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脉冲磁场对石墨型铸造 犕犵犢犆狌犣狉犛狉合金凝固组织和

力学性能的影响
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摘　要　利用ＯＭ、ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、拉伸试验机等手段，研究了不同的脉冲磁场参数对石墨型铸造长周期结构增强 ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ

合金凝固组织和力学性能的影响。结果表明，脉冲磁场可改善石墨型铸造 ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金的组织和力学性能；当单次脉冲能量

在０～５７．６Ｊ范围内或脉冲周期在０．１～１ｓ范围内时，随着单次脉冲能量的增加或脉冲周期的减小，合金晶粒尺寸逐渐减小，第二相体

积分数逐渐增加，室温和高温力学性能逐渐提高；当单次脉冲能量为５７．６Ｊ，脉冲周期为０．１ｓ时，与未处理合金相比，合金晶粒尺寸减

小了３９％，第二相体积分数增加了２３０％，室温抗拉强度、伸长率分别提高了２３％、４７％，高温抗拉强度、伸长率分别提高了２９％、

９９％。
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　　镁合金因具有比强度高、电磁屏蔽性强、抗震效果

好及密度小等特点，被广泛应用到交通、军事、航空等领

域［１，２］。相比其他第二相，长周期有序堆垛结构（ＬＰ

ＳＯ）具有高硬度、良好的热稳定性、高弹性模量等特

点［３］，常被作为增强相，但传统铸造工艺导致含有ＬＰ

ＳＯ的镁合金晶粒尺寸较为粗大，限制了其应用范围，

所以细化具有ＬＰＳＯ镁合金的组织，改善其性能，得到

研究者重视。

细化镁合金晶粒有机械搅拌法、熔体过热法、电磁

场处理等物理方法［４］和氯化铁法、加碳变质法、合金化

等化学方法［５］。脉冲磁场处理具有瞬时高能、参数易控

制、对合金本身无污染、操作简单、细化效果好等特
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点［６］。近年来，在镁合金凝固过程中施加脉冲磁场，可

