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化处理制度下微观组织的变化&结果表明%电磁场引起的电磁搅拌作用能明显细化晶粒%促进晶间第二相呈断续粒状分布%有效抑制

枝晶偏析'均匀化处理后%第二相回溶更加充分%颗粒更加细小均匀%扩大了均匀化窗口&确定电磁连铸
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铝合金具有高强$可焊$耐蚀及良好的力学性

能等特点%近年来被广泛应用于航空航天等领域%如新

一代重型运载火箭燃料贮箱的过渡环)
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&但是由于
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铝合金中
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的质量分数为
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#

A$D!

%而
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基体中
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元素的饱和溶解度为
>$A>!

%使其在凝固过

程中富集%沿晶界析出
3*

%

1S

"

3*

共晶组织%形成严重

的枝晶偏析%因遗传效应导致材料经后续加工后的性能

差%极大地限制了其在航空航天等领域的应用&

近年来%在半连续铸造过程中主要通过施加物理外

场如超声场)

>Z]

*

$电磁场)

D

*等来有效改善
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铝合金铸

锭的凝固组织%细化晶粒$减小枝晶偏析&钟贞涛等)

C

*

通过对
%%-C

铝合金熔体施加超声场%发现超声能细化

晶粒%尤其是心部晶粒的细化率最高%达到
'C$A!

&文

嘉利等)
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*采用电磁搅拌技术制备的
%%-C

铝合金铸锭%

相比常规铸锭%整体平均晶粒尺寸由
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"

T

减小为
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*采用内置电磁熔体处理技术制备的
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铝合金铸锭平均晶粒尺寸在
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#
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之间%

组织整体上分布均匀%显著改善了
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元素的宏观偏

析&

\̂ 38^!

等)
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*在铸造过程中施加复合反向电

磁场%可以显著细化
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铝合金铸锭中心的晶粒%使整
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个横截面的平均晶粒尺寸保持在
-+C

#

%%'
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之间%

而且
1S

元素的分布更加均匀&

由于
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铝合金铸锭铸态组织存在大量非平衡共

晶相%需要通过均匀化处理来进一步消除%最大限度地

提高合金的加工性能)
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*对常规铸造
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铝合金进行
+>>dh%&Hi>'&dh%&H

双级均

匀化处理后%发现组织中的非平衡共晶相!
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%
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#仍存

在少量长针状残余&谢姣等)
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*发现超声铸造
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铝

合金在
>>&dh%+H

均匀化处理后%第二相的溶解并

不充分%在晶界上仍分布着少许
3*

%

1S

相&可以看出%

均匀化处理需要在高温下保温很长时间才会达到比较

满意的效果%且结合实际生产%造成了大量能源和成本

上的消耗&

通过施加物理外场虽然可以细化晶粒与共晶相%但

目前并未将该工艺与均匀化工艺建立起密切的联系以

及系统的优化%相关的研究报道较少&电磁连铸技术是

在电磁铸造的基础上%在感应线圈内增加了带有切缝的

结晶器%可以减少约束熔体所需的电磁能量%减轻金属

液面的波动%得到更加优异的铸坯)
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&本研究通过制

备常规铸造和电磁连铸
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铝合金铸锭%探讨电磁场

在铸造过程中对晶界非平衡共晶相以及对后续均匀化

工艺相转变的影响%以期为获得高品质铸坯$控制共晶

相组织以及优化均匀化工艺提供参考&

-

!

试验方法

以纯铝!

CC$]>!

%质量分数%下同#$

3*Z>&1S

$

3*Z

-&IM

$

3*Z>(

$

3*Z>5L

和
3*Z>\K

为原材料熔炼制备
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铝合金铸锭%其实际的化学成分见表
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分别采用常规铸造和电磁连铸工艺制备了

'

-D&TT

的
%%-C

铝合金铸锭%试验装置见图
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&具体
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型差示扫描量热仪对两种方法所得
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铝合金试样进行
!.1

分析%确定合金的过烧温

度&然后采用箱式电阻炉对试样进行不同均匀化温度
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控制系统

向从边部至中部均匀选取的
A

个试样!记为
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G

#进

行成分检测&将均匀化前后的试样打磨$抛光后%采用

.;>&&&

型扫描电镜观察晶界第二相数量$形貌及分布

特征%并用
2TJ

O

"[

对第二相的尺寸与分布进行统计%用

0!.

