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铝合金铸件中的凝固缺陷形成机理及预测

刘永勤，介万奇
（西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，陕西 西安 ７１００７２）

摘　要：孔洞与热裂是铸件在凝固过程中最常遇到的典型缺陷。两者均形成于合金凝固末期，与液相补缩不足相关，但又有
各自的形成机理。铝合金熔体对氢气有很大的溶解度，凝固过程中又因为溶解度的剧降而析出。孔洞是液相中过饱和的气体

压力与凝固收缩引起的压力降共同作用的结果。热裂则是在凝固末期由于铸件收缩受阻而产生的应力以及液相补缩不足而导

致的，其不仅与合金性质、铸造条件有关，并且受铸件形状的影响。文章基于近年来该方面的理论研究成果，总结了关于孔

洞与热裂的形成机理以及几种目前所应用的经典预测模型，并对这几种模型的理论基础以及所考虑的关键参数进行了分析与

讨论，在此基础上提出了未来新模型的研究方向和亟需解决的关键问题。
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　前　言

铝合金具有低密度、高铸造性能的特点，适合于生

产形状复杂，承受中等载荷的航空航天以及汽车零件。

在铸件铸造过程中，通常会形成各种凝固缺陷，孔洞与

热裂是其中最典型的代表，严重制约了铸件的应用范

围［１－３］。多年来，科研工作者们致力于这两种缺陷的形

成机理以及预测方法的研究［１－７］。目前趋于一致的观点

认为［２－７］，在凝固末期，即高固相分数时，进入枝晶间

补缩阶段，此时枝晶间被隔离的液相所产生的凝固收缩

不能得到液相区的有效补偿，导致了孔洞与热裂的

形成。

"

　孔洞研究

"


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　孔洞形成机理
在合金凝固的糊状区，随着更多固相的形成，凝固

前沿液相中的气体浓度逐渐达到过饱和状态。同时，由

于枝晶间的毛细作用，导致高固相分数区的局部压力下

降。当液相中过饱和气体的分压大于孔洞形成压力时，

孔洞将依附于枝晶臂、夹杂物或铸模中的裂纹、凹槽处

形核。随后长大，最终形成孔洞。
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铸件中的孔洞形成条件可用不等式（１）表示［１－２］：

Ｐｇ＋Ｐｓ＞Ｐａ＋
２σ
ｒ＋Ｐｈ （１）

式中，Ｐｇ为在某一温度下金属中气体的析出压力，Ｐｓ
为显微孔洞补缩的阻力，Ｐａ为凝固的金属上的大气压
力，σ为气液界面表面张力，ｒ为显微孔洞半径，Ｐｈ为
孔洞上方的金属静压力。

在大气压力下浇注时，变化的参数为 ｐｇ和 ｐｓ。气
体析出压力 ｐｇ与液态金属中气体的含量有关，显微孔
洞的补缩阻力 ｐｓ与枝晶间通道的长度、晶粒形态以及
晶粒大小等因素有关。铸件的凝固区间越大，枝晶就越

发达，补缩通道也就越长，晶间和枝晶间被封闭的可能

性越大，越易产生缩松。

图１为铝铜合金砂型铸造中出现的孔洞缺陷。从
图１ａ可见，孔洞大多形成于最终凝固区域或者依附于
二次枝晶间；从图 １ｂ的孔洞内部清晰可见枝晶末端
形貌。

图１　铝铜合金砂型铸造中孔洞缺陷的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎａｓｃａｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＣｕａｌｌｏｙ

