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脉冲磁场倾斜管复合工艺制备６０６３铝合金半固态组织

李　卫　龙文元

（南昌航空大学航空制造工程学院）

摘　要　采用脉冲磁场倾斜管复合工艺制备了６０６３半固态铝合金资料。研究了不同浇注温度和脉冲电压对半固态合金组织及力学

性能的影响。结果表明，在未施加脉冲电压时，随着温度升高，半固态合金熔体球化效果不明显；当通入脉冲电压后，初生相晶粒得到

显著细化变得圆整。其中，当脉冲电压为２００Ｖ，浇注温度为６７０℃时，半固态组织最佳。半固态铝合金的抗拉强度与伸长率随着脉

冲电压的升高而增大。力学性能的提高主要是由于脉冲磁场改善了半固态铝合金的凝固组织形貌和晶粒尺寸。
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　　半固态成形技术是一种介于固态成形和液态成形

之间的工艺手段，最初由美国研究者发现并提出［１］。半

固态是指金属材料在凝固过程中，通过施加特定的处理

手段（如机械搅拌、振动、加入晶粒细化剂或改变合金熔

体的温度场分布等），改变初生相的形核与晶粒的生长

方式，最终获得一种在液态金属中均匀悬浮着大量颗粒

９８３



状初生相的固液混合态金属浆料［２］。

常见的半固态制浆方法有机械搅拌法、电磁搅拌

法、剪切低温浇注法（ＬＳＰＳＦ）、超声波振动法、倾斜板浇

注法和近液相线浇注法等，其机理大致分为两大类：一

是在合金熔体的凝固过程中，通过外力将树枝晶破碎，

使其生长成为更加圆整的球状晶；另一类是控制合金熔

体的形核率，使其在熔体内部自发形成大量形核质点，

从而获得球状晶组织［３６］。倾斜板浇注法工艺简单，制

浆效率高，但该工艺制备的半固态浆料晶粒尺寸较大且

球状晶数量较少，而施加脉冲磁场可以在合金熔体凝固

过程中起到促进形核、细化晶粒的作用［７］。因此，本研

究综合了两种制浆工艺的优势，采用脉冲磁场＋倾斜管

浇注的复合工艺制备６０６３铝合金半固态浆料，通过自

制试验装置，研究了不同浇注温度和不同脉冲电压对复

合制备６０６３铝合金半固态浆料组织的影响，旨在为其

应用提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

试验材料为６０６３铝合金，属于ＡｌＭｇＳｉ系高塑性

合金，其化学成分见表１。经ＤＳＣ试验分析，该合金的

固、液相线温度分别为６１５、６５５℃。半固态温度区间较

宽，适合于半固态成形。

表１　６０６３铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳６０６３犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ

０．４３ ０．１２ ０．０２ ０．０２ ０．５５ ０．１０ ０．０５ 余量

１．２　试验过程

图１为自行设计的脉冲磁场倾斜管半固态制浆装

置。该装置主要由脉冲磁场发生器和倾斜圆管两部分

组成。脉冲磁场发生器利用电磁感应技术，脉冲电压最

高可达３００Ｖ。倾斜圆管部分由铜制线圈、不锈钢圆管

图１　脉冲磁场倾斜管半固态制浆装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｃｌｉｎｅｄ

ｐｉｐｅｐｕｌｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．交流电源　２．脉冲电压调压器　３．倾斜管　４．浇杯

５．金属液　６．线圈　７．模具

以及石棉保温套组成。铜制线圈用纱布包裹并逐层缠

绕在外部包有石棉保温套的不锈钢圆管外侧，层数为３

层，匝数为１２０匝，长度为１００ｍｍ。不锈钢圆管内径

为６０ｍｍ，长度为３００ｍｍ。该装置工作时，先将圆管

倾斜一定的角度，然后连接电源，通过调压器对脉冲电

压进行调控，从而对倾斜圆管内部产生的脉冲磁感应强

度进行控制。根据毕奥·萨伐尔定律［８］计算出不同脉

冲电压下磁场中的磁感应强度，见表２。

表２　不同脉冲电压下的磁感应强度

犜犪犫．２　犕犪犵狀犲狋犻犮犻狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狌犾狊犲狏狅犾狋犪犵犲狊