能谱仪对第二相粒子的化学成分进行分析%然后

用
?"**"K

试剂腐蚀后在
<5Z'

型光学显微镜下进行金

相组织观察%用线性截距法测量晶粒尺寸%并对结果进

行统计分析&
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试验结果与分析
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铸态组织分析

图
%

为常规铸造和电磁连铸
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铝合金铸锭的显

微组织&可以看出%常规铸造
%%-C

铝合金铸锭组织粗

大%分布不均匀&在铸造过程中由于结晶器铜线圈和冷

却水的激冷作用%导致铸锭边部含有较多的等轴晶!见

图
%J

#%晶粒尺寸为
%%D$-]

"

T

'而铸锭内部温度较高%

形成了较大的温度梯度%使
-

"

%

半径处和心部以粗大的

等轴晶和树枝晶为主!见图
%R

和图
%#

#%晶粒尺寸分别

为
%A]$A&

"

T

和
%A]$D-
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T

%很明显常规铸锭整个横截

面上的晶粒尺寸相差较大&电磁铸锭的各个位置的组

织分布均匀%以细小的等轴晶为主!见图
%N

#

图
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#%铸

锭的边部$
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%

半径处和心部的晶粒尺寸分别为
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和
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%整个横截面上的晶粒尺

寸相差不大&这是由于在电磁搅拌作用下%固液界面处

粗大的枝晶被流动的熔体冲断%破碎的枝晶成为了异质

形核的核心%而且整个熔体都受到了强制对流作用的影

响%因此电磁连铸技术的晶粒细化作用遍布整个铸锭%

不同位置的晶粒尺寸相近&此外%常规铸锭的晶界更为

粗大%表明晶界上存在大量的第二相组织%成分偏析现

象严重%而电磁铸锭的晶界明显细小均匀&
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图
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为
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铝合金通过两种铸造方式所得铸锭的

.0I

照片&其中亮白色部分是第二相%黑色区域为
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不同铸造方法所得
%%-C

铝合金铸锭的微观组织
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%%-C

铝合金常规铸锭的边部因

激冷形成的第二相尺寸小$呈断续状均匀分布%但到铸

锭
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%

半径处%就出现了明显的网状化演变%大量连续

第二相分布在晶界上%并因严重的枝晶偏析出现了粗大

网状第二相聚集!见图
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#%该区域的第二相宽度为
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%而在铸锭心部%该尺寸所占的区域明显扩大%

第二相宽度达到了
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%连续的网格状第二相的

整体宽度也明显增大&表
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为不同铸造方法所得铸锭

截面元素含量&可以看出%两种铸造方法所得铸锭除主

合金元素
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外%其他元素在沿半径方向上的含量基本

一致&但因非平衡凝固%常规铸锭边部
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含量为
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%明显低于心部
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3 A$&- &$'% &$-C &$&C &$-% &$-&

余量

4 A$%C &$'% &$-C &$&C &$-% &$-&

余量

6 A$'% &$'% &$-D &$&] &$-- &$--

余量

7 A$>C &$'' &$-] &$&> &$&C &$--

余量

G A$'D &$'' &$-] &$&> &$&C &$--

余量

电磁连铸

+ A$&+ &$'' &$%& &$&A &$-% &$-&

余量

3 A$-C &$'+ &$-C &$&+ &$-& &$-&

余量

4 A$'+ &$'+ &$-C &$&> &$-- &$-&

余量

6 A$'] &$'+ &$-C &$&> &$-& &$-&

余量

7 A$'D &$'+ &$-C &$&> &$-& &$-&

余量

G A$'A &$'% &$-D &$&A &$-- &$--

余量

场的作用下%

+

点
1S

含量升高到
A$&+!

%使边部
1S

元

素的负偏析程度减小%且
4

#

G

点的含量相差也不大%

可见电磁场有效抑制了枝晶偏析%整体的第二相在相对

一致的基础上%网状分布特征有所减弱%且
-

"

%

半径处第

二相的平均宽度减小到
%$-%

"

T

%晶界第二相的面积分

数由
]$CD!

减小到
'$+C!

&

!!

