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摘　要　研究了常规铸轧过程中施加２０、５０和１５０Ｈｚ频率，电流强度为４００Ａ的脉冲电流对Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ合金铸轧板的组织及

力学性能的影响。结果表明，经２０Ｈｚ的脉冲电流处理后，ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金铸轧板偏析情况大为改善，微观组织显著细化；１５０Ｈｚ

脉冲电流对铸轧板的组织影响不大；铝合金中τ相广泛分布，呈网状或岛状；同时，经２０Ｈｚ脉冲电流处理的铸轧板抗拉强度可达３２０

ＭＰａ，是常规铸轧板强度的１．３倍；样品具有脆性断裂特征，脉冲处理后韧性有所提高。
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　　７ｘｘｘ系铝合金具有密度小、强度高、韧性好、耐腐

蚀性好等特点，在航空航天及民用汽车轻量化领域得到

广泛应用［１，２］。然而，根据沉淀强化原则，较高的合金

强度则需要提高合金元素的含量，这导致传统铸造热

连轧板枝晶组织粗大且不可避免产生偏析缺陷。传统

铸轧过程，熔体直接与铸轧双辊直接接触而带来的高冷

却速率虽然能够获得较细小的枝晶组织，但板坯极易产

生严重的中心偏析甚至组织分层等缺陷，极大影响合金

的生产和大规模应用。

近十年来，电磁技术在我国得到迅速发展［３］。

ＤＯＮＧＪ等
［４］、ＺＵＯＹ等

［５］对比研究了低频电磁铸造

（ＬＦＥＶＣ）与传统直冷铸造 ＡｌＺｎＭｇＣｕＺｒ的凝固组

织，认为降低电磁频率或增加电磁强度以控制熔体电磁

过冷，促使晶体球状从而细化凝固组织。ＬＩＡＯＸＬ

等［６，７］深入研究了中频脉冲电流对纯Ａｌ和ＡｌＣｕ系合

金凝固组织的细化作用，并在此基础上提出“脉冲磁致

振荡凝固细晶技术”。李元东等［８］在研究镁合金的电脉

冲轧制中，发现脉冲电流热效应可以明显降低轧件再结

晶温度，从而有效减少中间退火次数，提高生产率；龚海

军［９］建立了连铸过程中适用于纯液／固相合金的电磁凝

固耦合的数学模型，并在 ＴｉＡｌ和 ＡｌＣｕＳｉ共晶合金

的试验中得到验证。众多研究表明，电磁热搅拌可有效

促进凝固过程中溶质的扩散并有利于提高熔体温度和

溶质迁移率，进而均匀化组织，提高合金的力学性能。

０４３



然而，电磁搅拌效应对７ｘｘｘ系铝合金快速凝固组织和

性能影响的研究报道较少。本课题对经不同脉宽的脉

冲电流处理的 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金铸轧板坯（５ｍｍ）完

全退火后的微观组织和力学性能等进行研究，以期为脉

冲电流处理ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金的凝固行为研究提供参

考。

１　试验过程

１．１　材料制备

试验用Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ合金的化学成分见表１。

制备过程是先将纯度约为９９．８５％的铝锭放置在ＲＪ２

２１８电阻炉中熔化，在８００℃时将纯铜块放入炉中，熔

化后，关闭电气系统，冷却至７５０℃；然后将铝箔覆盖的

镁剂压入熔池，同时将锌块加入炉内；完全熔化后，在

７００℃保温２ｈ；扒渣除气后，降至６８０℃浇注。

表１　犃犾６犣狀３犕犵２犆狌合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犾犣狀犕犵犆狌犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ａｌ

