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利用四端接线法测量以普通铸造（)*）和低频电磁铸造（+,-*）两种不同方法制备的 &#.#铝合金的电阻率/温
度曲线 0 发现升温曲线在 %.#1有一斜率转变点，且 +,-*样品电阻率随温度变化得要快；由室温至 2##1的过程
中，+,-*试样的液固相线温度均高于 )*试样；而 )*试样在 2##1保温甚至降温至 (##1电阻率都显著增大 0 结合
金相显微组织的观察，对上述现象进行理论分析 0
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" A 引 言

超高强铝合金（B7/C9/DE/*? 合金）具有强度
高、密度低和极好的断裂韧性等优点，是广泛应用于

航空的主体结构材料［"］0 其作为重要的材料，代表
着各国的宇航技术水平，在国家未来的军事和经济

中都具有重要的战略地位 0 因此超高强铝合金的开
发和研制具有重要价值 0 现代航空工业的发展对高
强度高韧性铝合金的综合性能提出了更高的要求 0
为适合这些特殊应用的要求，各种性能需不断

提高［%］0
近十几年，材料电磁加工技术得到了快速发展，

已成为金属材料基础研究和开发制备新技术领域的

重要研究方向［3—.］0 低频电磁铸造（ 7FG HI=J?=9:;
=7=:KIF45E9=K6: :5LK69E，+,-*）是近年来崔建忠等在电
磁铸造（:5LK69E，I=H6969E，=7=:KIF45E9=K6:，*M-D）的基
础上发展起来的新的铸造工艺 0 该工艺在普通铸造
技术的结晶器周围布置交流感应线圈，通入低频电

流（低于 .# NO），用半连续低频电磁铸造工艺制备铝
合金铸锭 0 相对于普通铸造（@6I=:K :P67769E :5LK69E，
)*），+,-*不但可以实现 *M-D铸锭微观组织细小
均匀，表面质量好的目的，而且还可以提高晶内合金

元素含量，增强铸锭的抗裂纹能力，减小宏观偏析，

显著改善了铸锭的质量［(，&］0
电阻率对于合金的结构变化是一个敏感的参

数，通过对影响电阻率因素的详细分析，可以了解合

金内部组织结构的变化［’—""］0 电阻率还应用于液态
金属的研究，这除了由于金属液固相变时电阻率会

发生突变外，还发现在远高于液相线的高温，液态金

属的结构改变也会由电阻率的变化灵敏地反映出

来［"%—"$］0 因此，通过电阻率/温度（!/!）曲线的研究，
可以得到固态和液态金属的组织结构随温度演化过

程中的许多有用信息 0
本文分别在室温—.##1和室温—2##1的温度

范围内，测量了 )* 和 +,-* 两种方法制备的 &#.#
铝合金的!/! 曲线，并结合金相组织的观察，研究了
两种铸造工艺所造成的!/! 曲线差异的原因 0

% A 实验材料及方法

配制 &#.# 铝合金，合金成分（质量比）为
C9(A.Q，*?%A.Q，DE%A.Q 0 分别用 )*和 +,-*制
备成铸锭 0 浇注温度 &%.—&3#1，铸造速度 .. 44R
469，冷却水量 2# +R4690 +,-* 铸造励磁线圈电流
"(# B，频率 %# NO0 铸锭直径 "%# 44，在铸锭中部截
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取长约 !"# $$的一段，去掉边缘部分，制成截面尺
寸约为 !# $$ % !# $$ % !## $$的方料，再加工成

!& $$ % ’# $$的样品 (
一组样品以 )*+$,- 加热至 .##*，保温 !#

$,-，再以 )*+$,-降至室温，温度每变化 .*测一个
电阻值 ( 另一组样品以 .*+$,- 加热至 ’##*保温
!# $,-，再以 .*+$,-降至室温，温度每变化 .*测一
个电阻值 ( 采用四端接线法，用 /01))2#型直流数字
电阻测试仪测量试样的电阻率 (
从试样中部截取长约 )# $$的样品，经砂纸打