电压／Ｖ 磁感应强度／ｍＴ

０ ０

１００ ３．０７４２

１５０ ４．６７３７

２００ ６．０２７４

　　６０６３铝合金在ＳＧ２５１２坩埚式电阻炉内熔炼。

采用石墨坩埚，铸型尺寸为３０ｍｍ×６０ｍｍ。首先将

坩埚加热至４００℃，装入经预热的６０６３铝锭，用电阻炉

将６０６３铝合金加热至７５０℃熔化，期间轻微搅动铝液

以加速熔解。待炉料全部熔化后，再降至７２０℃加入

Ｃ２Ｃｌ６精炼剂进行除气，并扒去液面熔渣。清理结束后，

将铝液降到６７０℃（浇注温度）后静置约１０ｍｉｎ，然后

将倾斜管的角度设定为３０°，再将此温度下的铝液通过

倾斜管浇注到自制的半固态制浆装置中，分别取４组不

同的脉冲电压（０、１００、１５０和２００Ｖ）。将浇注温度分别

设定为６６５和６６０℃，重复上述试验。将所得试样处理

后，在ＲＸＢＨ２００Ｍ光学显微镜下观察其金相组织，并

使用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件进行定量金相分析，计算初

生αＡｌ相的平均等积圆直径犇 和平均形状因子犉：

犇＝２（犃／π）
１／２ （１）

犉＝４π犃／犘
２ （２）

式中，犃 为晶粒面积；犘 为晶粒周长。犇 值越小表明晶

粒越小，犉 值越接近１表明圆整度越高
［９］。另外依据

ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０制备的半固态试样，尺寸为５０ｍｍ×

１０ｍｍ×３ｍｍ，其中有效部位为１５ｍｍ×５ｍｍ×

３ｍｍ，采用 ＷＨ５０００型万能试验机进行拉伸试验，拉

伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试验结果与分析

２．１　浇注温度对半固态合金组织的影响

图２为不同浇注温度和不同脉冲电压下６０６３铝合

金的半固态组织形貌，其中浅色区域为初生αＡｌ相，深

色区域为共晶组织。图３为不同浇注温度下脉冲电压

与晶粒平均等积圆直径和平均形状因子的关系。由图

２ａ、图２ｅ和图２ｉ可知，当未通入脉冲电压时，３组不同

０９３
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（ａ）６６０℃，０Ｖ （ｂ）６６０℃，１００Ｖ （ｃ）６６０℃，１５０Ｖ （ｄ）６６０℃，２００Ｖ

