
!"#$%&%%

'()$*%

!

+($%

特种铸造及有色合金

,-./012/1,30+4 5 +6+!.7768,12269,

研究%复合材料

电磁搅拌吸铸技术及其在铝陶制动盘铸造中的应用

张桢林
!

徐
!

骏
!

向
!

俊
!

刘旭华
!

肖
!

赢
!

张一弛
!

刘可

!湖南文昌新材科技股份有限公司#

摘
!

要
!

搅拌铸造法制备颗粒增强铝基复合材料具有流程短,成本低的特点!但在铸造过程中容易出现不成形,气孔,夹杂以及增强

体颗粒分布不均匀等问题!导致制备大型复杂构件难度较大"采用电磁搅拌吸铸技术可实现电磁搅拌与吸铸同时进行!避免了铸造

过程中增强体颗粒沉降!采用吸铸可解决熔体流动性差的问题!大幅提高充型速度和冷却均匀性"以
%&,P/

R

$

1<?Z

复合材料铸锭为

原料!采用电磁搅拌吸铸技术成功制备出质量为
*&Y

H

的轨道交通用铝基复合材料轴装制动盘"与普通重力铸造相比!电磁搅拌吸铸

技术可明显提高制动盘的宏观和微观组织均匀性,致密度和力学性能!从而获得高品质的铝基复合材料大型复杂构件"
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颗粒增强铝基复合材料具有耐磨性高,比刚度

和比强度高,热膨胀系数小,耐蚀性优良等一系列特点!

广泛应用于交通运输,航空航天及电子封装等领

域*

:

#

?

+

"目前主要的制备方法有粉末冶金法,搅拌铸造

法,喷射沉积法,真空压力浸渗法等*

=

+

"其中!搅拌铸造

法具有生产成本低,工艺流程短,近终成形等特点!因而

被认为是非常适合于生产大型复杂复合材料零部件的

方法"然而由于
,P/

颗粒与铝液的密度差使得其容易

发生沉降"

,P/

颗粒加入后使得熔体的粘度增大!流动

性降低!难以充型!铸件易存在气孔,缩松等缺陷"在凝

固过程中基体晶粒长大易将
,P/

颗粒推挤到晶界处!造

成组织不均匀"具有良好力学性能的铝基复合材料大

型复杂构件的铸造成形是搅拌铸造法面临的难题*

Z

!

A

+

"

本课题在搅拌铸造法研究基础上!通过将电磁搅拌与吸

铸技术相结合!提出了电磁搅拌吸铸制备铝基复合材料

大型复杂构件的新方法"该方法将电磁搅拌的无污染

AGA



性,可控性,强剪切与吸铸的快速充型,均匀冷却相结

合!制备出组织均匀,力学性能优异的轨道交通用轴装

铝陶制动盘!实现了铝基复合材料大型复杂构件的直接

铸造成形"

:

!

电磁搅拌吸铸技术原理

图
:

是电磁搅拌吸铸技术原理的示意图"其结构

主要包括电磁搅拌系统,坩埚,抽气泵,吸液管,模具室,

气压控制阀等"主要原理'模具室设在炉膛的上方!通

过吸液管相连!完成加料后!将模具室与坩埚进行抽真

空处理!对熔体进行电磁搅拌!此时吸液管插入熔体当

中!形成环缝式电磁搅拌!避免了电磁场的集肤效应!提

高了电磁搅拌的剪切强度"搅拌一定时间后!通过放气

阀向坩埚所在腔室内充气至设定压力!同时保持模具室

的真空状态!形成气压差!熔体在压力差作用下快速吸

入模具室中!充型结束后保压一定时间完成铸造"

图
:

!

电磁搅拌吸铸技术的原理示意图
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电磁搅拌线圈
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模具室
!

<$

模具
!
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气压控制气阀
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吸液管
!
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坩埚
!

Z$

熔体
!

