的热力学 

和动力学因素，建立数学模型，使用计算机模拟铸件的 

凝固过程，确定铸件中缩孔缩松形成的部位，然后进行 

分析并改变模型中的工艺参数以达到消除或减轻缩松 

的目的，最终用于指导铝合金铸件的生产。 

2)研究人员依据凝固过程的特性，在生产实践中 

通过反复试验，探索缩孔、缩松形成的原因和机理，针 

对成因改进工艺消除或减轻缩松、缩孔，以达到防治渗 

漏的目的。 

1 渗漏预测模型及其应用 

铝合金铸件渗漏主要是由缩孔和缩松引起的，因 

此研究预测渗漏模型就是研究预测缩孔和缩松的模 

型，目前，预测铸件中产生缩孔缩松的模型主要有以下 

几类。 
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1．1 缩孔、缩松的判据函数预测模型 

早在2O世纪5O年代，Pellini 就提出了为防止钢 

件中缩孔、缩松的产生，冒口大小和充填距离之间关系 

的判据公式。经过半个多世纪的广泛研究，科学家又 

先后提出用等温曲线法、温度梯度法、流导法、固相率 

梯度法和压力梯度法等 来预测缩孔、缩松的产生， 

并在实际应用中取得了良好的效果。其中，最著名的 

判据公式要属 Niyama于 1982年提出的 G／ >K 

法 4 (G一温度梯度；尺一凝固速度； 为常数)，即新山 

判据。该判据认为在忽略了气体扩散析出对缩孔、缩松 

的影响情况下，G／√尺存在一个临界值 ；当G／ <K 

时，该区域就会产生缩松。由于该判据不但具有一定的 

准确性，而且计算比较简单，很快人们在铸钢件凝固过 

程数值模拟中普遍采用此判据来预测缩松的产生。随 

后，Laurent V等 将此判据用于预测铝合金凝固时产 

生的缩松，亦取得了良好的效果，其 K=0．85。国内的 

陈昌明等 6 通过新山判据来模拟和判断铝合金铸件 

中缩孔、缩松形成的倾向，得到的结果是 G／ 越小， 

缩松形成趋势越大，并通过分析后发现，在一定程度上 

控制金属型壁厚，可以有效的控制铸件的凝固过程，达 

到消除缩松或减轻缩松程度的目的。 

目前，很多铸件缩孔、缩松预测的商业化软件都采 

用该判据，如清华大学开发的 FT—Star软件 。但该 

判据很大程度上受到铸件的合金成分，形状复杂度，铸 

造工艺，外界条件等因素的限制，因此在实际应用中， 

要根据具体情况对该判据进行适当的改进。例如，田学 

雷等 研究了压力对缩松预测的影响，将金属液静压 

力 P0引人到缩松 的判据中，得到新的缩松判据为 

PoG／R，并将此判据应用于铝硅合金汽车轮毂低压铸 

造的缩松预测。通过计算机模拟所得到的缩松分布形 

状和位置与实际铸件中缩松的分布基本一致，并且比 

原判据更加准确。贾宝仟等 则考虑了成分偏析造成 

缩松预测偏差的问题，从枝晶形成条件人手，重新推导 

了该判据式，得到如下判据式： 

G／R <B·AT／DL (1) 