ｉｎｓａｎｄｍｏｕｌｄ
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　孔洞形成的经典模型

Ｎｉｙａｍａ等［８－９］通过对实际大型铸件的研究，推导出

参数Ｇ·Ｒ－
１
２
来描述钢铸件内因凝固所造成之压力降，

如式（２）：

ΔＰ＝Ｍ（ 槡Ｇ／Ｒ）
－２ （２）

式中Ｍ为材料常数，Ｇ为温度梯度，Ｒ为冷却速率。
由式（２）可以看出，提高铸件凝固温度梯度以及降

低冷却速率可以减小压力降，进而降低孔洞形成的可能

性。由于Ｇ和Ｒ很容易求得，且判据无关铸件外形与尺
寸，所以被广泛应用在多种合金中。但是依据 Ｓｐｉｔｔｌｅ［１０］

对Ａｌ７ＳｉＭｇ合金的研究发现，铸件内孔洞的形成与
Ｎｉｙａｍａ判据并不相关，Ｎｉｙａｍａ参数不适用于铝合金。
仔细观察其公式，模型中忽略了合金本身的物理参数，

譬如结晶温度区间、吸气倾向性等，所以只能预测大致

可能出现孔洞的位置。模型本身具有一定的局限性。

ＫｕｂｏＰｅｈｌｋｅ［１１］发展了一个考虑了晶间液相流动的
数学模型，其表达式如式（３

(
）：

ρｓ
ρｌ )－１

ｆｌ
ｔ
－
ｆｌｖｘ
ｘ
－
ｆｌｖｙ
ｙ
＋
ｆｇ
ｔ
＝０ （３）

式中，ρｓ和ρｌ分别为合金的固相和液相密度，ｆｌ和ｆｇ分
别为液相及孔洞体积分数，ｔ是时间；ｖｘ和 ｖｙ为枝晶间
液相分别在ｘ和ｙ方向上的流动速度。方程左边第一项
表示由于凝固产生的体积收缩，后面３项分别为液体流
动和气孔生长所补偿的凝固收缩。枝晶间的液体流动采

用达西定律计算，如式（４）：

ｖ＝－Ｋ
μｆｌ
（Ｐ－ρｌｇ） （４）

式中，Ｋ为渗透系数，μ为液体粘度，ｇ为重力加速度。
液相分数ｆｌ可以通过Ｓｃｈｅｉｌ模型求得，渗透系数 Ｋ则通
过ＢｌａｃｋＫｏｚｅｎｙ模型计算获得，如式（５）：

Ｋ＝
λ２２ｆ

３
ｌ

１８０（１－ｆｌ）
２ （５）

式中，λ２为二次枝晶间距，联解式（３），（４）及（５），
即可求得凝固收缩引起的压力降 Ｐｓ，并将其带入
式（１），判断是否满足孔洞形核条件。

对于铝合金而言，其吸入的气体主要为氢气。考虑

氢在铝合金固液相中的再分配，利用杠杆定理可得质量

守恒方程，如式（６）：

［Ｈ０］＝ｆｓ［Ｈｓ］＋ｆｌ［Ｈｌ］＋αＨ
Ｐｇｆｇ
Ｔ （６）

式中，［Ｈ０］为合金中初始氢含量，等号右端 ３项分别
为氢在固相、液相及孔洞中的含量，αＨ为气体转变系
数，为固相分数，且有ｆｓ＋ｆｌ＋ｆｇ＝１。

将计算出的孔洞内压力代入式（６）即可求得孔洞体
积分数ｆｇ。此模型的计算结果与实验数据有着较好的吻

合度。Ｐｏｉｒｉｅｒ［１２］在此模型的基础上，从热力学角度分析
了孔洞形成的可能性，并讨论了孔洞形核半径尺寸。

Ｓｉｇｗｏｒｔｈ等［１３］也建立了一个类似的预测模型，发现达西

定律在孔洞形核及分布上并没有起到决定性作用。

台湾成功大学李坤达博士等［１４］利用 Ｘ射线温度梯
度仪，通过改变温度梯度和冷却速率等凝固参数的方

法，分别观测了铝铜合金及铝硅合金在凝固过程中孔洞

的形核和长大。实验结果发现，对于尺度较小的糊状

６５３
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区，凝固收缩对孔洞的影响与氢扩散对孔洞的影响相比

可以忽略不计。根据于此，李坤达提出了氢扩散控制孔

洞模型，如式（７）：

Ｖｐ（％）＝（Ｃ
０
Ｈ－Ｃ

Ｓ
Ｈ {） [ (１－ｅｘｐ －

ｆｌｔｆ
ｔ )
τ

] }ｎ

ρｌ
１
ｐｇ
Ｔ
２７３

（７）
式中，Ｖｐ为孔洞含量百分数，Ｃ

０
Ｈ与Ｃ

Ｓ
Ｈ分别为氢的初始

含量以及氢在固相中的含量，ｔτ为氢扩散的迟滞时间，
ｔｆ为氢扩散进入孔洞的时间，Ｔ一般取值为共晶温度。

在模型中，他们依据局部氢过饱和度建立了显微孔

洞随机形核的临界判据，如式（８）：
ＣｌＨ
ＳＨ
＞ＳＳｎ （８）

式中，ＣｌＨ为液相中氢的局部浓度，ＳＨ为液相中氢的溶
解度，ＳＳｎ为孔洞形核的临界过饱和度。孔洞的形核位
置是随机的；临界过饱和度的取值由实验数据决定，同

时Ｓｎ也受到温度的影响。
氢扩散模型是在假设糊状区较小的情况下推导出来

的，所以并未考虑凝固收缩对孔洞形成的影响。而在凝

固区间较大的铝铜合金中，局部压降的影响是不可能被

忽视的。

近年来也有一些学者［１５］发展了耦合孔洞随机形核

的氢扩散模型，取得了较好的数值模拟结果。但这种模

型依然局限于计算孔洞的平均含量，而忽视了凝固收缩

的影响，难以预测孔洞出现的可能性。

"
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　未来发展方向
对于孔洞形成的研究已经持续了数１０年，从简单

