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研究了电磁搅拌对
0?='&7S

合金铸锭的晶粒度$

7S

枝晶$宏观偏析和性能的影响#结果表明"电磁搅拌可以进一步细化
0?=

'&7S

合金的晶粒度"并降低了其凝固时的过冷度"使合金在进入亚稳液态组元不混溶温度区域前形核生长成树枝晶
7S

相"有效避免

了球团状
7S

相的生成%在搅拌电流为
;&&2

时"枝晶
7S

相被打碎"先凝固的
7S

相在剧烈旋转搅拌的离心力作用下向铸锭的边部移

动"造成显著的宏观偏析%电磁搅拌对
0?='&7S

合金铸锭的电导率没有显著的影响"但由于电磁搅拌对铸态
7S

枝晶的破碎细化作用"

对其力学性能有着显著的强化作用#但电磁搅拌电流不宜过大"在
'>&2

时就可达到提高铸锭品质的目的#
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原位形变合金是一类新型的高强度$高电导

率铜合金"包括
0?=7S

$

0?=,Y

$

0?=0M

和
0?=2

R

等合

金)

'

*

#其第二相合金元素的含量较高&

'&!

#

;&!

"质

量分数"下同'"铸态组织中的第二相以树枝晶状或弥散

颗粒状分布在
0?

基体中"并在随后的拉拔变形过程中

原位生成第二相纤维组织)

%

*

#

,Y

$

7S

$

0M

$

2

R

等第二相

元素在
0?

基体中具有较低的固溶度"可较低限度地降

低固溶元素对电阻率的影响#因此原位形变铜基复合

材料在具有良好电导率的同时"又具有超高的强度#与

其他合金系相比"

0?=7S

系合金兼具良好的加工性能和

抗腐蚀性"

7S

元素还具有很好的成本优势"从而得到研

究者的广泛关注#

(/8W!/(/,\H

等)

;

*制备的
0?=

%&7S

合金的抗拉强度达到
'&F&

#

'%>&@.N

"电导率

为
;&$'E

#
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G1-/3310
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*制备的
0?=

'>7S

合金的抗拉强度为
'&&& @.N

"电导率为
%F$&

@-
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凝固组织调控是制备高品质
0?=7S

复合材料的关

键环节"铸锭组织的均匀性和枝晶形貌都会显著影响形

变后
7S

纤维的均一性$尺寸和纤维间距的演变过程"

进而影响电子散射和强度#目前
0?=7S

合金铸锭主要

采用粉末冶金$传统模铸等方法制备"工艺复杂"对粉末

的纯度要求较高"会引入空隙增加氧含量"限制了其工

业应用前景#而传统模铸方式制备的高
7S

含量
0?=7S

铸锭又通常伴随着严重的重力偏析"

7S

易富集团聚等

缺陷)

>

*

#因此"改善
0?=7S

合金的凝固工艺"获得发

达$细小的
7S

树枝晶组织"是制备高品质
0?=7S

合金

的关键技术)

E

"

C

*

#

本课题以
0?='&7S

合金为研究对象"采用电磁搅

拌技术制备
0?=7S

合金"研究了不同搅拌参数下
0?=

'&7S

合金铸锭组织的变化"进而探索提高
0?=7S

合金

综合性能的有效途径#

'
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试验方法

试验原材料为
49'

无氧铜$纯度为
FF$F!

&质量分

数'以上的工业纯铁"原料在使用前打磨掉表面的氧化

皮"并酸洗烘干#合金采用中频感应炉和高纯度的刚玉

坩埚进行熔炼"为减少空气对试样的污染"将原料和坩

埚密封在石英管中"铸锭尺寸为
!

>&DD_%&&DD

#

熔炼时采用双铂铑热电偶测量管壁的温度"当管壁温度

达到
0?='&7S

合金的熔点时"则认为管内合金液达到

了熔点"并具有一定的过热度"再加热
>D<A

后停止加

热#然后迅速将试样转移至电磁搅拌器中心位置"进行

不同搅拌参数下的自然冷却#采用的搅拌器为三相六

极旋转型电磁搅拌器#具体试验条件(试样
'

无电磁搅

拌"试样
%

为
EWJ

$

'>&2

"试样
;

为
EWJ

$

;&&2

#

采用标准金相制备方法对试样进行研磨$抛光"用

'%&D3

的
W

%

!i%&D3

的
W0*i>

R

的
7S0*

;

混合溶

液腐蚀"利用
HT

!

4=+&&

光学显微镜观察试样的显微

组织#采用直线截点法测量试样的晶粒度"精度为

e&$%>

级#采用微欧计测量导线的室温电阻)

B

*

#

选取试样
'

和试样
%

拉拔成线材"将直径为
>&

DD

的合金铸锭车削至
!