磨、机械抛光、麂皮精抛后，用混合酸腐蚀，制成金相

试样，用 34,56789 光学显微镜观察金相组织 ( 用
:;<,$6 "2##7=型光谱仪对试样不同部位进行化学
分析 (

2 > 实验结果与讨论

图 !（6）和（?）是 @#.#铝合金原始铸态的宏观组
织 ( 图中显示 3ABC铸态组织比 7C铸态组织细小，并
且 7C铸态组织中存在粗大的柱状晶，而 3ABC铸态
组织的晶粒形状呈近球形 ( 图 !（5）和（D）是其微观组
织，可以发现 3ABC样品的晶界比 7C样品的细 (

图 ! @#.#铝合金铸态宏观组织和微观组织 （6），（5）7C；（?），（D）3ABC

图 )是室温至 .##*升降温过程中电阻率1温度
曲线 ( 其中图 )（6）为升温过程"1! 曲线，由图可知，
曲线大致由两个线性区间组成，在大约 ).#*处有
一个斜率转变点 ( 图 )（?）所示的降温过程"1! 曲线
几乎呈单一斜率线性下降 ( 无论升温或降温过程，
在整个测量温度范围内，3ABC样品的"1! 曲线均比
7C的高，且随温度变化的也较快 ( 将两图中的室温
电阻率加以比较，发现测量后两种铸造方法制备样

品的电阻率都比其原始值降低了 (
图 2是经升降温电阻率测量后样品的金相照片 (

可以看到原始组织中粗大的晶界变为细条状并且不

连续，晶内还出现大量的大小不均的针状析出物 (

把原始铸态样品以 )*+$,-的速度升至 "##*，
保温 #>. E，然后水淬，其显微组织如图 "（6）和（?）所
示 ( 与图 !（5）和（D）比较，晶界都变细了，显示晶界
上的溶质元素溶入!1FG中 ( 比较图 2和图 "，前者晶
界更细，表明随着温度升高到 .##*，晶界上更多的
溶质溶入!1FG中 ( 而后者晶内没有析出物，可见图
2中析出物是在降温至较低温度生成的 (
图 .是室温至 ’##*升降温过程中电阻率1温度

曲线 ( 图 .（6）升温至 ’##*的过程中在 H’#*之下
3ABC电阻率始终高于 7C 的电阻率 ( 从室温至约
).#*的"1! 曲线线性变化，).#*后仍大致是线性
的，但斜率稍变大 ( 约 .@#*后，曲线陡峭上升，而
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图 ! "#$#铝合金室温—$##%过程中!&!曲线 （’）升温过程；（(）降温过程

图 ) "#$#铝合金室温—$##%测量电阻率后试样显微组织 （’）*+；（(）,-.+

图 / "#$#铝合金 /##%淬火显微组织 （’）*+；（(）,-.+

0$#%左右上升又趋于平缓 1 前一个转变温度对应
合金的固相线温度，而后者对应液相线温度 1 由图 $
（’）确定的两种铸造工艺制备的 "#$#铝合金的固相
线和液相线温度如表 2所示 1 可见，,-.+合金的固
相线和液相线温度都相对 *+合金向高温移动 1!&!
曲线大约 33#%时再次突升，这个温度可能与溶质
团簇分解有关，使电阻率发生突变［2)］1 图 $（(）是降
温曲线，从 4##%降至 0##%，电阻率没有下降反而

上升，且 *+样品上升更为显著 1 低于 0##%，电阻
率随温度单调下降 1 与升温曲线不同的是，在 4##%
至室温降温过程中 *+样品的!&! 曲线一直比 ,-.+
样品的高 1
为了解保温和降温过程电阻率的变化情况，将

*+试样升温至 4##%，保温 2 5后，再降至室温 1 作
出电阻率（温度）&时间曲线如图 0所示 1 由图可见，
不仅升温过程电阻率增大，在 4##%保温，甚至降温
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图 ! "#!#铝合金室温至 $##%!&!曲线 （’）升温过程；（(）降温过程

表 ) *+和 ,-.+ 液固相线温度

铸造工艺 固相温度/% 液相温度/%

*+ !0! 0!#

,-.+ !"! 00#

图 0 *+试样室温至 $##%电阻率（温度）&时间曲线

至 0##%之前电阻率都在增大，直到温度降至 0##%
以下电阻率才开始下降 1
当交流的励磁电流通过感应线圈时，在线圈中

产生交流磁场 !，位于磁场中的金属内部会感应生
成涡流 " 1 涡流 " 与磁场! 相互作用产生洛伦兹力

# 2 " 3 ! 2 )
"
（!·

!