６．０ ３．２ ２．０ ０．５ ０．３ 余量

　　采用方波脉冲，频率分别为２０、５０和１５０Ｈｚ，脉冲

宽度分别为５、２和０．７ｍｓ，电流强度为３００Ａ。将脉冲

阳极深入流槽内，同时阴极端放置在轧辊另一侧，手动

控制与轧板表面接触。调整铸轧辊缝为５ｍｍ，然后气

喷枪预热氟硅酸钠保温喷嘴至４００℃，开通脉冲电源，

设置轧辊辊速为０．９ｍ／ｍｉｎ。浇注，经轧辊冷却成形并

经２０、５０、１５０Ｈｚ脉冲连续处理制备板坯，见图１。

图１　不同脉冲频率处理的铝合金铸轧板坯

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＡｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２ＣｕｓｔｒｉｐｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＴＲＣ

ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＥＰｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

１．２　试样分析

在板坯不同脉冲处理区域取样，经过研磨、抛光、蚀

刻，在体积分数为１％的 ＨＦ水溶液中腐蚀约２５ｓ，然

后用酒精冲洗。试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，将腐蚀

后的试样置于干燥箱中干燥。利用 ＭｇＯ水溶液进行

抛光，采用ＬｅｉｃａＤＭＩ５０００ｍ光学显微镜观察其微观形

貌。在１２．５％的 ＨＣｌＯ４＋８７．５％的ＣＨ３ＯＨ（甲醇）电

解液中施加５Ｖ电压持续约５ｓ，进行室温电解抛光，在

ＳＳＸ５５０扫描电镜上进行组织观察和成分分析。

　　对常规铸轧和脉冲电流处理铸轧的 Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ

２Ｃｕ铝合金板坯进行力学性能测试。不同条件下制备

的铸轧板带切成４片，加工成标准拉伸试样（见图２）。

经过完全退火（４００℃×１ｈ退火后，随炉冷却至２００

℃）取出空冷至室温（冷却速度低于３０℃／ｈ）。采用

ＡＧＸ１００ＫＮ型拉伸试验机进行室温拉伸试验，应变速

率为６×１０－４ｓ－１。

图２　Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ铝合金拉伸试样

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌＺｎＭｇＣｕ

ａｌｌｏｙｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　试验结果与讨论

２．１　犃犾６犣狀３犕犵２犆狌合金铸轧板坯的微观组织

不同频率脉冲调控的 Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ铝合金铸

轧板坯横截面中心部分微观组织见图３。可以看出，无

脉冲调控的常规铸轧条件下，αＡｌ基体由数量较多的

发达的枝晶组成，见图３ａ；随着凝固进行，潜热释放迅

速并在板坯横截面处形成严重的带状偏析；当施加２０、

５０Ｈｚ脉冲电流时，中心带状偏析消失，晶间沉淀相弥

散且尺寸细小，枝晶不明显，整个组织呈现细小等轴晶

化，见图３ｂ和图３ｃ；在１５０Ｈｚ电脉冲下，凝固组织中

发现多条偏析线，组织同时呈现粗大的枝晶和等轴晶，

且晶粒尺寸相差较大（见图３ｄ），可见经１５０Ｈｚ的脉冲

电流处理对晶粒细化的作用弱于低频脉冲。

　　在电脉冲条件下，固液界面前沿会产生Ｊｏｕｌｅ

ＴｈｏｍｓｏｎＰｅｌｔｉｅｒ热效应。一般来说，枝晶是沿着潜热

释放相反方向生长。假设界面传热稳定，满足下式［１０］：

犜犲Ｌ＝犜ｍ＋
λＬ犌Ｌ

狏犮ＬρＬ
１－ｅ

－狏犮ＬρＬ

λＬ
狕（ ）＋

犼
２

狏σＬ犮ＬρＬ

λＬ

狏犮ＬρＬ
１－ｅ

－狏犮ＬρＬ

λＬ
狕（ ）－狕［ ］ （１）

式中，λＬ为熔体的传热系数；犮Ｌ为液相的平均比热容，Ｊ／

（ｋｇ·Ｋ）；ρＬ为液相密度，ｋｇ／ｍ
３；狏 为枝晶生长速率，

ｍ／ｓ；犼为电流密度，Ａ／ｍ
２；狕为汤姆逊常数；犜ｍ为合金

熔点，℃；犌Ｌ为凝固温度梯度，℃／ｍ。

由式（１）可知：

犌
ｅ
Ｌ

犼
＝

２犼

狏σＬ犮ＬρＬ
ｅ－

狏犮ＬρＬ

λＬ
狕
－１（ ） （２）
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（ａ）０ （ｂ）２０Ｈｚ （ｃ）５０Ｈｚ （ｄ）１５０Ｈｚ