+>DD

&即
5

&

'#随后将经过

多道次锻造成
!

'&DD

的试棒用平锉和砂纸打磨掉毛

刺等缺陷#然后"用盘丝机将试样拉拔成不同直径的线

材"在拉拔过程中不经过中间热处理#材料的变形量用

)

b*A

&

5

&

!

5

L

'表示"其中
5

L

为加工过程中的截面积#

然后对拉拔后的线材进行力学性能测试"对于直径

大于
;DD

的试样"加工标准拉伸试样"拉伸时采用
'&

DD

的引伸计#对于直径小于
;DD

的线材截取长度

大于
'&&DD

的试样"夹头间自由端的长度至少为
'&&

DD

"拉伸时使用
%>DD

的引伸计#

%

!

试验结果与讨论

I+H

!

电磁搅拌对晶粒度的影响

图
'

为不同电磁搅拌参数下
0?='&7S

合金的宏观

组织#对比可知"不同搅拌参数下的组织基本相同"都

为均匀分布在试样表面上的细小等轴晶"没有出现细晶

区
=

柱状晶区
=

等轴晶区的典型铸锭宏观组织#同时"施

!

N

#试样
'

!

Y

#试样
%

!

"

#试样
;

图
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0?='&7S

合金在不同电磁搅拌条件下的宏观形貌
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加电磁搅拌后试样的宏观晶粒尺寸得到显著的细化"并

随着搅拌电流的增加晶粒细化效果明显"无电磁搅拌

时"合金的晶粒度
-b'&$++

"在
'>&2

和
;&&2

电磁搅

拌后的晶粒度
-

分别为
''$'+

和
''$+>

"与图
'

结果一

致#综上所述"由于未施加电磁搅拌时
7S

元素对
0?

合金有较好的细晶作用)

F

*

"电磁搅拌可进一步细化高成

分的
0?=7S

合金"并且随着搅拌电流的增加"宏观晶粒

尺寸进一步细化"提高了铸锭品质)

'&

*

#

I+I

!

电磁搅拌对第二相
Y7

枝晶的影响

图
%

为
0?='&7S

合金在不同电磁搅拌条件下的显

微组织#由图
%N

可知"无电磁搅拌时"合金中第二相

7S

树枝晶的一次枝晶臂较为发达"同时在
0?

基体中出

现了呈球团状的
7S

富集相#通过
0?=7S

相图可知)

''

*

"

由于
0?

和
7S

熔点较大的差距相图中出现一个跨度很

大$且平缓的液相线"在液相线温度下存在一个亚稳液

态组元不混溶温度区域"属于亚稳态难混溶合金#在较

快的冷却条件下"

0?=7S

合金会进入该不混溶区间"并

发生液
=

液分离"即生成富
0?

液相&

#

'

'和富
7S

液相

&

#

%

'#图
%N

中的球状的
7S

富集相就是在较快冷却条

件下
#

%

液相凝固后的组织#球状的
7S

富集相对
0?=

7S

复合材料的
7S

纤维形成是抑制作用"因其形貌特征

在随后的拉拔变形过程中不会发生原位变形生成纤维

状组织"所以必须采用控制手段避免球状
7S

富集相的

存在)

''

*

#

!

N

#试样
'

!

Y

#试样
%

!

"

#试样
;

图
%

!

0?='&7S

合金在不同电磁搅拌条件下的显微组织对比

7<

R

$%

!

4KSD<"M)O#M?"#?MS)L0?='&7SN**)

V

X<#K)MX<#K)?#/@-

!!

由图
%"

可以看出"试样
;

球状的
7S

富集相基本消

失#这是因为在电磁搅拌作用下的旋转运动使芯部温

度剧烈下降"而凝固前沿的温度升高"起到了,削峰填

谷-的作用"在铸锭的截面上温度分布也更加均匀"从而

有效降低了凝固前沿的温度梯度"使凝固速度减慢)

'%

*

#

在较低的过冷度条件下熔液在进入亚稳液态组元不混

溶温度区域之前"第二相
7S

逐渐长大形成树枝晶"从

而凝固组织中避免了球状的
7S

富集相的生成#此外"

随着搅拌电流和搅拌强度增加"第二相
7S

树枝晶越不

发达"在
;&&2

电流强度下
7S

枝晶组织变得更加破碎

细小#这是由于在电磁搅拌产生的强制对流作用下"初

生
7S

枝晶在生长过程中被碎断"这些碎断的
7S

枝晶

游离到熔体中"形成细小的
7S

颗粒相或者不发达的枝

晶相"同时细小的
7S

枝晶组织又成为
0?