）! 4 )
5"

!

"5，（)）

式中"为磁导率 1 考虑铝为弱磁性物质，可取"2"#

2 6#3 )#4 " # /$ 1（)）式中右边第一项为有旋力，它
强迫金属熔体产生涡旋运动，致使在交流磁场中凝

固的合金晶内溶质含量增加［0，)!］1 第二项为无旋力

# 2 4 )
5"#

!

"5 1 （5）

利用磁感应强度 " 和磁场强度 # 的关系，（5）
式可改写成

# 2 4"#

5（) 7$）

!

#5， （8）

式中$为磁化率 1 由于磁力线纵向不均匀性和金属
的趋肤效应，

!

#5 存在纵向分量

!

!#
5和横向分量

!

"#
5 1 相应的无旋力也分为纵向分量 %!和横向分
量 %" 1 考虑感应线圈内部的磁力线大致沿铸锭的
轴线方向，取轴线方向为 & 轴，建立柱坐标系（ ’，%，
&）1 横向分量的力可表示为

%" 2 4"#

5（) 7$）
#
#’#

5， （6）

其方向沿铸锭径向 1 若基体铝的磁化率为$(，溶质

的磁化率为$9，则溶质相对基体铝受磁力
［)0］

!% 2 %"9 4 %"( 2 "#

5（$( 4$9）
#
#’#

5 1 （!）

式（!）表明，若$9 :$(，溶质相对基体受到一个

沿径向指向轴线的磁力，将向铸锭中心移动 1 若$9

;$(，溶质受磁力作用将向铸锭的边缘移动 1 "#!#
铝合金中溶质主要有 <=，+>和 ?@，它们的磁化率都
比铝小，因此受磁力作用会移向铸锭边缘 1 我们分
别在半径为 0# AA的 *+和 ,-.+圆柱形铸锭的圆
心、)/5半径和边部各车出宽为 5AA的一圈碎屑进
行化学分析，得到 *+和 ,-.+样品中 <=，+>和 ?@
等元素沿铸锭径向的分布，如图 "所示 1 由图 " 可
见，两种铸造方法铸锭边部的溶质含量均高于铸锭

心部，但是 ,-.+铸锭心部的 <=，+>和 ?@均比 *+
的低，而边部的要比 *+的高 1
需要指出的是，化学分析的溶质成分表示的是

合金中晶内和晶界上溶质的总含量 1 而晶内溶质又
分为溶入固溶体内和未溶入固溶体内的两部分 1 温
度一定，溶入固溶体的溶质浓度的高低决定着固溶

体电阻的大小，从而主导着低溶质含量合金的电阻

大小 1
电磁搅拌能够细化晶粒，因此导致了图 )（’）和

（(）中晶粒大小的差异 1 而且电磁搅拌能够增加晶
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图 ! 溶质元素沿铸锭径向的分布

内溶质含量 " 图 #（$）和（%）中，&’()样品的晶界比
*)样品的晶界细，这是因为 &’()晶内溶质含量增
加，导致晶界溶质含量减少所至 "
低溶质含量合金的电阻取决于溶剂金属固溶体

的电阻［#!］" 固溶体的电阻率!可表示为

! +!, -!.（!）， （/）
其中!, 同溶质含量有关；!.（ !）是溶剂金属的电
阻，取决于晶格振动，与温度 ! 有关 " 在高于室温的
温度，!. 与 ! 成线性关系，即

!.（!）+ "!， （!）
其中 " 为常数 " 溶质溶入固溶体产生杂质散射，是
金属电阻的另一个来源 " 固溶体中溶质的浓度 # ,

较小时，与电阻的关系可粗略的表示为

!, + $# ,， （0）

$ 为比例常数 "
电磁搅拌作用不但使 &’()样品晶内溶质含量

增高，而且还使!123 固溶体中溶质的溶解度也增
高［#4］" 所以在室温升温至 4556，乃至升温至 7556
的过程中，&’() 样品的!1! 曲线始终比 *) 的高 "
当温度比较低时，!123固溶体中溶质浓度几乎不变 "
随着温度升高，晶格振动增强，电阻率线性增加 " 当
温度超过 8456时，可能是溶质在!123中溶解度增
加，此时不仅电子散射随温度增强，而且杂质散射也

