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合金杆坯"分别研究了电磁搅拌参数和拉坯速度对
0VX%2
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合金

组织和硬度的影响#结果表明"随着搅拌频率的升高"合金凝固组织晶粒尺寸逐渐减小$在电流为
%A&2

时合金组织的细化效果较为

明显"且合金硬度随着频率改变有明显变化#相对于拉坯速度为
\TT
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*TT
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时合金硬度有所提高"在不同的拉坯速度和电

流强度下"搅拌频率为
>&QD

时其硬度均达到最高#
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合金具备优异的强度和导电性"已成为医

疗器材!高速列车用接触线材!强磁场磁体系统!大型高

速涡轮发电机转子导线及大规模集成电路引线框架等

首选的导体材料)

,

"

^

*

#伴随着电子信息工业的快速发

展"特别是笔记本电脑!移动通讯产品及终端信号传输

产品等的快速发展"高强高导超细铜线的需求量日益增

加#随着
0V

基体中
2

N

含量的提高"其强度增加"但伸

长率降低"导致拉拔微细线的难度加大)

*

*

"在拉制过程

中极易断线"其原因包括杆线原始铸坯品质!工艺设计

与控制!工装模具与设备等因素"其中杆线原始铸坯品

质至关重要#通过铸造工艺控制可以有效改善铜杆夹

杂!气孔和缩松等铸造缺陷"一般从组织纯净化!均匀

化!细晶化等方面来改善铜杆铸坯品质)

>

"

,&

*

#

电磁搅拌技术在中国的研究和开发始于
%&

世纪

A&

年代"其在改善连铸生产工艺!提高铸坯品质方面发

挥着关键作用)

,,

*

#在合金凝固过程中施加电磁搅拌技

术可细化晶粒"基于此原理开发的电磁搅拌技术在工业

中已广泛应用)
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#研究电磁搅拌频率和铸造参数等
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对
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合金凝固组织和硬度的影响"对
0VX2
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合金

铜杆铸造工艺优化具有积极意义#
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试验材料与方法

对可能影响铜杆品质的拉坯速度!搅拌电流!搅拌

频率等
^

个参数进行正交试验#试验工艺参数见表
,

#
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合金铜杆的不同工艺参数铸造方案
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采用
??$?6

&质量分数"下同'的电解
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和
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的电解
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作为原材料"采用真空感应下引连

续铸造炉熔炼
0VX%2

N

合金"额定容量为
%>R

N

"设备工

作原理示意图见图
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#把
0V

料放入坩埚后抽真空"升

温至
,,\&a

并保温"加入纯
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"然后进行电磁搅拌"

频率分别为
%&

!

>&
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A&QD

"电流分别为
%A&

和
*&&2

"待

0V

液升温至牵引温度后"保温静置后"开始牵引"拉坯

速度分别为
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和
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>$

结晶器
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杆坯
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对各个参数的
!
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拉杆坯的宏观组织进行分

析#截取试样的横向和纵向剖面进行磨抛"用
$̂>
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的

8E0)
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无水乙醇和
]>T3

水配置的溶液腐蚀"

采用
73-X>&&&

型激光共聚焦显微镜进行宏观组织观

察$利用硬度仪测试合金的硬度"载荷为
&$?A+

"加载

时间为
,>G

"每个试样测试
>

个位置"结果取平均值#
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试验结果与分析
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搅拌频率对合金组织和硬度的影响

图
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为无电磁搅拌且拉坯速度为
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的
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合金的铸态宏观形貌#可以看出"合金晶粒粗

大且形状不规则"呈柱状晶粒"沿纵向生长#晶粒的分

布不均匀"大量细小晶粒在边缘"心部多为粗大晶粒#

边缘部柱状晶区与下引方向的夹角明显要大于心部连

续柱状晶区与下引方向的夹角#经测量"其晶粒平均尺

寸为
,&\]

#

T

"硬度&

Q'

'为
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#
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"横向 !