晶粒的形核

质点"起到了细化晶粒的作用&见图
'

'#

I+J

!

电磁搅拌对
Y7

元素宏观偏析的影响

图
;

为不同条件下
0?='&7S

合金中的
7S

含量分析

和取样位置示意图#其中
'

号采样点接近铸锭表面位

置$

+

号采样点在铸锭芯部#比较可知"在无电磁搅拌

和
'>&2

电磁搅拌的条件下"边部到芯部的成分分布较

为均匀"未出现宏观偏析#在
;&&2

下"

7S

含量从边部

到芯部逐渐降低"边部和芯部成分偏析明显#这是因为

搅拌电流为
;&&2

时产生的电磁力过大"导致金属熔液

剧烈旋转运动"并使
7S

析出相在离心力的作用下向边

缘偏析#此外"

;

个试样的
7S

含量都明显小于
'&!

"这

是因为在熔融状态下
7S

的密度小于
0?

的密度"高成

分
0?=7S

合金熔炼时的初生
7S

相漂浮到上部"产生密

度偏析)

';

*

#

!

N

#

7S

含量 !

Y

#取样位置

图
;

!

不同条件下
0?='&7S

合金不同位置的
7S

含量

和取样位置示意图
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!

电磁搅拌对拉拔后综合性能的影响

图
+

为无电磁搅拌和
'>&2

$

EWJ

条件下制备的

0?='&7S

合金经拉拔变形后的电导率和抗拉强度#对

于导电性能"在铸态和各形变量下电磁搅拌对
0?='&7S
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特种铸造及有色合金
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卷第
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合金的影响较弱"两者没有显著的差别#同时"随着变

形量的增加合金的电导率逐渐降低"从铸态下的

%'$+E

#

%%$&+ @-

!

D

降低到在
)

bE$%

时的约
'E$%+

@-

!

D

#对于抗拉强度"首先随着变形量的增加"合金

的强度也随之增加%其次"对比可知"在各变形量下电磁

搅拌制备的
0?='&7S

合金在抗拉强度上明显高于无电

磁搅拌制备的试样"在
)

bE$%

时合金抗拉强度从
E%>

@.N

提升至
EC>@.N

#

图
+

!

不同电磁搅拌条件下制备的
0?='&7S

合金在

不同形变量时的电导率和抗拉强度
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大量研究表明"高
7S

含量的
0?=7S

合金变形后"

7S

枝晶演变为沿拉拔方向分布的
7S

纤维)

'+

"

'>

*

"此类

0?

合金也被称为
0?=7S

原位复合材料"其抗拉强度可

以近似的用
WN**=.S#"K

关系来表示(

$%$

&

G

H=

(

'

!

%

式中"

=

为纤维的平均间距#根据显微组织的遗传性"

在相同的变形制度下"

7S

纤维的间距与原始铸锭的
7S

枝晶间距和尺寸密切相关)

'+

"

'>

*

#由图
%

可知"在电磁

搅拌作用下"第二相
7S

未形成发达的树枝晶"较未施

加电磁搅拌的试样"

7S

枝晶更为密集细小"因此其在拉

拔变形后会原位形成间距更密$且细小的
7S

纤维"对

合金起到了更好的强化作用#

;

!

结
!

论

&

'

'

7S

元素对
0?

合金有较好的细晶作用"电磁搅

拌可进一步细化高
7S

含量
0?=7S

合金的晶粒%电磁搅

拌可以降低
0?=7S

合金冷却的过冷度"使合金在进入

亚稳液态组元不混溶温度区域前形成
7S

树枝晶相"有

效避免了球状
7S

相的生成#

&

%

'在
;&&2

的搅拌作用下"对
7S

枝晶相有较强烈

的破碎作用"并造成先凝固的
7S

相向铸锭边部的移

动"造成显著的宏观偏析#

&

;

'电磁搅拌对
0?=7S

合金铸态和形变后的电导

率没有显著的影响"但由于电磁搅拌对铸态
7S

枝晶的

破碎细化作用"导致在后续拉拔过程中"

0?=7S

合金的

力学性能显著提高#

参
!

考
!

文
!

献

)

'

*

!

王碧文
$

引线框架铜合金新材料研制现状及发展)

\

*

$

世界有色金

属"

%&'%

&

B

'(

>B=>F$

)

%

*

!

葛继平"姚再起
$

高强度高导电的形变
0?=7S

原位复合材料)

\

*

$

中

国有色金属学报"

%&&+

"

'+

&

+

'(

>EB=>C;$

)

;

*

!