（ｅ）６６５℃，０Ｖ （ｆ）６６５℃，１００Ｖ （ｇ）６６５℃，１５０Ｖ （ｈ）６６５℃，２００Ｖ

（ｉ）６７０℃，０Ｖ （ｊ）６７０℃，１００Ｖ （ｋ）６７０℃，１５０Ｖ （ｌ）６７０℃，２００Ｖ

图２　不同浇注温度和脉冲电压作用下的组织形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｓ

浇注温度下的合金组织几乎全部为树枝晶，仅有少量的

蔷薇状组织和等轴晶存在。当浇注温度为６６０℃时，半

固态组织中的初生αＡｌ相呈粗大的条棒状或树枝状，

且晶粒尺寸大小分布不均匀，此时晶粒的平均等积圆直

径和平均形状因子分别为１８５μｍ和０．２１。当浇注温

度为６６５℃时，少量的初生αＡｌ相从树枝状转变为蔷

薇状，等轴晶的数量开始增多，但晶粒形貌依旧以铸态

枝晶为主，且枝晶臂较为粗大，晶粒的圆整度也较差，平

均等积圆直径为１７９μｍ，平均形状因子为０．２７，球状晶

的数量较为稀少。随着浇注温度升高到６７０℃，大量的

初生αＡｌ相呈长条状或不规则多边形，半固态合金组织

中开始出现了少量的颗粒状晶粒，此时初生αＡｌ相的

平均等积圆直径与平均形状因子分别是１７４μｍ 和

０．３４。由图２ｂ、图２ｆ和图２ｊ可知，当通入１００Ｖ脉冲

电压，即存在脉冲磁场的作用时，半固态合金组织随着

浇注温度的升高而发生明显变化，铸态枝晶基本消失，

晶粒形貌主要表现为蔷薇状和颗粒状，大量的球状晶分

布在合金熔体内。当脉冲电压为２００Ｖ，浇注温度为

６７０℃时，晶粒的球化效果最佳，绝大部分的初生αＡｌ

相呈近球形的颗粒状，基本无明显铸态枝晶，此时平均

等积圆直径与平均形状因子分别为１１３μｍ和０．７９，见

图２ｌ。

　　可以看出，当通入脉冲电压时，在较高的浇注温度

（ａ）形状因子 （ｂ）等积圆直径

图３　不同浇注温度下脉冲电压与晶粒尺寸的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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下，获得的半固态合金组织较好。这是由于在较高的浇