L

"纵向

图
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合金的宏观形貌
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是电流均为
%A&2

"拉坯速度为
*TT
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下

不同电磁搅拌频率的
0VX%2

N

合金横截面铸态宏观形

貌#可以看出"随着频率增加"晶粒逐渐细化"分布也逐

渐均匀$心部晶粒在
%&QD

和
>&QD

下与无电磁搅拌相

比变得粗大"边缘部位晶粒细化"在
A&QD

频率下"心部

晶粒开始细化"边缘部位晶粒尺寸要大于心部晶粒#随

着电磁搅拌频率提高"晶粒平均等积圆直径持续减小"

由
%&QD

时的
,*&̂

#

T

持续减小到
A&QD

时的
\&A

#

T

#

!!

图
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是电流为
%A&2

"拉坯速度为
*TT

%
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时不

同电磁搅拌频率下
0VX%2

N

合金纵截面铸态宏观形貌#

可以看出"试样纵截面芯部为连续柱状晶区"与下引方

向夹角为
'

"两端为柱状晶区"与下引方向夹角为
#

#当

电磁频率增加时"

'

角从
*$%h

增加到
?$>h

"

#

角先减小再

增大#对比图
Ĵ

和图
*J

可看出"在
A&QD

下"试样芯

部的连续柱状晶消失"形成等轴晶#等轴晶与下引方向

夹角太大"不利于线材拉拔#柱状晶与下引方向夹角越

小"越利于线材的拉拔#故电磁搅拌频率不宜过大"电

磁搅拌频率为
>&QD

的铸态组织综合夹角利于拉拔"柱

状晶生长方向与拉拔方夹角最小#
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由图
^

!图
*"

和图
*L

可看到"合金纵截面心部只

有一个较大的连续柱状晶"外圆有多个小柱状晶组成#

测量了试样
*

"
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的柱状晶区和连续柱状晶区的硬度"
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*电流为
%A&2

时#不同电磁搅拌频率下
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#发现在电磁搅拌频率相同时"试样横截面外圆

的柱状晶区硬度要明显高于心部的连续柱状晶区#这

是因为外圆的晶粒尺寸明显小于心部"晶粒数目多"抵

抗变形能力强#

图
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试样
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柱状晶区和连续柱状晶区硬度
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合金熔体浇入铸型后"保温一段时间达到

热稳定"在铸型中建立轴向的温度梯度"使熔融合金沿

着热流相反方向生长"凝固后以一定速度从加热区牵引

出来"从而定向结晶"使
0VX%2

N

合金获得柱状晶组织#

电磁搅拌技术是利用电磁感应产生的电磁力来推动熔

体运动"电磁搅拌频率越大"电磁搅拌力越大)

,>

*

#当搅

拌频率为
%&QD

时"熔体受到的电磁力较小"熔体运动

有限$搅拌频率提高到
>&QD

时"熔体中的磁感应强度

有所增大"柱状晶受到的电磁搅拌力增大"倾斜角增大"

组织形貌也有所改变$搅拌频率为
A&QD

时"熔体所受

到的电磁力较大"柱状晶被破碎成等轴状晶粒#
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搅拌电流对合金组织和硬度的影响
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是搅拌频率为
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"拉坯速度为
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时不同搅拌电流下
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合金的铸态宏观形貌#可

以看出"在
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电流下"合金的晶粒平均尺寸为
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"在
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电流下的晶粒平均尺寸为
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"电流

强度对凝固组织有一定的影响"电流为
%A&2

时"铸坯

的等轴晶率相比
*&&2

更高"晶粒得到细化#
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拉坯速度对合金硬度的影响
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结果分析
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频率增大"平均晶粒尺寸减小#但频率为
A&QD

时"柱

状晶已被电磁力搅拌成等轴晶"不利于后续拉拔加工$

在
>&QD

时晶粒得到细化"柱状晶生长方向与拉拔方向

夹角最小"

'

e*$?h

"

#

e,,$*h

"且硬度&

Q'

'达到最高值

]&$A

#电流为
%A&2

相比
*&&2

时"晶粒平均尺寸较

小#合金硬度在拉坯速度为
*TT

%

T=#

时要比拉坯速

度为
\TT

%

T=#

更高#对比发现"电磁搅拌频率在
>&

QD

时"在不同的拉坯速度和电流强度下合金的硬度均

最高#

根据
Q"))X.ECJO

关系"合金晶粒尺寸的平均值越

小"材料的屈服强度就越高#晶粒越细"在一定体积内

的晶粒数目越多"则在同样变形量下"变形分散在更多

的晶粒内进行"变形较均匀"表现出较好的塑性和强度#

硬度随着合金晶粒尺寸的减小而升高#晶粒越细"增大

合金表面张力"进而阻碍合金变形"提高了合金的硬

度)

,\

*

#

^

!