的分析解法到涉及孔洞随机形核并长大的复杂计算机模

拟，总结出了多种不同类型的预测模型。但在成形铸造

过程中，没有任何一个模型可以准确地预测出在气体析

出与凝固收缩共同作用下所形成的孔洞。总体来看，存

在以下几个局限性：①各个模型只适用于某种特定情
况，很难推广到其他新合金中去；②基于达西定律所推
导的模型虽然考虑了凝固收缩的作用，却忽视了枝晶形

态的影响；③氢扩散模型也只是计算了孔洞的平均含
量，并不能预测其形成位置和分布。

所以，未来发展的预测模型，一定是克服了上述几

条局限性，并且将达西定律以及耦合了随机形核的氢扩

散模型的优点集中在一起的新模型。这个过程需要大量

的实验数据支持，以此更深刻认识与孔洞形成相关的必

要因素。

#

　热裂研究

#


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　热裂形成机理
热裂是铸件生产中最常见的铸造缺陷之一［１，３，７，１６］。

外裂常产生在铸件的拐角、截面厚度突变或局部冷凝

缓慢且在凝固时承受拉应力的地方；内裂产生在铸件

内部最后凝固的部位，也常出现在缩孔附近。热裂纹

的形成是由于铸件在凝固末期枝晶间存在液膜和在凝

固过程中受到拉应力共同作用的结果。晶间液膜是产

生热裂纹的根本原因，而铸件收缩是产生热裂纹的必

要条件。

图２ａ为铝铜合金金属型铸造过程中，试样表面出
现的热裂纹缺陷；图２ｂ为在铝铜合金微观组织中观察
到的热裂纹。

图２　金属型铸造 ＡｌＣｕ合金中的热裂缺陷

Ｆｉｇ２　ＨｏｔｔｅａｒｉｎｇｉｎａｓｃａｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＣｕａｌｌｏｙｉｎ

ｍｅｔａｌｍｏｕｌｄ

#


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　热裂判据研究进展

Ｃｌｙｎｅ和Ｄａｖｉｅｓ［７，１６］的研究强调了微观结构在热裂形
成过程中的关键作用，提出了晶间液膜理论，其判据如

式（９）：
σｆｒ＝２γ／ｂ （９）

式中，σｆｒ为断裂应力，γ为液膜的表面张力，ｂ为液膜
的厚度。

后来有学者研究发现［１６］，在凝固末期合金强度远

高于液膜理论的计算结果，所以单纯由液膜理论解释热

裂的形成有其局限性。

Ｌａｈａｉｅ等［１７］在液膜理论的基础上，推导出了在柱

状晶和等轴晶条件下，晶间液膜的断裂应力与固相分数

的函数关系，如式（１０）：

σｆｒ＝
４γ
３ (ｂ (１＋

ｆｍｓ
１－ｆ )ｍ

ｓ
)ε －１

（１０）

７５３
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式中，σｆｒ为断裂应力；γ为液膜的表面张力；ｂ为液膜
厚度；ｆｓ为固相分数；ｍ为结构系数，柱状晶时取１／２、
等轴晶时取１／３；ε为应变量。

经过与实验结果对比，该模型所计算出的断裂应力

变化符合实际规律，但计算出的应变值却与实验数据相

差甚远。

Ｒａｐｐａｚ等［１８］将热裂敏感系数（ＨｏｔＣｒａｃｋｉｎｇＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，
ＨＣＳ）作为判断合金热裂倾向的标准，并用于研究铝铜
系合金。假设枝晶在给定的温度梯度（Ｇ）和液相线移动
速度（ＶＴ）下生长。对于大多数合金来说，固相的密度
要大于液相的密度。因此为了补偿收缩，金属沿着与凝

