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摘　要　利用ＯＭ、ＸＲＤ、电子布氏硬度计等测试手段，探究了连续交流磁场电压和间断交流磁场的放电频率和占空比对ＡｌＦｅＳｃＺｒ

合金凝固组织和硬度的影响。结果表明，连续和间断交流磁场均可以有效细化合金的凝固组织，其初生 Ａｌ３Ｆｅ相由粗大的长针状变

为细小的短棒状，合金的力学性能均有所提高。在０～３００Ｖ内，随着交流电压增加，初生Ａｌ３Ｆｅ相长度先增加后减小，转折点为１００

Ｖ；当电压为１００Ｖ时，初生Ａｌ３Ｆｅ相聚集在试样边部，且试样心部硬度高于试样边部硬度。当放电频率在０～１０Ｈｚ内或占空比在

１０％～３０％内，随着放电频率或占空比的增加，初生Ａｌ３Ｆｅ相长度均逐渐减小。合金的布氏硬度与初生 Ａｌ３Ｆｅ相的平均长度基本对

应。
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　　（３）ＺＴＡ１５钛合金安装座铸造工艺二次优化后，批

量生产结果表明，铸件无缩孔、缩松，内部品质满足ＧＪＢ

２８９６Ａ２００７中Ⅱ类铸件要求，Ｘ射线检测合格率达

１００％。
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　　铝合金因其较低的密度、优异的延展性及耐蚀性等