图
+

为
%%-C

铝合金常规铸锭和电磁铸锭
-

"

%

半径

处所取试样的晶界第二相组织形貌&可以看出%第二相

以
3*

%

1S

"

3*

共晶组织为主%伴随少量形状不规则的骨

骼状
3*

%

1S

相&电磁场对晶界第二相的内部结构同样

产生了显著影响%常规铸造下的共晶第二相内的
3*

%

1S

相粗大%且更易形成骨骼状
3*

%

1S

相%而图
+

左侧圆圈

和箭头
&

的较宽的共晶区域内%电磁铸锭的共晶第二相

内的
3*

%

1S

相得到了明显细化%右下圆圈和除箭头
&

外其他箭头处较窄的共晶区域位置%电磁铸锭仍可较好

的保持共晶相形态&共晶组织中
3*

%

1S

相越细小%越

有利于
1S

元素在均匀化处理过程中固溶于
3*

基体

中&

!

J

#常规铸锭 !

R

#电磁铸锭

图
+

!

不同铸造方法所得
%%-C

铝合金
-

$

%

半径处的

高倍
.0I

照片

9L

O

$+

!

L̂

O

HTJ

O

ML=L#JFL)M.0ILTJ

O

"@)=%%-CJ*STLMST

J**)

P

JF-

$

%KJNLS@)RFJLM"NR

P

NL=="K"MF#J@FLM

O

T"FH)N@

!!

对图
+

中
-

#

+

点的特征部位进行微区
0!.

能谱

分析%结果见表
'

&可以看出%

3*

%

1S

"

3*

共晶组织中的

3*

$

1S

含量基本一致%但电磁铸锭的相内部的
9"

杂质

元素的固溶含量有所提高%表明电磁场作用下抑制了杂

质相的形成&

表
H

!

铸态
FFCJ

铝合金第二相的化学成分

E3;DH

!

!?*:/+3$+.:

9

.-/,/.0.",?*-*+.07

9

?3-*/0

3-L+3-,FFCJ3$6:/06:3$$.

=

!

测试

位置

=

B

3* 1S IM 9"

*

B

3* 1S IM 9"

- AC$C- %C$&] &$%% &$D& D+$]& -+$]% &$-' &$+>

% AA$'- '%$DA &$-' &$]& D%$++ -]$&C &$&] &$+&

' AD$>% %C$>+ &$+& -$>+ D'$AC ->$-A &$%' &$C%

+ A>$A' ''$-- &$'A &$C& D-$]- -]$+C &$%> &$>>

FDF

!

均匀化态组织分析

图
>

为两种铸造方法所得
%%-C

铝合金的铸态
!.1

曲线&可以看出%两种铸造方法所得铸锭的
!.1

曲线

都出现了两个明显的吸热峰%

A>%$>d

为常规铸造
%%-C

铝合金的熔化峰值温度%

>+D$Ad

为低熔点非平衡共晶

相!

3*

%

1S

相#的熔化温度)

-D

*

%即在该温度下%

3*

%

1S

相

开始回溶到
&

Z3*

基体当中'电磁连铸
%%-C

铝合金熔化

峰值温度为
A>>$Ad

%低熔点非平衡共晶相!

3*

%

1S

相#

的熔化温度为
>+]$Dd

&相比常规铸造%电磁连铸下的

3*

%

1S

相的熔化温度降低了
&$Dd

%结合表
'

中
9"

元素

在
3*

%

1S

"

3*

共晶组织中的含量升高%可判断其为产生

偏差的主要原因之一%但这种小幅度的降低也将对铸锭

的均匀化处理产生有利作用&

图
>

!

不同铸造方法下铸态
%%-C

铝合金的
!.1

曲线

9L

O

$>

!

!.1#SKQ"@)=J@Z#J@F%%-CJ*STLMSTJ**)

P

)RFJLM"NR

P

NL=="K"MF#J@FLM

O

T"FH)N@

!!

图
A

为两种铸锭在
-

"

%

半径处取样经不同温度均

匀化处理
DH

后的
.0I

照片&可以看出%随着均匀化

温度提高%晶界上的第二相不断减少%连续网状结构被

破坏%

1S

渐渐固溶到基体中&对比图
AJ

和图
AN

可知%

经
>->dhDH

处理后%常规铸锭的第二相形貌整体未

发生明显改变%而电磁铸锭中第二相的网状结构已基本

被破坏%在低温均匀化处理下表现出了优异的快速分解

特性'温度升高至
>'&d

后%电磁铸锭中第二相的面积

分数由
'$++!

减小到
%$&D!

%绝大部分已经回溶到基体

当中%仅在沿晶界和枝晶臂间残余细小颗粒状相%而常

CGGC

电磁连铸
%%-C

铝合金铸锭组织特性及均匀化研究
!

杨春峰
!