A$

真空泵
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,P/

R

增强
1)

基复合材料由于
,P/

与
1)

基体之间

存在密度差!在停止搅拌后会发生增强体颗粒沉降!造

成铸件组织在宏观上的不均匀"因此可在搅拌熔体的

同时进行吸铸!以保证熔体温度场和
,P/

R

的均匀性"

在电磁搅拌过程中!由于吸液管的插入!在吸液管和坩

埚内壁间形成环缝式电磁搅拌!大大提高了熔体的剪切

强度!促进了
,P/

R

在熔体中的均匀分散"在吸铸过程

中可通过控制充气速度实现熔体的快速充型!制备的轴

装制动盘见图
%

!其直径为
?<&SS

!厚度为
:%&SS

!形

图
%

!

轴装制动盘示意图
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LFS(M#LFY"IPQV

状复杂!质量约为
*&Y

H

!而重力铸造的浇注时间较长!

轴装制动盘的下盘面先凝固!组织细小!上盘面后凝固!

组织粗大!造成在制动盘使用过程中发生上下盘面的不

均匀磨损!影响使用性能"而采用吸铸技术通过气体压

力差控制浇注速度!可在短时间内完成充型过程!提高

了上下盘面组织的一致性"且由于模具室在坩埚的上

方!熔体由底部进入型腔!充型更为平稳!减少了卷气"

%

!

熔体的温度场和
,P/

分布

在复合材料的铸造过程中!熔体的品质对最终铸件

的性能有很大的影响!而
,P/

R

在熔体中分布的均匀性

会影响最终铸件的组织"为验证电磁搅拌吸铸过程中

温度场和
,P/

R

的均匀性!将
=&Y

H

的
%&,P/

R

$

1<?Z

复合

材料铸锭置于坩埚中!采用中频感应熔炼加热至
=A&_

熔化!在频率为
?&]D

,搅拌电流为
<&1

下!电磁搅拌

:&SPG

!并与不搅拌只保温
:&SPG

的熔体温度场进行

对比"图
<

为未施加搅拌和施加电磁搅拌后坩埚中各

区域位置的温度分布"可以看出!未施加搅拌的熔体炉

壁区域温度与炉体中心区域温度存在明显差异!温差达

到
*&_

!而通过施加电磁搅拌有效改善了炉体内部的

温度场!各区域温差稳定在
:&_

以内"这是由于在复

合材料熔炼过程中!随着
,P/

R

的加入使复合材料熔体

粘度显著增加!导致熔炼过程中坩埚内熔体的对流传热

被削弱!造成熔体温度场的不均匀性加剧"但施加电磁

搅拌后熔体产生旋转运动!加强了对流传热!温度场分

布更加均匀"

!!

从施加电磁搅拌的坩埚内熔体的上,中,下部分别

取样测量
,P/

R

质量分数!并与未搅拌的熔体进行对比!

结果见图
*

"可以看出!施加电磁搅拌的熔体
,P/

R

质量

分布更加均匀!未搅拌的熔体中
,P/

R

发生沉降!底部的

,P/

R

含量明显高于上部"

图
<

!

未搅拌与电磁搅拌 图
*

!

未搅拌与电磁搅拌

熔体温度分布 熔体中
,P/

R

的分布
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轴装制动盘电磁搅拌吸铸试验

采用颗粒平均直径为
:%

"

S

的
(

W,P/

作为增强体!
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质量分数为
%&0

!基体合金为
1<?Z

铝合金"采用电磁

搅拌吸铸和重力铸造分别制备轴装铝陶制动盘!对外观

品质和内在组织进行对比分析#从重力铸造和电磁搅拌

吸铸的上下盘面的内,中,外圈分别取样!对比
,P/

R

分

布的均匀性!取样位置示意图见图
?

"

图
?

!

取样位置示意图

!P

H

$?

!

,VT"SFCPVIPF

H

LFS(MQFS

R

)PG

HR

(QPCP(G

*

!

试验结果与讨论

DBA

!