其中：△卜 溶质浓度为 C。的合金液相线与固相线 

温度差，D ——液体中溶质的扩散系数， ——与枝晶 

形态相关的修正系数。 

1．2 缩松的连续性方程 一达西定律预测模型 
一 般的缩松预测只是基于凝固的热状况，得出凝 

固时间、温度梯度、冷却速度等热参数来获得预测判 

据，如 G／ 法。然而对于铝合金等具有宽结晶温度范 

围的合金来讲，还应综合考虑铸型内热状况、枝晶间流 

动状况、金属液中过饱和气体的析出和金属静压力等 

的影响 】。。。随着模拟技术的不断发展，出现了一种新 

的模型，该模型的基本思想是将枝晶间的补缩流动视 

为多孔介质中的流动，通过联立连续性方程和达西定 

律来求解补缩过程中的补缩压力降，并结合缩孔、缩松 

缺陷的形成机理来模拟其形成过程。 

徐宏等 运用这种模型对铝合金铸件进行了缩 

松的预测。他们首先假设：1)枝晶骨架不流动；2)缩松 

形成起源于一次枝晶的根部；3)达西定律描述的是枝 

晶域内液体流动的阻力。在此基础上综合质量守恒方 

程、动量方程和氢含量守恒方程，建立了数学模型对铝 

合金铸件进行缩松的预测。该模型考虑了铸件形状、合 

金液枝晶间流动和含气量的影响，从而提高了缩松预 

测的精度。该模型所用到的公式 】 如下： 

t，=一 (V P—Pg) (2) 

f 一1 1 一 + ：0 (3) 、
P1 ‘，a￡ 缸 f a￡ 

9 

P。=P +—"-／—'st (4) 
r 

D ，1 

= (1一 )c。+ c + (5) 
J 

Kubo等 也在此方面做了相关研究，他们假设孔洞 

产生在枝晶的固液界面上，而且孔洞直径等于二次枝 

晶臂的间距；随后利用达西定律和质量守恒方程求得 

局部金属液压力，并运用缩松中气体压力方程确定熔 

体内气体压力，然后根据已知的气体压力通过气体含 

量守恒方程确定是否有气孔生成。 

通过联立连续性方程和达西定律对缩松进行预测 

的模型将新山判据中没有考虑的氢的影响考虑进来， 

提高了预测的精度。然而该方法存在如下缺点：不能预 

测孔洞的形状尺寸；计算量相对较大。 

1．3 氢气扩散受阻引起微孔形成的模型 

前面所提到的2种模型都是在假设缩松的形成主 

要是由凝固过程中体积收缩引起的基础上建立起来 

的，虽然第二种模型中也考虑了气体析出对缩松产生 

的影响，但它不是主要因素。对于铝合金铸件，由于其 

在凝固过程中会析出大量的气体，因此研究气体析出 

对缩松、缩孔的产生所带来的影响尤为重要。最近几 

年，Lee等  ̈ 科学家利用X射线温度梯度仪对 AI— 
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Cu合金试样中微小孔洞形核和长大进行了动力学研 

究，通过比较气体析出和凝固收缩这两个导致铸件产 

生缩松的驱动力，Lee发现，在一些小的糊状区，缩松 

的产生主要是由于气体扩散受阻引起的  ̈，由此推导 

出氢气扩散受阻引起微孔形成的模型。这个模型假设 

铸件中所有微孔同时形核，并且微孔在铸件中规则排 

列。他认为在整个凝固过程中，随着温度的降低，[H] 

