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研究了在凝固过程中施加脉冲电流对 ’(!$铝合金微观结构和合金元素分布的影响 )实验结果表明，在脉冲电
流作用下，’(!$合金的微观结构发生了明显变化，聚集在晶界和枝晶网的共晶组织大大减少，网络变得不连续，在
晶内和晶界附近存在弥散的近似球状的共晶质点 )另外，脉冲电流能有效地改善合金中 *+和 ,-的成分偏析，其中
对 *+在 ./合金中的负偏析现象的改善更为显著，使 *+较均匀地分布于整个试样 )

!国家重大基础研究发展规划项目（批准号：0!111"2#1"&）资助的课题 )
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! 引 言

硬铝广泛地应用于机械制造、航空、航天等领

域，这些领域的快速发展，要求合金具有更高强度、

塑性等综合机械性能，而合金的凝固组织在很大程

度上决定了它的机械性能，因此研究合金的凝固过

程具有十分重要的意义 )其中，凝固组织形态和成分
偏析问题是研究凝固过程的两个核心问题 )近年来
在材料凝固过程中，对其施加电磁场这一方法受到

了极大地关注，已发展成一种新的改善金属凝固组

织的技术［!—&］，该方法具有无污染、操作简便等优

点 ) 6789:等研究了在铝合金凝固过程中交流磁场，
或稳恒磁场和交流磁场叠加以及稳恒磁场和交流电

流叠加等外场对凝固组织的细化作用 )而使金属熔
体在脉冲电场中凝固是另一种新兴的电磁细化方

法［2—3］，但大都集中于 ;<=>? 等低熔点合金，最近，
崔建忠等人将脉冲电流技术用于熔点较高、应用广

泛的铝合金，为这一细化方法的应用开辟了新的领

域［1，!"］)以上这些工作多集中于脉冲电流对晶粒尺
寸的影响，而对脉冲电流作用下合金元素的分布问

题尚未见报道 )本文研究了脉冲电流对 ’(!$ 合金
的微观结构和合金元素分布的影响，初步探讨了其

形成机理 )

$ 实验材料及方法

实验所用材料为 ’(!$合金，其成分如表 !所示 )

表 ! ’(!$合金成分

元素 *+ ,- ,? 49 >7 @7 A7 ./

BCD #)2 ! )$ " )% " )$ " )! " )! " )! 余量

实验所用脉冲电流处理设备如图 !所示 )它包
括充放电部分（由供电电源、调压器、整流电路、脉冲

电容器组等组成）；控制部分（由各种控制仪表、触发

电路、放电开关等组成）；工作台及负载部分（由试

样、放电电极等组成）；加热装置（由电阻炉、热电偶

和电位差计组成）)

把 ’(!$合金板切成 &EF G !EF的小条，将合金
小条装入圆柱形陶瓷坩埚中，放入电阻炉内加热、熔

化，使合金熔体在高于熔点 3"H下保温 !"F7?后，从
电阻炉内取出，自然冷却至液相线温度（约 2&"H）
时，向熔体中通入脉冲电流，约 $":释放一次，直至
合金熔体凝固结束为止 )采用的脉冲电流放电工艺
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为脉冲电流器的电容 ! ! "#!$，放电电压 " ! %&’(
将试样沿中部横截面切开，制成金相样品，在扫描电

镜下观察其显微组织，并用能谱分析确定试样不同

部位的成分分布 (

图 ) 实验电路（*）及实验装置（+）简图 ), 试样，-, 电阻炉，., 陶瓷坩埚，/, 合金液，%, 铜电极，0, 热电偶

. 实验结果与讨论

! "# 脉冲电流对 $%#&合金显微组织的影响

图 -显示了没有脉冲电流作用下凝固的 12)-
合金中心部位和边缘部位的显微组织 (照片中黑色
部分是!345固溶体，白色部分是! 6 7845- 两相共
晶组织和! 6 7845- 6 789:45- 三相共晶组织，呈网
络状 (照片表明，在合金凝固过程中未加脉冲电流
时，共晶网连续、发达 (试样边缘部位枝晶网格细小，
中心部位网格大小不均，不如边部连续 (这是因为铸
造时的结晶速度直接影响枝晶网格的大小，结晶速