有效细化合金组织，改善其力学性能。杨院生等［７］发

现，脉冲磁场对 ＡＺ３１、ＡＺ９１Ｄ、ＡＭ６０、ＡＳ３１、ＡＺ８０和

ＭｇＧｄＹＺｒ镁合金细化效果显著；施加脉冲磁场后，

初生αＭｇ形态由粗大的枝晶变为细小蔷薇状晶体，且

溶质偏析大幅度降低。周维等［８］发现，在０～３００Ｖ范

围内，随着脉冲电压增加，Ｍｇ９３Ｚｎ６Ｙ１合金晶粒尺寸逐

渐减小，平均宽度由２６μｍ细化至１０μｍ，其抗拉强度

和伸长率也由１０２．０ＭＰａ和１．０％提升至１７２．１ＭＰａ

和１．６％。李鹏等
［９］发现，当脉冲电压在０～３００Ｖ或脉

冲频率在０～５Ｈｚ范围内，随着脉冲电压或脉冲频率提

高，ＭｇＹＺｎＣａ合金晶粒逐渐细化，其晶粒尺寸最多

减小了８２％。张磊等
［６］发现，在０～３００Ｖ范围内，随

着脉冲电压增加，Ｍｇ０．６Ｃｕ合金平均晶粒尺寸由５２０

μｍ细化至１９０μｍ，合金的屈服强度、抗拉强度和伸长

率分别提高了４９％、４６％和１１４％。除此之外，脉冲磁

场对Ａｌ、Ｚｎ、Ｃｕ等合金及高温合金组织细化效果同样

显著［１０～１４］。

近年来，大量试验表明，脉冲磁场细化粗晶镁合金

凝固组织效果显著，但对具有ＬＰＳＯ增强结构的细晶

镁合金的组织及高温性能影响的研究较少。为此，本课

题研究了脉冲磁场对具有ＬＰＳＯ增强结构的石墨型铸

造 ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金凝固组织及室温和高温力学性

能的影响，希望为该合金性能的进一步改善提供参考。

１　试验材料与方法

试验采用高纯 Ｍｇ锭（＞９９．９％，质量分数），Ｍｇ

３０Ｙ、Ｍｇ３０Ｃｕ、Ｍｇ３０Ｚｒ和 Ｍｇ２５Ｓｒ中间合金制备成

Ｍｇ６．８４Ｙ２．４６Ｃｕ０．６Ｚｒ０．０５Ｓｒ镁合金。采用自制脉

冲磁场设备对熔体进行处理，该设备主要由脉冲电源、

磁场线圈等装置组成，设备示意图见图１。

图１　自制脉冲磁场装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｍａｄｅｐｕｌｓｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｖｉｃｅ

１．脉冲电源　２．石墨铸型　３．金属熔体　４．磁场线圈　５．耐火砖底座

　　采用坩埚电阻炉对材料进行熔炼，待纯 Ｍｇ熔体温

度达到７５０℃后加入 Ｍｇ３０Ｙ、Ｍｇ３０Ｃｕ中间合金，充

分熔化后加入 Ｍｇ３０Ｚｒ中间合金并保温１０ｍｉｎ，最后

加入 Ｍｇ２５Ｓｒ中间合金。待熔体温度降到７２０℃时浇

入预热至６００℃的石墨型中，随后启动脉冲磁场，直至

合金完全凝固，试验参数见表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 单次脉冲能量／Ｊ 脉冲周期／ｓ

１ ０ ０

２ ６．４ ０．１

３ ２５．６ ０．１

４ ５７．６ ０．１

５ ５７．６ １．０

６ ５７．６ ０．４

７ ５７．６ ０．２

　　距铸锭底部２０ｍｍ处截取试样进行打磨、抛光、腐

蚀。腐蚀液采用体积分数为２％的硝酸乙醇溶液。利

用ＸＪＰ６Ａ 型金相显微镜观察试样初生相并通过Ｓ

Ｖｉｅｗｅｒ软件采用截线法对晶粒尺寸进行测量；利用

ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０型场发射扫描电镜对试样第二相

形貌、元素组成进行分析，并通过ＩｍａｇｅＰｒｏ软件计算

第二相体积分数；利用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＡ２５型Ｘ射线衍

射仪对合金物相组成进行分析；利用 ＷＤＷ２００Ｄ型万

能试验机进行室温和高温（２００℃）拉伸性能测试。按

照ＧＢ／Ｔ６３９７８６制备拉伸试样，其尺寸见图２和图３。

利用Ｑｕａｎｔａ２００型电镜对断口形貌进行观察。

图２　室温拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｚｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　高温拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｚｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　试验结果与分析

２．１　脉冲磁场对合金凝固组织的影响

图４为未处理和脉冲磁场处理条件下石墨型铸造

ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金典型的初生相和第二相形貌，对应

试样分别为１号试样和４号试样。可以看出，未处理

时，合金的初生相呈蔷薇状，尺寸较大，其第二相呈半连
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续较窄条纹状，分布不均匀，偏聚现象明显，见图４ａ和

图４ｃ；脉冲磁场处理后，合金的初生相仍呈蔷薇状，但

尺寸明显变小，条纹状第二相变宽，分布变得更加连续、

均匀，体积分数增加，见图４ｂ和图４ｄ。

（ａ）未处理，初生相 （ｂ）磁场处理，初生相 （ｃ）未处理，第二相 （ｄ）磁场处理，第二相

图４　ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金典型的凝固组织

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇＹＣｕＺｒＳｒａｌｌｏｙ

　　图５为脉冲磁场处理前后合金的Ｘ射线衍射图，

对应试样分别为１号试样和４号试样。可以看出，合金

图５　ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．５　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＭｇＹＣｕＺｒＳｒａｌｌｏｙ