固方向相反的方向流动。同时枝晶框架产生垂直于枝晶

生长方向上的拉伸应变，枝晶间的压力降低。如果周围

的液体能补偿这一变化，则不会产生热裂；如果压力降

到某个临界压力以下，则产生气泡核心。此核心一旦产

生，进而将发展为热裂纹。这个临界压力可以用

式（１１）表示：
ｐｍｉｎ＝ｐｍ－Δｐε－Δｐｓｈ （１１）

式中，ｐｍｉｎ为气孔形成的临界压力，ｐｍ为金属静力学压
力，Δｐε为由于应力变形引起的压力降，Δｐｓｈ为由于凝
固收缩引起的压力降。

枝晶根部热裂形核临界形变率表达式如式（１２）：

Ｆ（εｐ，ｍａｘ）＝
λ２２
１８０

Ｇ
（１＋β）μΔ

ＰＣ－ＶＴ
β
１＋β

Ｈ （１２）

最终求得式（１３）：

ＨＣＳ＝ １
εｐ，ｍａｘ

（１３）

式中，β为收缩因子，μ为金属液粘度，λ２为二次枝晶
间距，Ｇ为温度梯度，Ｈ为熔化热，ＶＴ为合金液流速，
εｐ为合金形变率，εｐ，ｍａｘ为合金热裂形核的临界形变率，
ΔＰＣ为热裂核心所受压力。

尽管此判据与实验值在某种程度上相一致，但也存

在两个主要缺点：其一是用显微缩孔产生的原因来解释

热裂纹的形成，两者虽有相似之处，但也并非完全相

同，这种假设缺乏说服力；其二是当固相分数较高时，

该模型对微观结构的演变更加敏感。

最近，Ｖｅｒｎｅｄｅ等［１９－２０］用粒子模型（Ｖｏｒｏｎｏｉ图）对
合金在凝固过程中的力学行为进行了模拟，研究了在等

轴晶生长情况下晶间液膜对热裂纹形成的影响。研究结

果表明，当固相分数在０９７以下时，即使外部补缩没
有办法进行，晶粒之间的液体也可以对低应力情况下产

生的变形进行补缩。而当固相分数达到 ０９７以上时，
晶粒之间的液相将被连续的固相隔离。Ｓｉｓｔａｎｉｎｉａ
等［２１－２２］在最新的研究中将该粒子模型扩展到了三维尺

度，更加直观地模拟了糊状区受力变形以及液相补缩失

败而导致热裂形成的过程，但在理论层面并没有得到实

质性的突破。

#


#

　未来发展方向
基于不同假设所推导出的热裂判据存在各种不确定

性，所以在铸造过程中的应用有着很大的局限性。最好

的可用判据应该与铸造条件相关，并且可以成功地预测

出铸件中可能产生的热裂。目前探索中的理想模型存在

以下两大挑战：①缺乏对裂纹形核的真实原因的认识。
也就是说，并不确切知道在特定的温度和应力条件下，

什么样的缺陷或者结构可以成为裂纹诱发源；②裂纹的
扩展机制及断裂行为与断裂发生时的固相分数及合金结

构有着必然的联系。新的热裂模型以及相应的热裂判据

的探索必将聚焦于上述两个研究领域。

$

　结　语

铝合金铸件的精密铸造成形是未来结构零件的发

展趋势。大尺寸、薄壁以及复杂外形是这一类零件的

主要特征。而在铸造过程中，孔洞与热裂一直是科研

工作关注的关键问题。尽管近年来在合金凝固的基础

研究中取得了大量的成果，对凝固末期糊状区的特性

也有了相当的了解，对凝固缺陷形成的关键因素有了

趋于一致的定性认识。但可实际应用于工程领域的缺

陷预测模型几乎没有。每一种模型都从某一角度分

析，尽可能地忽略其他影响因素，本身就具有局限性。

所以铝合金凝固过程研究及缺陷控制依然是目前所面临

的重要基础课题。

孔洞的形成既有液相中过饱和气体析出的作用，也

有凝固收缩导致的局部压力损失的作用，并且在不同凝

固状态下，气体析出与压力损失的程度又有所区别。所

以无论忽略哪一个影响因素都不可能得到反映真实孔洞

的预测模型。热裂的形成与孔洞类似，但又有所不同。

液相补缩不足与应力收缩受阻是关键因素，但是反映到

深层次，与合金微观结构，组织形貌密切相关，从根本

上可以追溯到与合金本身特性以及凝固条件相关。有机

结合几种影响因素才可以建立起真实有效的热裂预测模

型。继续深入探索铸造缺陷的形成机理，梳理与其密切

相关的铸造参数以及合金性质因素，仍是发展缺陷预测

模型的根本途径。
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