而被广泛应用于各工业领域，尤其是在航空航天和汽车

制造业［１］。ＡｌＦｅ系合金作为新型高性能铝合金，具有

更好的耐热、耐腐性和抗蠕变性能，在很多行业有极大

的应用潜力［２］。

为使ＡｌＦｅ合金能够应用在航天领域，提高其力学

性能，需找到控制和细化Ｆｅ相的有效方法。目前细化

和控制ＡｌＦｅ合金凝固组织的方法有合金化、半固态挤

压、热处理及外加物理场［３，４］。合金化是目前最主要的

细化方法，Ｓｃ、Ｚｒ、Ｃｕ、Ｍｎ及稀土等元素均能够有效细

化ＡｌＦｅ合金的凝固组织
［５］。刘波等［６］发现对 Ａｌ

５．５Ｆｅ合金进行半固态挤压后，合金中粗大针片状 Ａｌ３

Ｆｅ相发生明显的断裂，细化程度得到了提高。周振平

等［７］发现热处理使Ａｌ５Ｆｅ合金中小部分初生Ａｌ３Ｆｅ相

呈细小的针状，大部分呈针点状。韩逸等［８］发现交流磁

场对Ａｌ１．９９Ｆｅ合金和Ａｌ０．９Ｆｅ合金中Ｆｅ相的形状及

分布有明显改善作用。陈东风等［９］发现电磁分离可以

制备Ａｌ５Ｆｅ自生表层复合材料，而且通过改变磁场时

间，可以控制富Ｆｅ相的迁移，改变其在基体上的分布。

交流磁场凝固处理技术在近几十年里备受关注，其

可以明显细化 Ａｌ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ和钢等合金的凝固组

织［１０～１５］。但是，近年来，在ＡｌＦｅ合金中加入Ｓｃ、Ｚｒ并

施加连续交流磁场或间断交流磁场的研究相对较少，并

且间断交流磁场的耗能少，同时还可以减少焦耳热效应

对合金的不利影响。因此，本课题探究了连续和间断交

流磁场处理对 ＡｌＦｅＳｃＺｒ合金凝固组织和力学性能

的影响，旨在对该合金的凝固组织和力学性能的进一步

改善提供参考。

１　试验方法

试验材料为Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒ合金，其中Ａｌ、Ｆｅ、

Ｓｃ和Ｚｒ分别以质量分数为９９．９９％的高纯 Ａｌ、Ａｌ

１０Ｆｅ、Ａｌ２Ｓｃ和Ａｌ５Ｚｒ中间合金的形式加入。试验采

用的交流磁场装置见图１。该装置主要由交流电源、调

压器、

图１　交流磁场装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｖｉｃｅ

１．交流电源　２．调压器　３．可控开关　４．铸型　５．熔体

６．电磁线圈　７．耐火砖

可控开关、电磁线圈和耐火砖等组成，其中交流电压由

调压器调节，可控开关由时间控制器和固态继电器组

成，用来调节间断交流磁场的放电频率和占空比。

　　采用ＳＧ２５１０型坩埚电阻炉熔炼，设定电阻炉内

的温度为８５０℃，待纯Ａｌ和Ａｌ１０Ｆｅ中间合金完全熔

化后加入Ａｌ２Ｓｃ和 Ａｌ５Ｚｒ合金进行变质处理并保温

３０ｍｉｎ；随后以钟罩法加入２％的精炼剂，再保温１０

ｍｉｎ。当浇注温度为７８０℃时，将熔体浇注到预热温度

为７００℃的不锈钢模具中。分别分析了不同的连续交

流磁场电压和间断交流磁场的放电频率以及占空比对

合金凝固组织和硬度的影响，具体参数见表１。

表１　试验工艺参数

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

编号 电流作用方式 占空比／％ 电压／Ｖ 放电频率／Ｈｚ

１ 连续 １００ ０ －

２ 连续 １００ １００ －

３ 连续 １００ ２００ －

４ 连续 １００ ３００ －

５ 间断 ２０ ３００ ２

６ 间断 ２０ ３００ ５

７ 间断 ２０ ３００ １０

８ 间断 １０ ３００ ５

９ 间断 ３０ ３００ ５

　　从铸锭底部向上１／２半径处截取２．４ｃｍ×３ｃｍ

的试样；经过研磨、抛光后，用０．５％的 ＨＦ水溶液进行

腐蚀；利用ＸＪＰ６Ａ型金相显微镜观察合金中Ａｌ３Ｆｅ相

的形貌；利用ＳＶｉｅｗｅｒ软件，对 Ａｌ３Ｆｅ相长度进行测

量；采用ＨＢＥ３０００Ａ电子布氏硬度计对试样进行硬度

测试（未特别说明时，合金硬度测量均在试样边部区

域）；采用 ＷＤＷ２００Ｄ万能试验机对试样进行拉伸性

能测试，拉伸速度为１ｍｍ／ｍｉｎ，拉伸试样尺寸见图２。

图２　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　合金的凝固组织

图３为连续交流磁场下不同电压的Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ

０．１Ｚｒ合金宏观组织。可以看出，当电压为０Ｖ时，可

以观察到较为粗大的初生 Ａｌ３Ｆｅ相；当电压为１００Ｖ

时，初生Ａｌ３Ｆｅ相发生了偏聚，部分初生Ａｌ３Ｆｅ相集中于

试样边部，而中心较少；当电压为２００Ｖ时，初生Ａｌ３Ｆｅ

相偏聚更加明显，绝大部分偏聚于边缘部位，中心几乎
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（ａ）０（１号） （ｂ）１００Ｖ（２号） （ｃ）２００Ｖ（３号） （ｄ）３００Ｖ（４号）

图３　不同电压下Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒ合金的宏观形貌

Ｆｉｇ．３　ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

没有Ａｌ３Ｆｅ相；当电压为３００Ｖ时，初生Ａｌ３Ｆｅ相分布

较为均匀，且宏观上几乎看不到明显的初生Ａｌ３Ｆｅ相。

　　图４为连续交流磁场不同电压下合金中的初生

Ａｌ３Ｆｅ相形态。可以看出，经过不同电压处理后，初生

Ａｌ３Ｆｅ相形态变化很大。当电压为０时，初生Ａｌ３Ｆｅ相

呈粗大的长针状；当电压为１００Ｖ时，初生Ａｌ３Ｆｅ相出

现了很明显的粗化现象，其长度明显增加；当电压为

２００Ｖ时，初生Ａｌ３Ｆｅ相有所细化，长度有所减小；当电

压为３００Ｖ时，初生Ａｌ３Ｆｅ相显著细化，变为分布均匀

的短棒状。

（ａ）０（１号） （ｂ）１００Ｖ（２号） （ｃ）２００Ｖ（３号） （ｄ）３００Ｖ（４号）

图４　不同电压下Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒ合金中初生Ａｌ３Ｆｅ相形貌

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙＡｌ３ＦｅｐｈａｓｅｉｎＡｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

　　图５为２号试样边部、过渡区和中心区的微观组

织，分别对应图３ｂ中１～３位置。可以看出，试样边部

的初生Ａｌ３Ｆｅ相呈粗大的长针状，由于初生Ａｌ３Ｆｅ相在

试样的边部区域大量富集后，在位阻的作用下阻碍初生

（ａ）边部区 （ｂ）过渡区 （ｃ）中心区

图５　２号试样不同位置的微观组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ａｌ３Ｆｅ相的进一步扩散；过渡区呈现一半区域含有初生