"6,

-

分布均匀性

图
=

和图
Z

分别重力浇注,电磁搅拌吸铸上下盘面

金相组织"从图
=

可以看出!重力铸造的下盘面金相组

织较好!外圈品质好于内圈!上盘面金相组织粗大!

,P/

R

分布不均匀"从图
Z

可以看出!电磁搅拌吸铸法制备上

下盘面金相组织整体更加均匀!内圈和外圈组织差异较

小!上下盘面金相组织无明显差别"这是由于重力铸造

的上盘面后凝固!凝固速度较慢!且补缩不足!导致上盘

面金相组织粗大!且存在气孔等缺陷"而采用电磁搅拌

吸铸时充型速度更快!上下盘面冷速一致!且补缩压力

大,组织更为均匀致密"
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重力浇注上下盘面金相组织
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电磁搅拌吸铸上下盘面金相组织
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!

充型和外观品质

图
A

为重力铸造和电磁搅拌吸铸制备的铸件"由

!

F

#重力铸造 !

#

#电磁搅拌吸铸

图
A

!

重力铸造与电磁搅拌吸铸产品外观
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图
AF

可看出!重力铸造法制备的制动盘的盘面和凸台

处存在大量缩孔!而电磁搅拌吸铸法制备的制动盘外观

品质优良!见图
A#

"这是由于在较大压力的作用下熔

体快速充型!充型结束后保持压力促进了熔体补缩"

DB@

!

致密度和力学性能

不同方式制备复合材料的致密度和力学性能见表

:

"可以看出!电磁搅拌的致密度和力学性能明显高于

重力铸造!这是由于吸铸时的熔体充型和补缩压力大于

表
A

!

重力铸造与电磁搅拌吸铸制动盘性能对比

J1<BA

!

/'.&+.715('(+7

-

1.6*+5+&<.1['26*(<

>H

.1Q6)

>

(1*)65

H

152'0'().+71

H

5')6(*)6..65

H

*9()6+5(1*)65

H

铸造方法 致密度$
0

抗拉强度$
O-F

伸长率$
0

重力铸造
@=$? %%=$? &$?%

搅拌吸铸
@@$* %=*$A &$@Z

@GA

电磁搅拌吸铸技术及其在铝陶制动盘铸造中的应用
!

张桢林
!

等



!"#$%&%%

'()$*%

!

+($%

特种铸造及有色合金

,-./012/1,30+4 5 +6+!.7768,12269,

研究%复合材料

烧结温度对
?LV

D

,

)

:0

屏蔽复合材料组织和性能的影响

唐旭凤
!

唐德文

!南华大学核设施应急安全技术与装备湖南省重点实验室#

摘
!

要
!

采用高能球磨
W

压制成形
W

真空烧结工艺制备了
:&aW<&;

*

/

$

=&1)

复合屏蔽材料"研究了烧结温度对其微观组织,物理性能

及屏蔽性能的影响"结果表明!当烧结温度为
?<&

#

=<&_

时!复合材料颗粒之间的均匀度,密度及致密度均随烧结温度的升高先上

升后下降!而孔隙率则先降低后升高!提高烧结温度还可以改善复合材料的中子与
)

射线屏蔽性能!但当烧结温度达到一定值后!其

屏蔽性能随烧结温度的升高会下降"当烧结温度为
=&&_

时!其复合性能最优!组织均匀致密!密度和致密度达到最大值!分别为

:$A<=

H

$

VS

<和
=%$<0

!衰减系数也达到了最大值
&$:%:

"

关键词
!

aW1)W;

*

/

复合材料#烧结温度#致密度#屏蔽性能

中图分类号
!

3;<<:

#

34:*=$%:

!!!!

文献标志码
!

1

>60

!

:&$:?@A&

$

B

$CDDD$%&%%$&%$&&@

开放科学"资源服务#标识码"

!"#$

#!

%&&'()*+&"65)'.65

H

J'7

-

'.1)9.'+5)4'").9()9.'152/.+

-

'.)6'*+&?LV

D

,

$

:0,+7

-

+*6)'*

5)*

+

6#E%*

+

!

