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提出了对组分密度差别较大合金进行电磁(机械复合场处理来获得常规铸锭均匀凝固组织的新工艺，研究了

电磁(机械复合场处理对 )*(%"+, 合金常规铸锭凝固组织的影响，并进行了理论分析 -研究结果表明，在固液二相区

内，处理温度越低，常规铸锭垂直方向上不同部位凝固组织的差异越小 -

关键词：电磁(机械复合场，处理温度，凝固组织

"#$$：#!."/，$0&1

!国家博士后科学基金及清华(中大博士后科学基金资助的课题 -

! 引 言

组分密度差别较大的合金，如 )*(23，)*(+, 等合

金，在常规铸造过程中，通过包括液相的复相区时，

含有重金属相对较多的相，在重力作用下，可能相应

下沉，直接造成铸锭凝固组织沿垂直方向上的差异，

使得合金的性能受到极大的影响 -
目前，能够较为有效地解决这种组分密度差别

较大合金凝固组织不均匀问题的方法主要有液态搅

拌急冷铸造方法和固态粉末烧结方法 -液态搅拌急

冷铸造方法的基本思想为［!—.］：在液态温度下，通过

对合金液进行强烈的搅拌（可施加超声波），使得组

分均匀，随后进行急冷铸造，以最快的冷却速度来阻

止重金属的下沉和聚集，从而最大限度地保持液态

下的组织；固态粉末烧结方法的基本思想为［$，1］：首

先采用混合均匀的粉末（可进行机械合金化处理）进

行压制，然后再进行烧结，形成合金材料 -虽然上述

方法工艺复杂、实施难度大，但由于其制品的组织较

为均匀，所以得到了广泛的应用 -
本文将半固态研究方法引入到组分密度差别较

大合金的研究，从工艺简单、操作方便角度出发，研

制了电磁(机械复合场处理装置，并通过实验对不同

温度下电磁(机械复合场处理的组分密度差别较大

合金的常规铸锭的凝固组织进行了研究，取得了极

好的效果 -

% 实验材料与方法

实验材料为工业纯 )* 和 +,- )* 和 +, 固态几乎

不互溶，本实验配制的组分密度差别较大合金为 )*(
%"+, 合金（456），之所以选择 )*(%"+, 合金为研究

对象，是由于该合金是目前应用最为广泛的轴瓦铝

合金之一，研究成果可以直接进行推广 -
半固态研究的基本思想为：对凝固过程中的金

属熔体进行强烈搅拌，充分打碎初生枝晶，得到球形

或椭球形初生固相均匀悬浮在液相中的、具有一定

固相率（初生固相在整个金属熔体中所占的比例）的

非枝晶半固态浆料，然后再对半固态浆料进行加

工［&］-本实验研究的基本思路为首先利用电磁(机械

复合场处理装置对 )*(%"+, 合金液在不同温度下进

行电磁(机械复合场处理，制成半固态浆料，然后进

行常规铸造，形成铸锭，最后开展微观组织分析 -
电磁(机械复合场处理装置如图 ! 所示，主要包

括电磁处理系统、机械处理器、石墨坩埚等三部分，

其中电磁处理系统由均匀分布在石墨坩埚周围的三

对电磁极构成，功率为 !"78，其主要作用是利用旋

转磁场产生的搅拌作用来打碎凝固过程中形成的枝

晶；机械处理器为自行设计装置（正在申请专利），由

电机控制，可上下移动，其主要作用是利用其特殊形

状和运动在整个坩埚范围内改变半固态浆料的规则

周向流动，从而消除重金属 +, 因重力和离心运动造

成的沉淀和偏析，促进其均匀分布；石墨坩埚为温度
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可控坩埚，其壁内放置加热管和冷却管，其作用是对 半固态浆料的温度进行控制 !

图 " 电磁#机械复合场处理装置

电磁#机械复合场对 $%#&’() 合金液进行处理的

过程为：接通加热管将坩埚预热至 *’’+，倒入按质

量百分比配制好的、经过除气处理的、,’’+的 $%#
&’() 合金液，盖上上盖，吹入 $- 气以防氧化，接通

机械处理器和电磁处理系统，通入冷却液将合金液

降至所需温度，关闭冷却液并接通加热管使温度保

持不变（精度为 . ’/*+），恒温处理时间为 &’01)!
在常规铸造中，铸锭为!"’’00 2 &’’00 的圆柱

铸锭，冷速为 &’’+301)! 常规铸锭凝固组织的扫描

电子显微镜试样分别在靠近铸锭的顶部、中部和底

部制取 !