图３　不同脉冲频率处理的Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ铝合金铸轧板坯横截面中心微观组织

Ｆｉｇ．３　ＣｅｒｔｒａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２ＣｕｓｔｒｉｐｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓＥＰｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　在电流作用下，枝晶生长速率狏沿凝固方向不低

于０，因此ｅ－
狏犮ＬρＬ

λＬ
τ
－１＜０，即固液界面的温度梯度随电

流密度的增加而单调下降。糊状区枝晶生长过程温度

梯度示意图见图４，可见枝晶尖端熔融导致生长缓慢甚

至停止。同时，合金原子的横向扩散更为充分。

图４　枝晶生长中的电流密度和温度梯度示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｇｒｏｗｉｎｇｄｅｎｄｒｉｔｅｓ

　　当脉冲频率偏低时，产生的热量足以熔化枝晶尖

端，而枝晶根部由于电流产生的热量相对较小，因而枝

晶根部生长较为迅速，使整个晶体形态逐渐趋于等轴

晶。随着脉冲电流作用时间降低，凝固过程枝晶生长的

过冷度逐渐提高［１１］，溶质原子沿着凝固方向聚集，最终

形成带状偏析。

２．２　微观偏析及成分分析

图５为Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ铝合金铸轧板完全退火

后的微观形貌。可以看出，常规铸轧试样与１５０Ｈｚ脉

冲铸轧试样凝固形成的微偏析在后续退火工艺中残留

下来，并形成网状组织。而图５ｂ和图５ｃ中脉冲电流处

理试样中微观偏析弥散化，且呈较大尺寸斑、岛状形态，

可见较长的脉宽能够影响合金元素分布，且影响合金固

溶度。表２为各脉冲铸轧条件下合金偏析点成分分析。

　　由表２可知，在常规铸轧和２０Ｈｚ脉冲下，Ｍｇ摩

尔分数差异较大，从约２３％（无电流）降低至约１５．５％；

Ｚｎ摩尔分数也有类似的趋势。与Ｍｇ不同，Ｃｕ的摩尔

（ａ）０ （ｂ）２０Ｈｚ （ｃ）５０Ｈｚ （ｄ）１５０Ｈｚ

图５　不同脉冲频率Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ铝合金的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２ＣｕａｌｌｏｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓＥＰｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