5)*

+

$%F%*

%

]EGFG-L(UPGVPF)J"

K

2F#(LFC(L

K

(M.S"L

H

"GV

K

,FM"C

K

3"VTG()(

HK

FGI.

f

EP

R

S"GCM(L+EV)"FL!FVP)PCP"Q

!

8GPU"LQPC

K

(M,(ECT/TPGF

&

:<*).1()

'

3T":&aW<&;

*

/

$

=&1)V(S

R

(QPC"QTP")IPG

H

SFC"LPF)NFQ

R

L"

R

FL"I#

K

TP

H

T"G"L

HK

#F))SP))PG

H

!

R

L"QQPG

H

M(LSPG

H

FGIUFVEESQPGC"LPG

HR

L(V"QQ$3T""MM"VCQ(MQPGC"LPG

H

C"S

R

"LFCEL"(GSPVL(QCLEVCEL"

!

R

T

K

QPVF)

R

L(

R

"LCP"Q

FGIQTP")IPG

HR

L(

R

"LCP"Q(MaW1)W;

*

/V(S

R

(QPC"QN"L"PGU"QCP

H

FC"IQ

K

QC"SFCPVF))

K

$3T"L"QE)CQPGIPVFC"CTFCNPCT

CT"QPGC"LPG

H

C"S

R

"LFCEL"(M?<&

#

=<&_

!

CT"EGPM(LSPC

K

!

I"GQPC

K

FGIV(S

R

FVCG"QQ(M:&aW<&;

*

/

$

=&1)V(S

R

(QW

PC"

R

FLCPV)"QFL"PGVL"FQ"IMPLQC)

K

FGICT"GI"VL"FQ"INPCTCT"PGVL"FQ"(MQPGC"LPG

H

C"S

R

"LFCEL"

!

NTP)"CT"

R

(L(QPC

K

PQI"VL"FQ"IMPLQC)

K

FGICT"GPGVL"FQ"I$3T"PGVL"FQ"(MQPGC"LPG

H

C"S

R

"LFCEL"VFGF)Q(PS

R

L(U"CT"QTP")IPG

HR

L(

R

W

"LCP"Q(MG"ECL(GFGI

)

LF

K

PGCT"V(S

R

(QPC"

!

NTPVT

!

T(N"U"L

!

PQI"VL"FQ"INPCTCT"PGVL"FQ"(MQPGC"LPG

H

C"S

R

"LFW

CEL"NT"GL"FVTPG

H

FV"LCFPGUF)E"$aT"GCT"QPGC"LPG

H

C"S

R

"LFCEL"PQ=&&_

!

CT"

R

"LM(LSFGV"(M:&aW<&;

*

/

$

=&1)V(S

R

(QPC"PQI"QPLF#)"

!

FGICT"SPVL(QCLEVCEL"PQEGPM(LSFGIV(S

R

FVC

!

NT"L"CT"I"GQPC

K

FGIV(S

R

FVCG"QQW

L"FVTCT"SFXPSESUF)E"(M:$A<=

H

$

VS

<

FGI=%$<0

!

L"Q

R

"VCPU")

K

!

FGICT"FCC"GEFCP(GV("MMPVP"GCF)Q(L"FVT"QCT"

SFXPSESUF)E"(M&$:%:$

='

>

?+.2*

'

?L:0LV

D

,,+7

-

+*6)'*

!

"65)'.65

H

J'7

-

'.1)9.'

!

P'01)6Q'$'5*6)

>

!

"46'0265

H

/'.&+.715('

收稿日期!

%&%:W&AW<&

#修改稿收到日期!

%&%:W&@W%A

第一作者简介!唐旭凤!女!

:@@=

年出生!硕士研究生!湖南衡阳%

*%:&&:

&!

.WSFP)

'

CFG

H

XEM"G

H

%&%:

!

:=<$V(S

通信作者!唐德文!男!

:@Z=

年出生!教授!湖南衡阳%

*%:&&:

&!