在脉冲磁场作用下，并未产生新的第二相，主要由αＭｇ

基体、Ｍｇ１２Ｙ１Ｃｕ１相和少量的ＣｕＺｒ２、Ｍｇ１７Ｓｒ２相组成。

　　图６为经过脉冲磁场处理合金（４号试样）铸态组

织的ＥＤＳ微区成分分析面及扫描图。对图６ａ中谱图

１、２两处进行ＥＤＳ点元素分析，结果见表２，可见灰色

衬度相的谱图１主要是由 Ｍｇ元素组成，即为基体

αＭｇ；浅白色衬度相的谱图２中的 Ｍｇ、Ｙ、Ｃｕ元素的

摩尔比接近１２∶１∶１，结合Ｘ射线衍射图可知，浅白色

衬度相为具有ＬＰＳＯ结构的 Ｍｇ１２Ｙ１Ｃｕ１相。由图６ｂ～

图６ｆ可以看出，Ｍｇ主要分布在基体中，晶界处含量降

低；Ｙ、Ｃｕ主要分布在晶界处；Ｚｒ主要分布在晶粒内部，

Ｓｒ主要分布在晶界处且含量极低。

（ａ）ＥＤＳ分析区域图 （ｂ）Ｍｇ元素面分布 （ｃ）Ｙ元素面分布 （ｄ）Ｃｕ元素面分布 （ｅ）Ｚｒ元素面分布 （ｆ）Ｓｒ元素面分布

图６　ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金第二相的ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｉｎＭｇＹＣｕＺｒＳｒａｌｌｏｙ

表２　谱图１、２的元素含量
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谱图
狓Ｂ

Ｍｇ Ｙ Ｃｕ

１ １００ － －

２ ８６．０７ ７．０８ ６．８５

　　图７和图８分别为单次脉冲能量和脉冲周期对合

金晶粒尺寸、第二相体积分数的影响。从图７可以看

出，在０～５７．６Ｊ范围内，随着单次脉冲能量增加，合金

晶粒尺寸逐渐减小，第二相体积分数逐渐增大。从图８

可以看出，在０．１～１ｓ范围内，随着脉冲周期增大，合金

晶粒尺寸逐渐增大，第二相体积分数逐渐减小。当单次

脉冲能量为５７．６Ｊ，脉冲周期为０．１ｓ时，与未处理的合

金相比，合金晶粒尺寸减小了３９％，第二相体积分数提

高了２３０％。

　　Ｓｒ在 Ｍｇ基体合金中的固溶度为０．０３％，多余的

Ｓｒ被排挤到固／液界面前沿，阻碍αＭｇ相的生长，从而

起到细化作用［１５］。Ｚｒ在镁合金熔体中作为异质形核核

心，可提高形核率，使合金的初生相得到细化［１６］。脉冲

磁场对熔体可产生电磁力、电磁振荡、焦耳热等多种作

用［１７］，通过影响晶粒的生长过程和形核率两个方面达

到细化合金组织的目的。

经过Ｚｒ、Ｓｒ细化后的石墨型 ＭｇＹＣｕ合金初生晶

粒较小，枝晶也不发达，晶粒呈蔷薇状，脉冲磁场产生的

电磁力很难将初生枝晶和次生枝晶臂折断及破碎，因此
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图７　单次脉冲能量对合金晶粒 图８　脉冲周期对合金晶粒尺

尺寸和第二相体积分数的影响 寸和第二相体积分数的影响
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脉冲磁场对 ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金晶体生长过程影响较