Ａｌ３Ｆｅ相，另一半基本没有初生 Ａｌ３Ｆｅ相；中心区域成

分主要为共晶组织，该区域几乎不含初生Ａｌ３Ｆｅ相。

图６为磁场处理前后１、３号合金的Ｘ射线衍射图

谱。可以看出，交流磁场处理前后，合金均由αＡｌ和

Ａｌ３Ｆｅ两种相组成，交流磁场处理后合金中未产生新

相。

　　图７为不同的连续交流磁场电压、间断交流磁场放

电频率和占空比下Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒ合金初生Ａｌ３Ｆｅ

相的平均长度。从图７ａ可以看出，在０～３００Ｖ范围内，

图６　磁场处理前后１、３号合金的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．６　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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随着磁场电压的增加，初生Ａｌ３Ｆｅ相平均长度先增加后

减小，其转折点在１００Ｖ；当放电频率在０～１０Ｈｚ内或

占空比在１０％～３０％内，随着放电频率或占空比的增

加，初生Ａｌ３Ｆｅ相的平均长度不断减小。

（ａ）连续交流磁场电压 （ｂ）间断交流磁场放电频率 （ｃ）间断交流磁场占空比

图７　不同的连续交流磁场电压、间断交流磁场放电频率和占空比下初生Ａｌ３Ｆｅ相的平均长度

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｉｍａｒｙＡｌ３Ｆｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

２．２　合金的力学性能

图８为不同的连续交流磁场电压，间断交流磁场放

电频率和占空比下 Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒ合金的布氏硬

度。可以看出，随着磁场电压的增加，布氏硬度先下降

后升高，转折点为１００Ｖ；随着放电频率的增加，布氏硬

度不断升高；随着占空比的增加，合金的硬度先升高后

有所下降，转折点为２０％。

　　图９为２号试样不同部位的布氏硬度。可以看出，

试样中心区的硬度高于边部试样的硬度，中心区硬度较

边部硬度提高了２６％。

（ａ）连续交流磁场电压 （ｂ）间断交流磁场放电频率 （ｃ）间断交流磁场占空比

图８　不同的连续交流磁场电压、间断交流磁场放电频率和占空比对合金布氏硬度的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｂｒｉｎｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

　　图１０为未处理、连续交流磁场处理和间断交流磁

场处理对１、４、９号合金抗拉强度和伸长率的影响。可

以看出，连续交流磁场和间断交流磁场处理均可以提高

图９　２号试样不同部位的 图１０不同处理工艺对１、４、９号

布氏硬度 合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｂｒｉｎｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅ

ｇｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

１，４ａｎｄ９

合金的抗拉强度和伸长率，但间断交流磁场处理合金的

抗拉强度和伸长率比连续交流磁场处理后的更高；与未

处理合金相比，间断交流磁场处理合金的抗拉强度和伸

长率分别提高了３９．１％和９０．９％。

２．３　分析与讨论

（１）Ｓｃ、Ｚｒ对 ＡｌＦｅＳｃＺｒ合金组织的影响　Ａｌ

３Ｆｅ合金中加入Ｓｃ和Ｚｒ后，会产生 Ａｌ３Ｓｃ和 Ａｌ３Ｚｒ

相［１６］。一方面，Ａｌ３Ｓｃ和Ａｌ３Ｚｒ相为合金的凝固提供大

量的异质形核核心，改变了原有的初生Ａｌ３Ｆｅ相形核生

长方式，通过异质形核起到细化初生 Ａｌ３Ｆｅ相的作用；

另一方面，由于初生Ａｌ３Ｆｅ相周围Ｓｃ和Ｚｒ的富集，在

一定程度上阻碍了Ｆｅ原子的迁移，增加界面前沿液相

中Ｆｅ的浓度梯度，造成成分过冷，使初生Ａｌ３Ｆｅ相来不

及分枝便被后形核的富Ｆｅ相所包裹，加之Ｆｅ原子在

铝液中的扩散速度极低，初生Ａｌ３Ｆｅ相的进一步生长受
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到了抑制。