等



规铸锭晶界处仍残余大量连续白亮色的共晶相&继续

升温到
>+>d

后%电磁铸锭枝晶臂间的细小第二相继续

被固溶消除%残余相整体分布均匀%无明显不规则大块

相残余%但常规铸锭在此温度下第二相的面积分数为

%$+>!

%此工艺下才接近电磁铸锭在
>'&d

保温
DH

后

的均匀化效果%且仍有大量亮白相残余&综合对比可以

确定
>'&d

为电磁连铸
%%-C

铝合金的理想均匀化温

度%较常规铸造降低了
->d

左右&

!!

图
]

为两种铸造方法所得铸锭在
-

"

%

半径处所取

试样在
>'&d

不同均匀化时间处理后合金的
.0I

照

片&可以看出%保温时间对第二相的固溶影响明显%电

磁连铸
%%-C

铝合金在
>'&d

下保温
AH

%晶界上仍残余

!

J

#常规铸造%

>->dhDH

!

R

#常规铸造%

>'&dhDH

!

#

#常规铸造%

>+>dhDH

!

N

#电磁连铸%

>->dhDH

!

"

#电磁连铸%

>'&dhDH

!

=

#电磁连铸%

>+>dhDH

图
A

!

不同铸造方法所得
%%-C

铝合金不同均匀化温度处理
DH

后的
.0I

照片
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P

)RFJLM"NR
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F"T

V

"KJFSK"@=)KDH

!

J

#常规铸造%

>'&dhAH

!

R

#常规铸造%

>'&dh-&H

!

#

#常规铸造%

>'&dh-%H

!

N

#电磁连铸%

>'&dhAH

!

"

#电磁连铸%

>'&dh-&H

!

=

#电磁连铸%

>'&dh-%H

图
]

!

不同铸造方法所得
%%-C

铝合金在
>'&d

不同均匀化时间处理后的
.0I

照片

9L

O

$]

!

.0ILTJ

O
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大量非平衡共晶相%与常规铸造相似&但在一定时间后

就表现出了快速固溶特征与优势%而常规铸造下的第二

相则固溶速率较慢%

DH

仍为连续的网状特征&随着均

匀化时间的继续延长%常规铸锭的第二相虽然能够通过

进一步的固溶破坏连续性%但大量残余晶界的大尺寸第

二相难以得到继续固溶%这与图
+

中大量粗化的骨骼状

3*

%

1S

相密切相关&而电磁铸锭随着保温时间的延长%

细小的颗粒状第二相可得到进一步的固溶%结合图
A

和

图
D

%此工艺下第二相的面积分数为
-$C%!

%达到与
>+>

d

!此工艺下第二相的面积分数为
%$&%!

#相近的固溶

效果&当保温时间延长到
-%H

后%未溶解第二相也不

再发生明显变化%组织趋于稳定&

!

J

#不同均匀化温度 !

R

#不同均匀化时间

图
D

!

不同铸造方法所得
%%-C

铝合金在不同均匀化

工艺处理后的第二相所占面积分数

9L

O

$D

!

3K"J=KJ#FL)M)=FH"@"#)MN

V

HJ@")=%%-CJ*STLMST

J**)

P

)RFJLM"NR

P
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O

T"FH)N@J=F"K

NL=="K"MFH)T)

O

"MLGJFL)M

V

K)#"@@"@
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综上%电磁连铸
%%-C

铝合金合适的均匀化工艺为

>'&dhDH

&可见%在经过电磁搅拌和均匀化处理双

重作用后%

%%-C

铝合金中第二相的回溶更加充分%第二

相尺寸细小$含量更低且分布均匀%在降低均匀化工艺

的要求$节省能源与降低成本的同时%可以有效改善

%%-C

铝合金后续的热加工性能&

'

!

结
!

论

!

-

#相比常规铸造%

%%-C

铝合金在电磁场作用下%

大部分粗大树枝晶被打碎%制备出的
%%-C

铝合金铸锭

凝固组织更加细小均匀%整个横截面的晶粒尺寸相近&

!

%

#常规铸造
%%-C

铝合金铸锭存在大量的粗大网

状第二相'而电磁场有效抑制了枝晶偏析%整体的第二

相尺寸相对一致%且共晶区域内的
3*

%

1S

相也得到了

明显细化&

!

'

#相比常规铸造均匀化结果%

%%-C

铝合金在电磁

场和均匀化处理双重作用后%第二相回溶更加充分%颗

粒更加细小均匀%且较理想的均匀化工艺为
>'&dh

DH
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