分数在脉冲作用下提高。排除了αＡｌ基体的干扰，

Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ摩尔比约为４∶１∶２（无电流），在２０Ｈｚ脉

冲电流下 Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ摩尔比约为５∶４∶３，５０Ｈｚ脉冲

条件下的摩尔比为１∶１∶１，１５０Ｈｚ脉冲条件下的摩尔

比为２∶１∶１。可见，脉冲电流能够提高合金元素的固

溶度，改善凝固组织并强化铝基体。

２４３
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表２　图５中测试点的偏析点化学成分分析

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲犵狉犲犵犪狋犻狅狀

狆狅犻狀狋狊犻狀犉犻犵．５ ％

位置
Ｍｇ

狑Ｂ 狓Ｂ

Ａｌ

狑Ｂ 狓Ｂ

Ｃｕ

狑Ｂ 狓Ｂ

Ｚｎ

狑Ｂ 狓Ｂ

１ １６．９８ ２３．０５ ４８．６０ ５９．１５ １１．１４ ５．７８ ２３．２８１１．７５

２ １０．８５ １５．５４ ４８．３１ ６２．３５ ２３．４０ １２．８２ １７．４５ ９．２９

３ ９．４７ １４．１６ ４４．３９ ５９．７９ ２４．９３ １４．２６ ２１．２２１１．７９

４ １５．７３ ２２．４６ ４３．０４ ５５．３８ １７．６６ ９．６５ ２３．５７１２．５２

２．３　力学性能分析

图６为不同脉冲频率下 Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ铝合金

铸轧板坯沿铸轧方向的抗拉强度。可以看出，在２０Ｈｚ

脉冲电流下的合金板坯最大抗拉强度为３２０ＭＰａ，平均

为３１６ＭＰａ，相当于常规铸轧板坯试样强度的１．３倍。

随着脉冲频率增加，其板坯抗拉强度下降。在１５０Ｈｚ

时铸轧板的抗拉强度约为２６０ＭＰａ，与无脉冲处理的板

坯强度接近。

图６　不同脉冲电流下的Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ合金的抗拉强度

Ｆｉｇ．６　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｖａｒｉｅｄＥＰｔｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　图７为 Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ合金铸轧板坯的断口形

貌。可以看出，板坯断口为典型的脆性断裂特征。经过

脉冲处理后铸轧板坯断口局部存在撕裂棱和韧窝堆积，

形成准解理断裂面。在２０Ｈｚ脉冲条件下，韧窝较多，

表明板坯韧性增强，而在１５０Ｈｚ脉冲条件下的板坯具

有明显的撕裂棱。

（ａ）０Ｈｚ （ｂ）２０Ｈｚ （ｃ）５０Ｈｚ （ｄ）１５０Ｈｚ

图７　不同脉冲频率下ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金拉伸试样的断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｌＺｎＭｇＣｕａｌｌｏｙｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＥＰｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结　论

（１）２０Ｈｚ和５０Ｈｚ的脉冲电流能够抑制Ａｌ６Ｚｎ

３Ｍｇ２Ｃｕ合金枝晶的尖端生长，其凝固组织等轴化；同

时，能够使得带状偏析缺陷减轻甚至消失。在１５０Ｈｚ

脉冲电流处理后铸轧板坯的凝固组织内的晶体形态恢

复枝晶形貌，且偏析缺陷程度增强。在铸轧过程中，引

入低频脉冲电流有助于凝固组织细化和成分均匀化。

（２）２０Ｈｚ脉冲电流处理的Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ铝合

金板坯抗拉强度为３１６ＭＰａ；１５０Ｈｚ脉冲电流处理板

坯的抗拉强度和未处理时接近。对比之下，较低的脉冲

频率能够有效改善 Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ２Ｃｕ铝合金铸轧板坯

的力学性能。断口分析表明，脉冲电流处理的铸轧板坯

均呈现脆性断裂特征，脉冲频率降低，板坯的韧性增加。

（３）施加２０或５０Ｈｚ脉冲电流后，Ａｌ６Ｚｎ３Ｍｇ

２Ｃｕ铝合金板坯的网状微观偏析形态被破坏，形成不连

续的斑、岛状形态弥散分布，同时微观偏析尺寸减小。
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特种铸造及有色合金
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研究·合金性能

稀土微合金化对 犕犵９犔犻１犣狀合金组织性能的影响

王红亮１　谢圣中
１
　林建国

２

（１．湖南有色金属职业技术学院；２．湘潭大学材料科学与工程学院）
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后对其进行锻造和冷轧。采用ＯＭ、ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＴＥＭ对锻造态和冷轧态ＬＺ９１合金和ＬＺ９１ＲＥ合金进行组织及物相分析，同时

利用拉伸试验机进行力学性能测试。结果表明，ＬＺ９１合金组织由αＭｇ和βＬｉ两相组成，添加多元稀土元素后ＬＺ９１合金中α相体积
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