（２）连续交流磁场电压对ＡｌＦｅＳｃＺｒ合金组织及

力学性能的影响　由电磁理论可知，在线圈中通入电流

后，熔体会因为交流磁场的作用产生感生电流，它与磁

场相互作用会产生洛伦兹力，洛伦兹力犉 与磁感应强

度犅 的关系如下
［８］：

犉＝－
犅２

２μ
（１）

式中，μ为真空磁导率。

同时由于导电性差异的存在，使得初生Ａｌ３Ｆｅ相在

交流磁场作用下会受到一个指向试样表面的电磁斥力。

为了便于对初生Ａｌ３Ｆｅ相进行受力分析，假设将其看成

直径为犱的球体，则初生 Ａｌ３Ｆｅ相受到的电磁斥力犳

为［１７］：

犳＝
３

２
·
σ１－σ２

２σ１＋σ２
·
π犱

３

６
犑犲×犅 （２）

式中，犱为初生Ａｌ３Ｆｅ相的等效球直径；犑ｅ为脉冲涡流；

σ１为液态铝的电导率；σ２为初生Ａｌ３Ｆｅ相的电导率。从

式（１）和式（２）可以看出，随着磁感应强度增加，交流磁

场作用下产生的洛伦兹力和电磁斥力均增大。

一方面，洛伦兹力会对ＡｌＦｅＳｃＺｒ合金熔体产生

电磁搅拌效果，使合金熔体内形成强制对流，增加熔体

凝固过程中的过冷度，从而增加了凝固结晶时的形核

率；另一方面，洛伦兹力使熔体产生流动，凝固中的初生

Ａｌ３Ｆｅ相将难以继续长大，也会由于流动而被击碎折

断，同时对流作用使铸型壁上凝固组织破碎，这些破碎

的小颗粒移动到熔体内部成为新的生长核心，从而提高

形核率，使初生Ａｌ３Ｆｅ相得到细化。而对于电磁斥力，

合金中初生Ａｌ３Ｆｅ相会在该力的作用下发生迁移，电磁

斥力越大，初生Ａｌ３Ｆｅ相的迁移作用越强。

未处理时，ＡｌＦｅＳｃＺｒ合金中初生 Ａｌ３Ｆｅ相呈自

由生长状态，无晶界等其他元素的影响，因而初生

Ａｌ３Ｆｅ相在基体中呈粗大的长针状分布。当交流电压

为１００Ｖ时，此时磁感应强度较小，故交流电压产生的

洛伦兹力也较小，合金熔体产生搅拌和对流作用较小，

而初生Ａｌ３Ｆｅ相所受电磁斥力的影响大于洛伦兹力的

影响［１８］。因此，在两个力的综合作用下，初生Ａｌ３Ｆｅ相

将不断迁移到试样的边缘，同时在迁移过程中将会发生

碰撞，致使初生 Ａｌ３Ｆｅ相粗化和偏聚。当交流电压为

２００Ｖ时，初生Ａｌ３Ｆｅ相受到的电磁斥力增大，其迁移

和聚合长大的趋势也相应增大，同时洛伦磁力增大使合

金熔体的搅拌和对流作用更为剧烈，从而使初生Ａｌ３Ｆｅ

相细化和团聚。当交流电压为３００Ｖ时，虽然此时产生

的电磁斥力很大，但洛伦兹力变化更大，其对初生 Ａｌ３

Ｆｅ相的影响远大于电磁斥力的影响，交流磁场产生剧

烈的搅拌和对流作用，使偏聚在一起的初生Ａｌ３Ｆｅ相一

定程度被打散，同时抑制了初生 Ａｌ３Ｆｅ相的自由移动，

最终使凝固组织中初生 Ａｌ３Ｆｅ相细化和均匀化。

Ａｌ３Ｆｅ合金中加入Ｓｃ和Ｚｒ，同时进行高电压的连续交

流磁场处理时，初生Ａｌ３Ｆｅ相不仅受到交流磁场的电磁

搅拌作用，同时还受到Ｓｃ和Ｚｒ的变质作用。Ｓｃ和Ｚｒ

对初生Ａｌ３Ｆｅ相的变质作用为交流磁场下初生Ａｌ３Ｆｅ相

的细化奠定了基础，因此，初生 Ａｌ３Ｆｅ相被进一步细化

和均匀化。

未处理时，初生Ａｌ３Ｆｅ相在基体中呈粗大的长针状

分布，严重割裂基体，降低合金的力学性能，因此试样的

硬度偏低。当交流电压为１００Ｖ时，由于初生Ａｌ３Ｆｅ相

在边部区域发生偏聚而粗化，此时试样边部区的布氏硬

度最低，同时其中心区域几乎不含有粗大的初生Ａｌ３Ｆｅ

相，故合金中心区的布氏硬度要明显高于边部；当交流

电压大于２００Ｖ时，初生Ａｌ３Ｆｅ相进一步得到细化，合

金的布氏硬度有所提高。

（３）间断交流磁场对 ＡｌＦｅＳｃＺｒ合金组织及力学

性能的影响　间断交流磁场对合金熔体具有连续交流

磁场的细化晶粒作用，又具有类似于脉冲磁场的电磁振

动和电磁搅拌作用。间断交流磁场产生的冲击和振荡

作用既加速了型壁处异质形核的振落，并使其散落在熔

体内部，又加速了金属熔体在凝固过程中的散热，使得