.WSFP)

'

NP))@@A

!

:=<$V(S

引用格式!唐旭凤!唐德文
$

烧结温度对
aW;

*

/

$

1)

屏蔽复合材料组织和性能的影响*

[

+

$

特种铸造及有色合金!

%&%%

!

*%

%

%

&'

:Z*W:ZA$

31+4^!

!

31+4>a$.MM"VCQ(MQPGC"LPG

H

C"S

R

"LFCEL"(GCT"QCLEVCEL"FGI

R

L(

R

"LCP"Q(MaW;

*

/

$

1)V(S

R

(QPC"Q

*

[

+

$,

R

"VPF)/FQCPG

H

5

+(GM"LL(EQ1))(

K

Q

!

%&%%

!

*%

%

%

&'

:Z*W:ZA$

重力铸造的!使得铸件的气孔更少!组织更为致密"同

时搅拌吸铸的冷却速度较重力铸造更快!

,P/

R

分布更为

均匀!提高了制动盘的抗拉强度和伸长率"

?

!

结
!

论

电磁搅拌吸铸技术可有效提高
%&,P/

R

$

1<?Z

复合

材料轴装铝陶制动盘中
,P/

R

分布的均匀性#能够提高

%&,P/

R

$

1<?Z

复合材料的充型能力!解决粘度大,流动

性差的问题!实现大型复杂铸件的快速均匀冷却!提高

产品的致密度和力学性能"

参
!

考
!

文
!

献

*

:

+

!

2269>>[$-FLCPV)"L"PGM(LV"IF)ESPGPESFGISF

H

G"QPES SFCLPX

V(S

R

(QPC"Q

*

[

+

$0GC"LGFCP(GF)OFC"LPF)Q7"UP"NQ

!

:@@*

!

<@

%

:

&'

:W%<$

*

%

+

!

.201,,6+[

!

,1+>,37pO7$1

RR

)PVFCP(GQ(MF)ESPGPESSFCLPX

V(S

R

(QPC"Q

*

[

+

$J"

K

.G

H

PG""LPG

H

OFC"LPF)Q

!

:@@?

!

:&*W:&Z

'

<W<=$

*

<

+

!

4+[0>0\

!

;6\0>

!

O03J6'O$3T"PGM)E"GV"(M,P/

R

FLCPV)"Q(G

CT"V(S

R

L"QQPU"

R

L(

R

"LCP"Q(MS"CF)SFCLPXV(S

R

(QPC"Q

*

[

+

$OFC"LPW

F)Q/TFLFVC"LPDFCP(G

!

%&&:

!

*Z

%

%

&'

:%@W:<A$

*

*

+

!

+107,'

!

30.+[J

!

;13.,7/$,P/WL"PGM(LV"IF)ESPGPES

S"CF)SFCLPXV(S

R

(QPC"Q

*

[

+

$0GC"LGFCP(GF) OFC"LPF)Q 7"UP"NQ

!

:@A?

!

<&

%

:

&'

%Z?W%@&$

*

?

+

!

肖荣林!郑化安!付东升!等
$

铝基复合材料的制备及应用进展*

[

+

$

铸造技术!

%&:?

!

<=

%

?

&'

:::AW::%:$

*

=

+

!

潘利文!林维捐!唐景凡!等
$

颗粒增强铝基复合材料制备方法及研

究现状*

[

+

$

材料导报!

%&:=

!

<&

%

:

&'

?::W?:?$

*

Z

+

!

赵海芹!杨智勇!张雄飞!等
$,P/

R

$

1<?=

制动盘铸造成形工艺设计

和缺陷预测*

[

+

$

铸造技术!

%&:@

!

*&

%

Z

&'

=Z:W=Z*$

*

A

+

!

郑振兴!朱德智
$

挤压铸造低体积分数
,P/

N

$

1)

复合材料的组织与

性能*

[

+

$

特种铸造及有色合金!

%&:Z

!

<Z

%

=

&'

=<?W=<Z$

"编辑!刘卫#

DGA