小，主要通过提高合金形核率来细化其合金凝固组织。

脉冲磁场提高该合金形核率主要有３个方面：第一，在

脉冲磁场作用下，电磁振荡和电磁力引起的电磁搅拌使

型壁处异质形核振落，并使其散落在熔体内部，提高了

形核率；第二，电磁力引起的对流使液相温度梯度的斜

率降低，增大了合金过冷度，提高了形核率［１８］；第三，脉

冲磁场产生的焦耳热使形核过程持续进行，提高了形核

率［１９，２０］。因此，随着单次脉冲能量增加，电磁搅拌作

用、焦耳热效应及过冷度均有所增强，使得形核率逐渐

提高，合金晶粒逐渐细化。随着脉冲周期降低，单位时

间内脉冲磁场对熔体作用次数逐渐增加，一方面脉冲磁

场引起的电磁搅拌作用逐渐增强，使铸型型壁处晶核脱

落速率逐渐提高，另一方面合金熔体内部散热速度加

快，使其冷却速度逐渐增加，导致合金过冷度增加，提高

了形核率，使得晶粒逐渐细化。

ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金的第二相受脉冲磁场和合金

晶粒尺寸的共同影响。未处理合金中溶质原子 Ｙ和

Ｃｕ扩散较慢，向晶界处偏聚的能力较差，从而导致第二

相体积分数较小，分布不连续，同时合金晶粒比较粗大，

第二相分布的均匀性也比较差。在脉冲磁场作用下，一

方面脉冲磁场产生的电磁力可以加快溶质原子Ｙ和

Ｃｕ的流动，提高了液相原子向固相扩散的能力，促进溶

质原子向晶界处的偏聚，使第二相体积分数增加，分布

也变得更加连续；另一方面，合金的第二相主要分布在

αＭｇ基体的晶界处，因此均匀、细小的等轴晶或蔷薇

状晶粒有利于改善第二相的形态和分布；晶粒尺寸越

小，分布在晶界处的第二相就越均匀。因此，随着单次

脉冲能量的增加或脉冲周期的减小，溶质原子向晶界处

扩散的能力逐渐增强，合金晶粒尺寸逐渐减小，进而使

第二相体积分数逐渐增大且分布变得更连续、均匀。

２．２　脉冲磁场对合金力学性能的影响

图９和图１０分别为单次脉冲能量和脉冲周期对合

金室温和高温（２００℃）抗拉强度、伸长率的影响。可以

看出，在０～５７．６Ｊ范围内，随着单次脉冲能量提高，合

金室温抗拉强度、伸长率和高温抗拉强度逐渐提高，高

温伸长率先下降后上升，但总体呈上升趋势；在０．１～１

ｓ范围内，随着脉冲周期降低，合金室温和高温抗拉强

度、伸长率逐渐提高；当单次脉冲能量为５７．６Ｊ，脉冲周

期为０．１ｓ时，与未处理的合金相比，合金室温抗拉强

度、伸长率分别提高了２３％、４７％，合金高温抗拉强度、

伸长率分别提高了２９％、９９％。

图９　不同单次脉冲能量下 图１０　不同脉冲周期下合

合金室温和高温力学性能 金室温和高温力学性能
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　　图１１为脉冲磁场处理前后，合金室温和高温（２００

℃）拉伸断口的ＳＥＭ形貌。分别对应１号试样和４号

（ａ）室温，１号 （ｂ）室温，４号 （ｃ）高温，１号 （ｄ）高温，４号

图１１　脉冲磁场处理前后合金室温和高温拉伸断口的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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试样。可以看出，室温下，未处理的合金断口处存在较