过冷度增加，进一步提高形核率。同时，间断交流磁场

是间歇式地产生能量，改变了磁场的累计作用时间，在

电磁振动和电磁搅拌作用的同时也降低了能耗，减弱了

焦耳热对晶粒生长的不利影响。

间断交流磁场放电频率是指在总能量不变的前提

下的放电次数，因此频率改变时，洛伦兹力对合金熔体

做功不变，但产生的搅拌效果增强，熔体受到的对流作

用增强，从而使合金熔体中传热变得更加均匀，即温度

梯度变小，有利于细小的初生 Ａｌ３Ｆｅ相的形成，同时使

凝固过程中粗大的初生 Ａｌ３Ｆｅ相被折断，破碎更加充

分，故此时初生Ａｌ３Ｆｅ相得到一定程度的细化。此外，

对于柱状试样而言，凝固过程中初生Ａｌ３Ｆｅ相的固有频

率犳固可表示为
［１９］：

犳固 ＝
３．５２

２π犔
２

犈犑

犿０槡 （３）

式中，犔 为初生Ａｌ３Ｆｅ相的本征长度；犈 为弹性模量；犑

为惯性矩；犿０ 为枝晶质量。

当间断交流磁场放电频率在２～１０Ｈｚ内，随着放

电频率增加，一方面在相同时间内，电磁振动的次数逐

渐增加，另一方面其频率逐渐接近初生Ａｌ３Ｆｅ相的固有

频率，初生Ａｌ３Ｆｅ相会因为振动而遭到破坏，从而使初

生Ａｌ３Ｆｅ相破碎成游离晶核，使得合金形核率逐渐提
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高，初生Ａｌ３Ｆｅ相得到细化，长度减小。

随着占空比提高，施加磁场的能量增加，电磁振动

和电磁搅拌作用逐渐增强，粗大的初生Ａｌ３Ｆｅ相不断的

被搅断、震碎，合金的形核率提高，初生 Ａｌ３Ｆｅ相被细

化；当占空比达到３０％时，初生 Ａｌ３Ｆｅ相细化效果最

好。当占空比继续提高，能量也随之增加，当占空比达

到１００％时，即连续交流磁场，初生Ａｌ３Ｆｅ相细化效果

与占空比为３０％的间断交流磁场细化效果相当，但能

量增加了７０％。因此间断交流磁场相比连续交流磁场

大大降低了能耗。

随着放电频率增加，初生 Ａｌ３Ｆｅ相被细化，合金的

布氏硬度逐渐升高。在０～２０％范围内，随着占空比增

加，初生Ａｌ３Ｆｅ相平均长度减小，合金硬度升高；当占空

比达到３０％时，虽然初生Ａｌ３Ｆｅ相平均长度减小，但是

在剧烈的搅拌作用下可能会增加氧化、吸气和夹杂倾

向，对合金的力学性能造成不利影响，所以合金的布氏

硬度又有所降低。

３　结　论

（１）连续或间断交流磁场处理可以有效细化

Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒ合金的组织，其初生 Ａｌ３Ｆｅ相由粗

大的长针状变为细小的短棒状，合金的力学性能均有所

提高；与未处理的相比，间断交流磁场处理合金的抗拉

强度和伸长率分别提高了３９．１％和９０．９％。

（２）当交流电压在０～３００Ｖ 内，随着电压增加，

Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒ合金中初生Ａｌ３Ｆｅ相长度先增大后

减小，转折点为１００Ｖ；当连续交流磁场电压为１００Ｖ

时，初生Ａｌ３Ｆｅ相聚集在试样边部，且试样心部硬度高

于试样边部。

（３）当放电频率在０～１０Ｈｚ内或占空比在１０％～

３０％内，随着放电频率或占空比的增加，Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ

０．１Ｚｒ合金中初生Ａｌ３Ｆｅ相长度逐渐减小。

（４）Ａｌ３Ｆｅ０．３Ｓｃ０．１Ｚｒ合金的布氏硬度与初生

Ａｌ３Ｆｅ相的平均长度基本对应。
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“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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