在母液中经扩散、形核、长大而形成微小的气泡，一旦 

气泡与合金液中固态粒子发生碰撞，就被固态粒子包 

围，形成紧密的球状结构  ̈．17]，导致氢气扩散受到阻 

碍，形成微孔。根据这些假设，在形成的微孔的球状区 

域内氢气的扩散满足球坐标中改良的菲克第二定律， 

并得到如下公式： 

警=Dn 1 a t r2鲁)+S (6) 
其中：C ——氢气的浓度，D —— 扩散系数，一 微 

孔的球半径，S —— 由凝固速度所决定的氢气受阻随 

时间变化的系数。 

此模型在预测 Al—Si合金铸件中缩松的平均尺 

寸大小及其生长过程方面较其它模型有很大的优越 

性。然而，该模型存在以下局限：无法运用到合金液发 

生流动时的问题；不能解决由于体积收缩引起的缩松 

问题。 

随着计算机技术的飞速发展，计算机模拟已成为 

预测铸件中产生缩松和渗漏的有效手段。针对实际的 

某一类铸件，采用合适的判据函数建立数学模型，然后 

使用差分法或有限元法对铸件的凝固过程进行计算机 

模拟，确定铸件凝固之后的缩松趋势和位置，并通过反 

复模拟或分析来确定有效的避免缩孔、缩松的工艺和 

方法。利用这种方法可节约大量的时间和反复试验的 

费用，生产成本大大减低，尤其是在研发新产品或重量 

特别大的新铸件的过程中，可以节约大量的人力、物力 

和试验经费，并且抢得了时间，增强了新产品的竞 

争力。 

2 生产实践中预防和消除渗漏的措施 

通过计算机模拟铸件的凝固过程来预测缩孔、缩 

松的形成只是近几十年来随着计算机行业的兴起才逐 

渐发展起来的，长期以来，在实际生产中对铝合金铸件 

中缩孔、缩松缺陷的预防和消除主要还是依据凝固过 

程的特点，通过大量的试验来实现的，这种方法在目前 

19 

仍然被广泛的采用，主要有以下几个方面。 

2．1 通过铝合金熔体的处理 

铝合金液中存在超标的气体、夹杂时，将在铸件中 

生成气孔、缩孔等缺陷，从而造成铸件渗漏等问题。因 

此要获得良好的铝合金铸件必须先获得洁净的铝合金 

液。精炼是净化铝合金液的一种最常用的方法，主要包 

括除气和除渣两个方面。除气(主要是除氢)是铝合金 

净化的一个重要途径，在各种除气方法中，旋转喷吹除 

气 是目前公认的最有效的方法。20世纪80年代末， 

英国FOSECO公司推出了旋转喷吹N (Ar)的精炼工 

艺。在此基础上，Hepworth公司又推出了N (Ar)喷吹 

熔剂精炼工艺。这两种方法均可达到很好的除气效果。 

和旋转喷吹气相比，熔剂精炼具有成本低，设备和 

操作简单等特点。倪红军  ̈等自行研制了用于熔体净 

化的熔剂，在净化时仅仅只需将该熔剂覆盖于熔体表 

面，通过发生一 系列的物理化学反应 ，使铝液在 

700 oC 时 的含 氢气 量从0．18 ml_／100gAl下降到 

0．08mL／100gAl，除气效果非常显著。 

此外，由于生产中的铝液中往往含有 AI 0 等夹 

杂物，在凝固过程中，AI 0 会作为氢气泡的形核基 

底，有利于氢气泡的形成，因此必须消除 AI 0 夹杂。 

黄良余 等采用泡沫陶瓷过滤工艺对铝液进行除渣， 

清除了AI：0，夹杂，有效控制了氢气泡的形成，解决了 

由此造成的铸件渗漏的问题。 

2．2 通过工艺的改进 

通过对渗漏机理的研究发现，为防止缩孔和缩松 

的产生，在凝固过程中应尽量采用顺序凝固方式以对 

铸件进行补缩，并避免枝晶相互搭接形成骨架，同时在 

较快的冷却速度下凝固来避免凝固过程中气体的析 

出。在实际生产中，根据具体的铸件合理的选择浇铸方 

式、科学的设计冒口和模具，并在适当的部位采用加冷 

铁，铁芯，溢流冒口等工艺措施，可以控制其缩松缩孔 

的产生。李小俊等 对生产铝合金帽子铸件的砂型铸 

造工艺进行了改进，降低了缩孔、缩松的产生，帽子铸 

件是高压开关中的关键铸件，对力学性能和气密性要 

求很高。由于缩孔缩松等铸造缺陷引起的渗漏使废品 

率很高，通过对帽子铸件结构及原砂型铸造工艺所致 

缺陷的种类和分布规律的综合分析，改进了原工艺的 

浇注系统，在铸件热节处设置了冷铁并在冒口根部设 

置了冒口颈，造成了由热节向顶冒口顺序凝固的局部 

条件，降低了缩松。新工艺使废品率由原来的20％ 降 
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低到1％左右，大大提高了经济效益。然而这种方法 