随温度增大，致使在 8456时!1! 曲线的斜率出现
一个转折点 " 显然晶内的溶质比晶界上的溶质更容
易进入!123 中 " 由于 &’() 样品中晶内溶质含量
高，所以随着温度升高，其!增加得也快 "
室温至 4556的升降温测量过程，实际上是对

样品缓慢加热和冷却的处理过程 " 测量到高温，溶
质溶入!123中增多，电阻增加 " 降温时，溶质将从!1
23中析出 " 由于测量时降温速度远低于浇铸时的冷
却速度，使得溶质有更多的机会从!123 中析出，以
致测量后!123中溶质含量比原始铸锭的低，故测量
后电阻率降低了 " 可以证明，对于液态金属，（/）式
和（!）式仍然适用［#0］" 在大约 0956时，液态合金的
电阻率明显上升，估计在这个温度溶质团簇开始分

解，更多的溶质溶入液态中 " 这可能是由于 *)样品
溶质总含量比 &’()样品高，因此高温液体中溶质
的总含量也高，导致在约 0056之后 *)样品的!超
过 &’()样品，而且在 7556保温，甚至降温至 /556
时，*)样品中!一直呈上升趋势 " 从 7556降至室
温的过程中虽然溶质不断地从!123中析出，但溶质
在!123中的浓度，*)始终高于 &’()，因此 7556至
室温的!1! 降温曲线 *)的反而要高 "

: ; 结 论

#;*)和 &’()两种不同铸造工艺制备的 !545
铝合金铸锭，在室温至 4556的!1! 曲线大致呈两
个线性区，升温曲线在 8456 有一斜率转变点，且
&’()样品电阻率随温度变化得要快 "

8 ; 室温至 7556的!1! 曲线上，在固相线和液
相线温度!1! 曲线都发生突变，在约 0056时，曲线
又出现突变点 " *)和 &’()两种不同铸造工艺制备
的样品，!1! 升温曲线后者高于前者；而降温曲线前
者高于后者 "

9 ; 造成上述差异的原因是由于电磁铸造使 <=，
)>和 ?@等溶质向铸锭边部移动，并使晶内溶质含
量增加所致 "

［#］ 23A>BC,D E F，*D3@AC=%D ? 2，GACHDIIC * J，)CA%KIK E L 855!

%&’() " *+, " -#. " 2 !"! #:#

［8］ *,M,N ?，?,IOAC L F，FC=PCAC= E E 855! %&’() " *+, " -#. " 2 !"! #

［9］ QC= ) R，QC S T，)>, U <，&> V ?，<, Q G 855# /+’& 0123 "

*,# " #$ 8580（,= )O,=DID）［班春燕、巴启先、崔建忠、路贵民、

訾炳涛 855# 物理学报 #$ 8580］

［:］ WC= R，QC= ) R，QC S T，XC=@ F W，)>, U < 8554 /+’& 0123 "

*,# " #! 8744（,= )O,=DID）［韩 逸、班春燕、巴启先、王书晗、

崔建忠 8554 物理学报 #! 8744］

［4］ V,33K= Y 8555 %&’() " *+, " -#. " 2 %&’ #:/

［/］ <OC=@ Q U，)>, U <，&> V ? 8558 4 " %&’() " *+, " &#5 !(+1 " (&
（4）#
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［!］ "#$%& ’，($% ) *，)+, - "，($ ’ .，/+ 0 1，"#$%& ( - 2334

!"#$ %&’( 5 )*+ 5 !" 2672（,% )#,%898）［张 勤、班春燕、崔建

忠、巴启先、路贵民、张北江 2334 物理学报 !" 2672］
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2-#$0（(8,>,%&：18?$@@+A&,B$@ C%D+9?AE FA899）（,% )#,%898）［陈洪荪

<=:! 金属物理性能及测试方法（北京：冶金工业出版社）］
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