注温度下，合金熔体的热量更大，凝固速度也更缓慢，熔

体孕育细化晶粒的时间更长。随着合金熔体的过热度

升高，在浇注时的激冷作用就愈加强烈，晶胚形核过程

中的体积自由能的降低量无法补偿表面自由能的增长

量，从而导致树枝晶的生长受到抑制［９１２］。此外，温度

较高的熔体流经倾斜圆管时，由于外层合金熔体直接与

倾斜圆管内壁相接触，因此受到了圆管内壁的冲刷，增

大了固液界面的过冷度，使得熔体外部产生了大量的形

核质点，并随着脉冲磁场的搅拌和振动作用，这些形核

质点被卷入到合金熔体的内部，均衡了熔体内部的温度

场和溶质浓度，使形核率升高，因此产生了更多的颗粒

状游离晶粒。

２．２　 脉冲磁场对半固态合金组织的影响

未经过脉冲磁场处理的半固态合金组织具有明显

的枝晶特征，除了表层激冷区的晶粒较为细小外，其余

几乎全为粗大的枝晶，且晶粒大小不一，分布亦不均匀；

当施加１００Ｖ的脉冲电压时，半固态组织中的初生α

Ａｌ相主要以蔷薇状为主，铸态枝晶基本消失，晶界轮廓

较为明显，并且随着浇注温度升高，组织中出现了少量

的球状晶粒。当浇注温度为６７０℃时，晶粒的平均等积

圆直径和平均形状因子分别为１５４μｍ和０．６２。当脉冲

电压升高为２００Ｖ时，合金组织中的初生相基本呈现为

近球状，晶粒得到细化和圆整（见图２ｄ、图２ｈ和图２ｌ）。

由图３可知，随着脉冲电压升高，晶粒的平均等积圆直

径随之降低，平均形状因子逐渐增大。其中，当脉冲电

压为２００Ｖ，浇注温度为６７０℃时，半固态组织效果最

佳。

　　由于在合金熔体凝固过程中施加脉冲磁场，可以对

合金熔体起到搅拌和振动作用，使得树枝晶在长大的过

程中，枝晶臂受到剪切作用，导致枝晶破碎，增加了熔体

内晶核的数量，这些晶核经过熟化，最终成长为非枝晶

组织。同时，随着脉冲电压增大，脉冲磁场的磁压强变

化剧烈，使得合金熔体内部温度和溶质浓度发生变化，

加剧了树枝晶的枝晶臂溶断，这些分布于合金熔体内部

的游离枝晶臂会继续长大，进而导致晶核数量的增加，

极大地提高了形核率。另一方面，由于脉冲磁场可以对

合金熔体产生强制对流，使得熔体外部首先形成的晶核

被涡流卷入到熔体中心部分，形成了大量的形核质点，

使得其在凝固结晶时的形核率升高，晶粒的球化效果更

好。所以，脉冲电压越高，合金半固态组织中近球形的

初生αＡｌ相越多，晶粒也越细小和圆整
［３，１３１４］。

２．３　脉冲磁场对半固态合金力学性能的影响

图４为６０６３铝合金试样在浇注温度６７０℃和不同

脉冲电压下的力学性能。可以看出，当无脉冲磁场时，

试样的抗拉强度为１７４ＭＰａ，伸长率为２．１％；当脉冲电

压为２００Ｖ时，试样的抗拉强度为２２０ＭＰａ，伸长率为

４．４％，经过脉冲磁场处理后试样抗拉强度和伸长率都

较无脉冲磁场时有了明显的提升。这是由于在较高的

脉冲电压下，合金熔体受到脉冲磁场的搅拌和振动作用

更为强烈，因此初生相的晶粒更细且更圆整，晶界面积

增大，晶界越曲折。当受到外力发生塑性变形时，更大

面积的晶界不仅可以阻碍位错的移动，还可以使同样的

变形量分摊到更多的晶粒之中进行，使得晶粒内部和晶

界表面应变度的差值降低，避免了应力集中效应，抑制

裂纹的扩展，因此材料在断裂前能够承受更大的应力，

所以试样的抗拉强度随之提高。图５是浇注温度为

６７０℃时，不同脉冲电压下拉伸试样的断口形貌。可以

看出，６０６３铝合金半固态试样的塑形变形量很小，基本

没有出现缩颈现象，但断口面上出现了一些准解理面，

同时存在着大量不规则的孔洞和少量微小的韧窝，球状

图４　不同脉冲电压下铝合金试样力学性能的变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｓ

（ａ）０ （ｂ）１００Ｖ （ｃ）１５０Ｖ （ｄ）２００Ｖ

图５　不同脉冲电压下拉伸试样的断口形貌

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｓ
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晶的外轮廓较为明显。因此，断口为脆性断裂与延性断

裂的混合断口［１５１６］。裂纹主要是从基体中的夹杂物产

生，随着应力的作用，沿着晶界开始延伸扩展。

３　结　论

（１）当未通入脉冲电压时，６０６３铝合金的组织形貌

主要是以发达树枝晶为主，仅有少量的颗粒状组织存

在，且铸态枝晶臂较粗大。随着浇注温度升高，半固态

组织形貌变化不明显，仍然以树枝晶状为主，存在少量

的蔷薇状组织，晶粒并未得到明显细化和圆整。

（２）通入脉冲电压后，６０６３铝合金半固态组织形貌

发生显著变化，初生αＡｌ相呈近球状或颗粒状，且球状

晶数量明显增多。随着脉冲电压升高，平均晶粒尺寸逐

渐减小，形状因子逐渐增大。当脉冲电压为２００Ｖ，浇

注温度为６７０℃，半固态组织效果最佳。

（３）当浇注温度为６７０℃时，６０６３铝合金试样的抗

拉强度和伸长率随着脉冲电压的增大而提高，其中当脉

冲电压为２００Ｖ时，试样的抗拉强度达到２２０ＭＰａ，伸

长率为４．４％。较未经过脉冲磁场处理的试样，力学性

能明显提升。
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《特种铸造及有色合金》征订启事
《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主管、中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共同主办的全国

性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据

库及检索系统收录期刊，并获得全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影响力的期刊、湖北省十大有影响力的自

然学术期刊等。

本刊主要报道各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复合材料成形的理论、工艺、设备、材料、测试与控制、

计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，并报道各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、电子

封装、高熵合金、非晶合金（金属玻璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学术研究和技术信息以及上述内容的

国内外发展动向、行业活动、学术会议、消息动态等。

本刊诚征国内外广告，业务范围：铸造及有色合金材料、辅助材料、铸造及相关设备、铸造生产线、测控与控制设备、仪器仪

表、计算机应用软件、铸造展会等。

本刊为月刊，标准（大）１６开，邮发代号３８１０９。邮发订价每期２０元，全年２４０元，如须快递，费用另计。全国各地邮局均可

订阅，也可直接向本刊编辑部邮购，本刊还提供过刊、压铸宝典和年会专刊邮购服务。

特种铸造及有色合金杂志社（武汉）有限公司

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ
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