4 实验结果

图 & 为处理温度为 55*+（完全没有初生固相

生成）的常规铸锭的凝固组织，靠近顶部（6）的组织

与工业纯 $% 的常规铸造组织相似，主要由粗大的枝

晶构成，只有枝晶间界上存在少量以 () 为主的共晶

组织；而靠近底部（7）的组织中则含有大量的以 ()
为主的共晶组织，图中黑色部分即为沉淀造成的共

晶组织，可见在液态温度下对 $%#&’() 合金液进行

电磁#机械复合场处理并不能改变常规铸锭的凝固

组织 !
图 4 为处理温度为 *8’+的铸锭的凝固组织，

黑色部分为共晶组织，白色呈球形或椭球形的部分

为初生 $% 固相晶粒，其他为后生固相，其中主要为

共晶组织，还存在少量的在共晶温度以上析出的先

共晶 $% !可见常规铸锭靠近顶部、中部和底部的凝

固组织中的共晶组织和初生 $% 固相晶粒的分布相

当均匀，亦即电磁#机械复合场的处理确保了整个常

（6）靠近顶部

（7）靠近底部

图 & 处理温度为 55*+铸锭的凝固组织

规铸锭凝固组织的均匀一致 !
图 9 为电磁#机械复合场处理温度与常规铸锭

扫描电子显微镜试样凝固组织中共晶组织尺寸之间

的关系图 !可见，随着对 $%#&’() 合金液处理温度的

降低，常规铸锭靠近顶部、中部和底部凝固组织中的

共晶组织尺寸的差异逐渐减小，并且当处理温度低

于 *8’+时，铸锭靠近顶部、中部和底部凝固组织中

的共晶组织尺寸的差异得以消除，即可获得均匀的

凝固组织 !
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（!）靠近顶部

（"）靠近中部

（#）靠近底部

图 $ 处理温度为 %&’(铸锭的凝固组织

图 ) 处理温度与共晶组织尺寸

) 分析与讨论

对于电磁处理系统，均匀分布在石墨坩埚外面

的三对电磁极线圈分别与三相交流电的一相相连，

每对线圈中的电流回绕方向一致，共同产生一个单

相磁场，其方向沿着线圈的轴线 * 这样，当把三相交

流电通入三对线圈时，便会在坩埚中心点产生幅值

!’ 相同、相位彼此差 +!,$、数值交变的磁场 !-，!+

和 !$，将其合成便得到一个幅值为 $!’ ,+、大小不

变、转速为交流电角频率（%’.,/）的旋转磁场 ! *根据

法拉第电磁感应定律，在这个旋转磁场作用下，坩埚

中的熔体内将相应地产生一个涡流 "，而 " 与 ! 之

间的相互作用将产生洛伦兹力#
# 0 " 1 ! * （-）

根据麦克斯韦方程

"

1 ! 0!"， （+）

得

# 0 2 -
+!

"

（!·!）3 -
!

（!·

"

）!， （$）

图 % 迅速凝固部分的组织

式中等号右边第一项为电磁压力，第二项为电磁搅

拌力 *在电磁处理过程中，这种电磁搅拌力将迫使坩

埚内的熔体产生周向运动，由于运动的液体对固液

界面前沿生长着的固相具有剪切作用［4］，因此凝固

过程中处于生长中的枝晶不断被折断、打碎，形成球

形或椭球形固相 *但是，对于 567+’89 这种典型的组

分密度差别较大的合金，尤其在处理功率较大的情

况下，由于熔体规则的周向运动，将迫使含重金属

89 多的液相产生离心运动，造成 89 的离心偏聚，因

此将导致熔体从芯部向外侧的迅速凝固，图 % 即为

进行电磁处理时迅速凝固部分的组织，可见组织中

主要有初生固相和后生固相 * 因此必须改变电磁处

理过程中熔体的规则周向运动，这可能就是组分密
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度差别较大合金的半固态研究没有开展起来的根本

原因 !作者针对这一关键问题，研制了可以在整个熔

体范围内改变熔体周向运动的机械处理器，该装置

可以不断地将顶部和底部、芯部和外围的熔体进行

转移，因此有效地阻止了熔体中重金属 "# 的偏聚与

沉淀，并且实现了初生 $% 固相在液相中的快速弥

散，通常仅需进行 &’()# 电磁*机械复合场处理，便

可得到初生 $% 固相和重金属 "# 均匀分布的 $%*
+,"# 半固态浆料 !

对于 $%*+,"# 合金，在 --’.液态下进行电磁*机
械复合场处理后，由于该合金在这种状态下处于单

相液态，外场处理不发生实质性影响，初生 $% 和共

晶组织沿垂直方向的分布与常规铸造相同，产生显

著偏析 !但当处理温度处于固液二相区时，熔体中将

产生一定数量的初生 $% 固相，由于半固态浆料中均

匀分布的初生 $% 固相在一定程度上阻碍了液相的

沉淀运动，因此随着处理温度的降低，半固态浆料中

均匀分布的初生 $% 固相不断增多，对液相沉淀运动

的阻碍程度也不断增大，所以常规铸锭中不同部位

处共晶组织尺寸的差异逐渐减小，因此在固液二相

区进行电磁*机械复合场处理，处理温度越低，常规

铸锭的凝固组织越均匀 !

’ 结 论

&/ 在固液二相区内对组分密度差别较大合金

进行电磁*机械复合场处理、制成半固态浆料后再进

行常规铸造是一种能够简单方便地获得均匀凝固组

织的新工艺 ! 采用该工艺成功地获得了均匀的 $%*
+,"# 合金的凝固组织 !

+ / 经过电磁*机械复合场处理的半固态浆料中

均匀分布的初生固相阻碍了重金属的沉淀运动，因

此常规铸锭垂直方向上不同部位的凝固组织的差异

得以减小，处理温度越低，均匀分布的初生固相越

多，凝固组织的差异越小 !
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