结
!

论

&

,

'

0VX%2

N

合金铜杆晶粒尺寸随着搅拌频率的升

高而减小"在搅拌频率为
A&QD

时达到最小"升高搅拌

频率"合金晶粒转变或成等轴晶"不利于拉拔#电磁搅

拌频率为
>&QD

的铸态组织柱状晶生长方向与拉拔方

向夹角最小"且硬度&

Q'

'最高"为
]&$A

#

&

%

'电磁搅拌电流为
%A&2

时对
0VX%2

N

合金熔体

细化的作用效果要比电流为
*&&2

更好"晶粒平均尺寸

由
\?\

#

T

减小到
>A*

#

T

#且电磁搅拌为
%A&2

电流

下合金硬度随着频率改变有明显变化#

&

^

'

0VX%2

N

合金铜杆拉坯速度为
*TT

%

T=#

比

\TT

%

T=#

的硬度有所提高"采用搅拌频率为
>&QD

"电

流为
%A&2

"拉坯速度为
*TT

%

T=#

的电磁搅拌工艺

时"合金的综合性能最优#

参
!

考
!

文
!

献

)

,

*

!

沈月"杨有才"张国全"等
$

大变形对连铸
0VX

&

%6

"

A6

'

2

N

合金力

学性能及导电率的影响)

!

*

$

稀有金属材料与工程"

%&,*

"

*̂

&

]

'(

,]*AX,]>̂ $

)

%

*

!

陈世康"陈小红"刘平"等
$

高速铁路接触线用高强高导
0VX0MX0(

%

4=

合金的组织性能研究)

!

*

$

有色金属材料与工程"

%&%&

"

*,

&

>

'(

,XA$

)

^

*

!

-2H21;

"

-0Q+/1@/9X[:+42: Q!$:)CM"XO=

N

OGCME#

N

CO

"

O=

N

OJ(#PVJC=S=C

I

0VX2

N

"))(

I

W=MEG

)

!

*

$2JC"["CEM=")="

"

,??]

"

*>

&

^

'(

,&,]X,&%̂ $

)

*

*

!

封存利"秦芳莉"介明山"等
$

拉拔工艺对定向凝固
0VX2

N

合金导线

性能的影响)

!

*

$

特种铸造及有色合金"

%&,>

"

>̂

&

A

'(

A?̂XA?\$

)

>

*

!

412+;

"

<Q2+5<

"

32+5@7+4$2JO=ES=#

N

O(T(

N

E#E=C

I

=#"

CW(X

K

O"GE0VX2

N

J(T

K

(G=CEPVM=#

N

O=

N

OX

K

MEGGVMEC(MG=(#

)

!

*

$!(VMX

#")(F["CEM=")G-J=E#JE

"

%&,̂

"

*A

&

,̂

'(

*\&\X*\,%$

)

\

*

!

5:Y10<2!

"

92!:H-

"

-29[2'-

"

EC")$4OEEFFEJC(FCOEMX

T(TEJO"#=J")CME"CTE#C(#COET=JM(GCMVJCVME"#PCOETEJO"#=J")

LEO"S=(M(F"GV

K

EMG"CVM"CEP0VX2

N

"))(

I

)

!

*

$["CEM=")G-J=E#JE8(X

MVT

"

%&,>

"

A,%

(

>̂X>A$

)

]

*

!

谢建新"王宇"黄海友
$

连续柱状晶组织铜及铜合金的超延展变形行

为与塑性提高机制)

!

*

$

中国有色金属学报"

%&,,

"

%,

&

,&

'(

% %̂*X

%^̂\$

)

A

*

!

李贵茂"王恩刚"张林"等
$

强磁场对
0VX%>2

N

合金凝固!拉拔组织

及导电性能的影响)

!

*

$

稀有金属材料与工程"

%&,%

"

*,

&

*

'(

]&,X]&\$

)

?

*

!

柳艳"李贵茂"吉宁"等
$

电磁搅拌对
0VX\2

N

合金凝固组织及硬度

的影响)

!

*

$

机械工程材料"

%&,*

"

Â
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