多的解理台阶和解理面，撕裂棱较少，属于解理断裂；经

脉冲磁场处理后，合金断口处解理台阶和解理面减少，

撕裂棱增多，属于准解理断裂。高温下，未处理的合金

断口处存在较大的解理面和解理台阶，撕裂棱较多，属

于解理断裂；经脉冲磁场处理后，解理面和解理台阶减

少，断口处撕裂棱增多且呈各向异性，出现大量韧窝且

韧窝底部有小韧窝，属于韧性断裂。

　　ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金室温与高温力学主要受其晶

粒尺寸和第二相体积分数及分布情况的影响。晶粒尺

寸越小，第二相体积分数越多且其连续性、均匀性越好，

合金力学性能越高。这是因为：一方面，合金平均晶粒

尺寸越小，合金强度越高；另一方面，ＬＰＳＯ因其界面能

较低而具有良好的稳定性［３］，分布在晶界处的ＬＰＳＯ

能够有效地阻碍位错滑移的进行，起到一定的钉扎作

用，使晶界移动受阻，晶界处的ＬＰＳＯ体积分数越大，

连续性、均匀性越好，钉扎作用越强，合金强度越高；同

时，ＬＰＳＯ相也具有良好的塑性，分布在晶界处的ＬＰ

ＳＯ连续性、均匀性越好，合金塑性也越高。因此在室

温下，随着单次脉冲能量的增加或脉冲周期的减小，合

金晶粒尺寸逐渐减小，具有ＬＰＳＯ结构的 Ｍｇ１２Ｙ１Ｃｕ１

相体积分数逐渐增大，连续性与均匀性逐渐改善，合金

室温抗拉强度和伸长率逐渐提高。在高温（２００℃）下，

合金的晶界强化作用减弱，第二相强化作用增强。在

０～２５．６Ｊ范围内，随着单次脉冲能量提高，合金晶粒逐

渐细化，第二相的体积分数逐渐增加，但由于第二相体

积分数较低，不能形成连续的网络状，只是分布均匀性

得到了改善，导致合金的高温抗拉强度提高，而高温伸

长率有所降低；在２５．６～５７．６Ｊ范围内，随着单次脉冲

能量的进一步提高，合金晶粒进一步细化，第二相体积

分数进一步增加，可以形成连续的网络状，同时第二相

分布均匀性进一步改善，导致合金的高温抗拉强度和伸

长率均进一步提高。当脉冲周期在０．１～１ｓ范围内，由

于单次脉冲能量为５７．６Ｊ，合金第二相体积分数均比较

高，可以形成连续的网络状，因此随着脉冲周期减小，合

金晶粒尺寸逐渐减小，第二相的连续性和均匀性逐渐改

善，合金的高温抗拉强度和伸长率均逐渐提高。

３　结　论

（１）脉冲磁场可有效改善石墨型铸造 ＭｇＹＣｕＺｒ

Ｓｒ合金的凝固组织和力学性能，使初生相尺寸减小，第

二相体积分数增加且分布更加连续、均匀，合金室温、高

温力学性能提高。

（２）当单次脉冲能量在０～５７．６Ｊ或脉冲频率在

０．１～１ｓ范围内，随着单次脉冲能量的增加或脉冲周期

的减小，ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金平均晶粒尺寸逐渐减小，

第二相体积分数逐渐增加；当单次脉冲能量为５７．６Ｊ，

脉冲周期为０．１ｓ时，与未处理的合金相比，合金晶粒尺

寸减小了３９％，第二相体积分数提高了２３０％。

（３）ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合金力学性能主要受其晶粒尺

寸和具有ＬＰＳＯ 结构的 Ｍｇ１２Ｙ１Ｃｕ１相体积分数的影

响。随着单次脉冲能量的增加或脉冲周期的减小，合金

室温和高温抗拉强度、伸长率逐渐提高；当单次脉冲能

量为５７．６Ｊ，脉冲周期为０．１ｓ时，与未处理的合金相

比，合金室温抗拉强度、伸长率分别提高了２３％、４７％，

高温抗拉强度、伸长率分别提高了２９％、９９％。
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摘　要　对均匀化态含 Ｍｎ／Ｃｒ弥散强化６ＸＸＸ铝合金（ＷＱ合金）在不同变形温度和应变速率下进行轴向热压缩试验。应用双曲正

弦本构方程求得合金材料参数和激活能；基于动态材料模型获得变形合金热加工图；根据热加工图确定安全加工窗口，优化变形参

数；ＷＱ合金安全加工区域动态软化机制主要为动态回复，亚晶旋转和（亚）晶界迁移受阻于α弥散相；加工失稳区微观组织存在裂纹，

主要与微孔形成和第二相开裂、脱相有关。

关键词　６ＸＸＸ铝合金；热变形；本构分析；热加工图；α弥散相
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　　６ＸＸＸ铝合金（ＡｌＭｇＳｉＣｕ合金）因其高比强度、

良好的成形性能和抗腐蚀能力，广泛应用于制造汽车零

部件，包括车身、座椅及底板等［１］。６ＸＸＸ合金中加入

过渡族元素如 Ｍｎ和 Ｃｒ，适当热处理，以形成αＡｌ

（Ｍｎ，Ｃｒ）Ｓｉ弥散相，可以显著提高其室温和高温性

能［２］。锻造铝合金在均匀化热处理后一般需要热变形，
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