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反重力铸造是以外部作用力驱动金属液，使其沿反重力方向进入型腔并完成充型和补缩的铸

造方法。反重力铸造根据原理可以分为真空吸铸、低压铸造、差压铸造和调压铸造。调压铸造作

为反重力铸造方法之一，其设备最为复杂，但功能最强大。其充型稳定性、充型能力和顺序凝固

条件均优于其他反重力铸造，可铸造壁厚更薄，棒径更小且力学性能更好的大型薄壁件和棒状铸

件。造成该设备复杂的主要原因是其不仅能实现正压控制，还能够实现负压控制，要求具有准确

的真空压力测量和控制装置。

摘要：针对上述客户调压铸造炉对真空压力控制系统的技术要求，本文介绍了相应的解决方

案和验证试验。方案的技术核心是基于高速动态平衡法，采用大流量压力控制装置，与传感

器和真空压力控制器组成PID闭环控制回路，其特点是可快速实现设定压力控制，且可节省工

作气体。此解决方案可以推广应用在其他形式的反重力铸造设备的真空压力控制系统。

1. 项目概述和技术要求

针对上述调压铸造炉对真空压力控制系统的技术要求，本文将介绍相应的解决方案。解决方

案的技术核心是采用大流量气体压力控制装置，与压力传感器和真空压力控制器组成PID闭环控

制回路，其特点是所采用的高速动态平衡法不仅可以快速实现设定压力控制，而且还节省工作气

体。此解决方案可以推广应用在其他形式的反重力铸造设备的真空压力控制系统。

目前有客户设计了一种用于铸造均匀无

偏析棒材的调压铸造炉，如图1所示，要求

我们配套相应的真空压力控制系统，真空压

力控制系统的具体工作流程如下：

（1）物料甜装完毕合炉后，启动机械

泵抽真空至0.1Pa量级时启动分子泵。

- 3（2）真空度达到5×10 Pa以上后开启

加热工序。

（3）熔炼温度到达1450℃时，关闭抽

真空系统，控制压力控制系统进行充氩气，

使压力在4s内上升至0.25MPa。

由此确定的真空压力控制指标为：

- 3
（1）真空压力范围： 5×10 Pa ~ 

0.25MPa。

（2）压力控制：4s内达到0.25MPa。

（3）压力恒定精度：优于±2%。 图1 用于铸造均匀无偏析棒材的调压铸造炉
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本文提出的解决方案如图2所示，其结构非常简单，但功能强大。

图2 反重力调压铸造炉正压压力控制装置方案示意图

图2所示的解决方案具有以下几方面的功能和特点：

（1）压力传感器尽可能被安装在靠近铸造炉，以更准确的测量铸造炉内的压力变化。

（2）解决方案采用了先导阀驱动结构，即采用同样的先导阀可以驱动不同流量的背压阀，

这样可根据不同铸造炉腔体大小选择合适的背压阀，满足不同反重力铸造设备中高速和准确的压

力控制要求。

（3）采用上述方案，可以满足所有反重力铸造设备中的压力控制要求，最关键的是可以在

正压控制过程中达到很高的速度，可以在几秒内达到设定正压压力值并保持稳定。

（4）此解决方案的另外一个特点是节省工作气体，整个正压压力控制过程中除所需的充气

量之外，只泄露很少气体就可以达到设定压力并保持恒定，非常适合高价值惰性气体工作环境。

（5）解决方案采用了功能强大的超高精度真空压力控制器，针对反重力铸造中的升液阶

段、充型阶段、结壳增压阶段、结壳保压阶段、结晶增压阶段、结晶保压阶段等不同的压力变化

过程，可进行复杂的设定程序控制，并可同时存储多条工艺压力控制程序曲线以供调用。真空压

力控制器带标准的MODBUS通讯协议，可方便的与上位机连接和组网控制。

（6）此解决方案结构简单且压力控制精度高，非常适用于大工件的多位并联加压铸造中的

多点压力同步控制，避免形成不合理的压差。

（7）此解决方案具有很强的扩展性，如可以通过连接液面位置传感器等来更精密的控制铸

造工艺压力变化。

2. 解决方案

3. 高速压力控制考核验证

在反重力铸造工艺中，压力的高速是一个技术难点。为此，我们对上述解决方案中的压力控

制速度进行了考核试验，试验装置如图3所示。

考核试验装置完全按照图2所示结构进行搭建，其中的铸造炉用一个三通管件进行模拟，整

个考核装置的实验目的是验证解决方案能否在极快的速度内实现设定压力控制。
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图3 正压压力响应速度考核试验装置

为了实时检测压力变化，在考试试验装

置中的压力传感器上还连接了一个高精度的

数据采集器，用了50ms的采样速率进行数

据采集，数据采集器连接计算机，计算机通

过采集软件获得压力随时间的变化曲线，由

此来观察压力控制的快速响应细节。

在图3所示考核试验装置上，我们采用

人工设定的方法对真空压力控制器输入设定

值，由控制器完成压力调节和控制，由此来

对一系列设定压力值进行了定点控制试验，

并还分别进行了升压和降压过程的试验，结

果如图4所示。

为了量化压力控制速度和控制精度，将

试验结果中的任选一个压力点的控制结果进

行单独显示，如图5所示。从图5所示的结果

可以看出，压力从1.8 Bar 升到2.6 Bar用时

不到1秒，达到±1%以内的控制稳定性则用

时 不 到 1 . 5 秒 ， 而 在 2 秒 之 后 可 以 达 到

±0.5%的控制稳定性。其他压力设定点的

控制结果基本都相差无几，证明了此方案完

全可以达到快速准确的压力控制。

4. 结论

图4 正压压力响应速度考核试验结果

图5 设定值0.26MPa时的压力控制结果

针对反重力铸造工艺中的压力控制，本文提出的压力控制解决方案可实现高速和高精度的压

力控制，可在几秒的时间内实现±1%以内的控制精度，完全能够满足客户对压力高速控制的技术

要求。同时，整个解决方案非常简单但功能强大和极易拓展应用，完全能满足目前各种精密反重

力铸造工艺中对压力准确控制的要求，特别是适用于大尺寸工件反重力铸造中多个溶体保温炉的

同步压力控制。