遇到的最常见的两个问题是：1)许多铸件结构复杂， 

难以采用冷铁激冷；2)冒口的大小、位置难以精确确 

定，并且在很多情况下会造成局部区域达不到设计强 

度。在此情况下，在铝合金铸件的生产中也常采用激冷 

涂料和激冷砂 。 

此外，改变成形过程中的某些工艺参数，也能在一 

定程度上减小缩孔和缩松形成的可能性。如在进行铝 

合金液态压铸时，从卫群等 通过对快压射速度、增 

压建压时间、压射力和慢压射行程的正交试验后发现： 

先等速慢压射较长距离，然后高速大力压射，缩短增压 

建压时间，加大浇口厚度，使铝液填充平稳，减少卷气 

并补充铸件厚部铝液，这样就能极大地减少压铸件的 

缩孔缩松。 

2．3 运用新工艺 

除了传统预防缩松缩孔的方法外，近几年又发展 

了一些新工艺，亦可消除或减少缩松缩孔等铸造缺陷。 

例如在传统的铝合金液态压铸过程中，由于熔体卷人 

大量的气体，导致压铸件产生严重的缩孔和缩松，降低 

了铸件的综合机械性能，左宏志等 采用半固态工 

艺 对传统的液态压铸进行了改良，成功的压铸出的 

半固态摩托车零件，较液态压铸有更高的致密度，大大 

降低了缩孔和缩松的产生，使产品既具有接近锻件的 

优良机械性能，又有精密铸造一次精密成形的高效率、 

高精度，有广阔的应用前景。 

单晶连铸技术 叫也是一项新型技术，它将先进的 

定向凝固技术和高效的连续铸造技术相结合，可以连 

续铸造无限长的单晶金属型材。由于产品显微组织中 

没有晶界，所以消除了铸件在凝固收缩过程中产生缩 

孔和缩松的可能。范新会等 利用该技术原理，自制 

了实验用水平单晶连铸设备，并以工业纯铝为原料进 

行试验研究，得到无缩孔、缩松的铝铸件。 

3 结 论 

对于所介绍的目前比较流行的3种预测缩孔缩松 

产生的模型来说，虽然都具有一定的适用性，但都有自 

身的局限性，都不能精确的预测缩松的产生，这是由于 

缩孔缩松是由凝固收缩和气体析出共同作用产生的。 

除了要考虑和凝固收缩相关 的热参数(温度梯度、冷 

却速度、凝固时间等)外，对于具有宽结晶温度范围和 

熔体中含气量很大的铝合金来说 ，还应综合考虑枝晶 

间的微观流动以及氢气析出对铸件产生渗漏的影响。 

研究人员一直在试图探索一种理想的模型来克服这些 

局限，但由于需要更多的材质属性和边界条件而导致 

结构复杂，很难应用于实际生产。然而随着计算机处理 

数据的能力不断提高，使复杂模型的精确计算成为可 

能，因此，对铸件预测渗漏模型的研究和模拟预测方法 

的软件开发，仍将是今后研究的热点之一。 

研究人员针对各自领域中的具体条件确定了很多 

有效的防治渗漏的方法，对在生产应用中预测铸件缩 

松、缩孔的产生具有一定的指导意义。然而，这些方法 

往往需要通过反复试验研究，要耗费大量的时间和人 

力、物力。因此，为了更精确的预测铸件中缩孔和缩松 

的发生部位及形状尺寸，应该将计算机模拟同实际生 

产结合起来，根据各领域的特定条件灵活的、发展的运 

用这些模型和方法，从而达到消除或减少铸件渗漏的 

目的，这对提高企业的效益，增强产品的国际竞争力具 

有重要的意义。 
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Prediction of the Leakage of Aluminium Alloy 

Casting and It台Prevention 

QUAN Yan-．van，PENG Xiao—dong，LIU Xiang-guo 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Two aspects of the study on the leakage of aluminium are in~oduced after the leakage mechan ism of aluminium 

alloy casting is described．Three mathematical models，criteria function models，continuing equations—Darcyg law mod· 

els，hydrogen diffusion—con~olled pore growth models，are studied．Some measures of predicting leakage of casting in 

practice are summarized，such as the treatment of aluminium liquid and the adoption of new technics，Many different 

models of pore formation and growth have been proposed，however，each of these models has limitation and is not preci— 

sion enough．Measures in practice have certain significance to the study of predicting leakage of casting，however，to ob— 

tain these measures cost a lot of time，manpower and material resource．In order to predict pore form ation and growth of 

aluminium casting more precision，these mathematical models and practical measures should be integrated felicitously in 

different condition． 

Key words：aluminium alloys；leakage；shrinkage cavity；porosity 
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