度越大，枝晶网格的平均尺寸越小，合金在凝固时，

靠近模壁处即铸锭的边缘部位温度较低，散热较快，

结晶速度较大，所以枝晶网格尺寸较小 (
图 .为经脉冲电流处理后合金的显微组织，可

以看出，它们与图 - 所示的显微组织有显著区别 ，
聚集在晶界上的共晶组织大大减少，枝晶网不连续，

在晶内和晶界附近存在弥散的共晶质点 (
经脉冲电流处理后枝晶网之所以不连续，是因

为当快速变化的脉冲电流通入导电熔体时，会在样

品中产生快速变化的脉冲磁场，脉冲电流和脉冲磁

场之间的相互作用会在金属熔体中产生电磁力，该

力使金属熔体内产生剧烈的强迫对流，对流作用降

低了熔体中的温度梯度，使整个熔体的温度趋于均

匀，这样就使得树枝晶的正常生长受到抑制，生成许

多短枝晶，由于熔体中有强烈的对流存在，因而在短

枝晶周围存在温度起伏和成分起伏，这可能会使一

部分短枝晶熔化，所以，这些短枝晶不会交叉成

网状 (
枝晶网格的大小对铸锭性能影响很大，特别是

对合金元素含量高的合金更明显，因为它可以直接

影响到枝晶间化合物（共晶组织）的大小及分布状

态，枝晶网格越细，化合物越细小且分布均匀，铸锭

的机械性能越好 (可见脉冲电磁场处理可以改善合
金的机械性能 (

图 - 未经电磁场处理的 12)-合金显微组织 （*）心部组织，（+）边部组织
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图 ! 经脉冲电流处理后 "#$%合金的显微组织 （&）心部组织，（’）边部组织

! "# 脉冲电流对 $%&#合金成分偏析的影响

成分偏析现象是铸态组织中常见的现象，它会

对材料的性能产生很大的影响，因此在各种工艺中

尽可能地减小成分偏析，把它对材料性能的不良影

响降低到最低限度 (众所周知，)*的负偏析是 +,-)*
合金中常见的成分偏析现象 ( "#$%合金在无脉冲电
流作用下以及有脉冲电流作用下的成分分布如表 %
所示 (

表 % "#$%合金在不同凝固条件下的 )*元素分布，./0

凝固条件
中心部位

（!$）

过渡部位

（!%）

边缘部位

（!!）

平均

（!平）
!" 1 !平

!平
2 $330

4&5

无脉冲电流 6 (78 6 ($7 9 ($% 6 (:% $$ (!9

脉冲电流 6 (8; 6 (9: 6 (:8 6 (8: % ($6

从表 %可以看出，无脉冲电流作用下，)*元素
在 "#$%合金中的负偏析特别严重，)*元素分布的
最大偏差率较大，在脉冲电流作用下，)*元素分布

比较均匀，最大偏差率很小，比无电流作用的试样减

小了一个数量级，可见脉冲电流对 )*在 "#$%中的
宏观偏析有明显改善 (

表 ! "#$%合金在不同凝固条件下的 <=元素分布，./0

凝固条件
中心部位

（!$）

过渡部位

（!%）

边缘部位

（!!）

平均

（!平）
!" 1 !平

!平
2 $330

4&5

无脉冲电流 $ (7! 3 (8! 3 (;6 $ ($! 8$ (8;

脉冲电流 $ (3: $ (%% $ (68 $ (%9 $8 (73

从表 !中可以看出，<=在 "#$%中的宏观偏析
是非常严重的，在脉冲电流作用下，成分偏析得到大

大改善，但是，偏析现象仍然比较严重 (
柱状晶体的长大以及结晶时体积收缩是造成负

偏析的两个主要原因，细小等轴晶带的形成会阻碍

单向树枝晶体的扩展，使富集溶质的液体不易排向

表层，文献［;］和文献［$3］所做的研究发现在合金凝
固过程中对其施加脉冲电流，可以使凝固组织细化、

等轴化，因此脉冲电流作用于合金的凝固过程，可改

善负偏析现象 (
熔融金属是大量带电粒子组成的体系，带电粒

子在电磁场作用下存在各种电磁效应 (这些效应对
溶质原子在试样不同部位的分布可能会产生一定的

影响，从而影响溶质元素的微观偏析或宏观偏析 (关
于这一问题的深入研究，正在实验室进行中 (

6 结 论

$> 脉冲电流使 "#$%合金的析出相的形态发生
了变化，由原来的较为粗大连续的枝晶网转变为细

小且不连续的结构，并且有球状的共晶组织分布在

晶界附近或晶内 (
% > 施加脉冲电流使 "#$%合金的溶质元素的宏

观分布趋于均匀，)*元素 的负偏析减弱，使 <=元
素的偏析大大改善 (
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