(/8W!/(/,\H

"

0W9@G3/:3-

"

322G-70

"

S#N*$@SNO=

?MSDSA#)LL<*NDSA#O

P

N"<A

R

<AQSL)MDN#<)A

P

M)"SOOSQ0?=,YN**)

V

O

)

\

*

$2"#N@S#N**?M

R

<"NS#@N#SM<N*<N

"

'FF'

"

;F

&

''

'(

%B%>=%B;+$

)

+

*

!

G1-/3310

"

@!881-H5$@<"M)O#M?"#?MSNAQO#MSA

R

#K)L0?=7S

<AO<#?")D

P

)O<#SONL#SMUSM

V

K<

R

KQMNX<A

R

O#MN<AO

)

\

*

$2"#N@N#SM<N=

*<N

"

'FFE

"

++

(

+F;=>&+$

)

>

*

!

左小伟"范正洁"屈磊"等
$

均匀化处理对
0?=%&7S

复合材料组织与

性能的影响)

\

*

$

功能材料"

%&'E

"

+C

&

+

'(

+'+;=+'+E$

)

E

*

!

屈磊"王恩刚"左小伟"等
$

原位形变
0?='+$>7S

复合材料的组织和

性能研究&

(

'+++组织演变)

\

*

$

东北大学学报&自然科学版'"

%&'&

"

;'

&

F

'(

'%>+='%>C$

)

C

*

!

邓安元"柳世铭"王恩刚"等
$

电磁搅拌对
0?=E7S

复合材料凝固组织

的影响)

\

*

$

东北大学学报&自然科学版'"

%&''

&

'&

'(

'+;>='+;F$

)

B

*

!

张玉伟"康慧君"张邵建"等"原位自生
7S

;

2*

增强
0?

基复合材料

的组织和性能)

\

*

$

特种铸造及有色合金"

%&'F

"

;F

&

C

'(

CCE=CB&$

)

F

*

!

.240W/44\2

"

2GG2-0W12,5\$5MN<AMSL<ASDSA#)L")

PP

SM

Y

V

#KSNQQ<#<)A)L<M)ANAQY

V

S*S"#M)DN

R

AS#<"O#<MM<A

R

)

\

*

$@S#N**?M=

R

<"N*4MNAON"#<)AO

"

'FB>

"

G'E

&

;

'(

>&>=>''$

)

'&

*

!

谢敏"王梅丰"戴晓琴"等
$

综论偏晶合金的制备技术(外场下凝固$

快速凝固及激光技术)

\

*

$

材料导报"

%&'F

"

;;

&

;

'(

+F&=+FF$

)

''

*

!

廖若望"肖来荣"刘轩溱"等
$0?=dA=2*=7S

合金的组织与性能)

\

*

$

热加工工艺"

%&'F

&

'E

'(

C>=CF$

)

'%

*

!

邹晋"谢仕芳"周?"等
$

交变磁场下
0?=7S

复合材料的凝固组织与

性能)

\

*

$

材料热处理学报"

%&'E

"

;C

&

%

'(

E=''$

)

';

*

!

李贵茂"柳艳"刘常万"等
$

电磁搅拌参数对
0?=E2

R

合金凝固组织

及性能的影响)

\

*

$

铸造技术"

%&'F

&

%

'(

'E>='EF$

)

'+

*

!

5!:-

"

-.14d15 T 2$-#MSA

R

#K<AQSL)MDN#<)A=

P

M)"SOOSQ0?=

%&!7S")D

P

)O<#SO

)

\

*

$\)?MAN*)L@N#SM<N*O-"<SA"S

"

'FF'

"

%E

(

'E;='C'$

)

'>

*

!

T9dT

"

@/,53$1AL*?SA"SO)LQ<LLSMSA#

P

M<)MKSN##MSN#DSA#O

)A#KSD<"M)O#M?"#?MN*NAQ DS"KNA<"N*

P

M)

P

SM#<SO)L0?=7SL<*N=

DSA#NM

V

")D

P

)O<#SO

)

\

*

$\)?MAN*)L2**)

V

ONAQ0)D

P

)?AQO

"

%&''

"

>&F

(

BF'C=BF%'$

"编辑!刘晨辉#

((((((((((((((((((((((

(
(

(
(

(
(

(
(

(

(((((((((((((((((((((((
(

(
(

(
(

(
(

(

)

))

)

欢迎使用在线稿件处理系统

投稿)查稿)审稿

敬请登录
XXX$O

P

S"<N*="NO#$")D

RJIH

电磁搅拌对
0?=7S

合金铸锭凝固组织和性能的影响
!

董彦非
!

等


