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低压脉冲磁场对犃犾犕犵犛犻合金中 犕犵２犛犻相的影响
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摘　要　以Ａｌ１３Ｍｇ７Ｓｉ合金为对象，研究了低压脉冲磁场对合金中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相大小、形态、分布及合金硬度、耐磨性的影响。结果

表明，低压脉冲磁场能够调控初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均分布宽度，通过控制初生 Ｍｇ２Ｓｉ相在边缘的偏聚程度来提高合金表面硬度及耐磨

性。在０～１７５Ｖ电压范围内或１～１０Ｈｚ放电频率范围内的脉冲磁场作用下，合金中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的等效圆直径随着电压或放电频

率的增加，均表现为持续上升趋势；当电压持续增加时，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均分布宽度先减小后增大，转折点为１０５Ｖ；当放电频率持

续增加时，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均分布宽度逐渐减小。合金边部区域的硬度和耐磨性均优于中心区的硬度和耐磨性；各区域初生 Ｍｇ２Ｓｉ

相的体积分数对该区域合金的硬度值起主导作用。
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　　ＡｌＭｇＳｉ合金可以形成 Ｍｇ２Ｓｉ／Ａｌ复合材料，具有

轻质、高强、耐磨及成本低等特点，可应用于汽车、电子、

船舶及航天领域的轻量化部件，具有较好的市场价值和

一定的发展前景［１］。

初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的形态和分布会直接影响Ｍｇ２Ｓｉ／Ａｌ

复合材料的力学性能。当初生 Ｍｇ２Ｓｉ相细小均匀地分

布在合金中，复合材料的综合力学性能显著提升，而呈

偏聚分布的初生 Ｍｇ２Ｓｉ相对制备 Ｍｇ２Ｓｉ／Ａｌ梯度材料

起着关键作用。Ｍｇ２Ｓｉ相的细化方法主要包括化学和

物理两大类。化学上可加入微量的Ｓｒ、Ｂ、Ｋ、Ｌａ、Ｐ等元

素［２］，物理上包括机械搅拌、电磁场处理、超声波处理及

控制冷却速度等方法。邓鹏等［３］研究发现，在０～３００Ｖ

范围内的脉冲磁场作用下，随着电压增大，ＭｇＡｌＳｉ复

合材料中的 Ｍｇ２Ｓｉ相逐渐由等轴枝晶转变为颗粒状，

Ｍｇ２Ｓｉ相平均尺寸由７８μｍ 减小到１６μｍ。姜文勇

等［４］研究发现，在０～１０Ｈｚ范围内的脉冲磁场作用下，

００４１



随着脉冲频率增加，Ａｌ１２．５Ｍｇ６．７Ｓｉ合金中的 Ｍｇ２Ｓｉ

相逐渐细化，在脉冲频率为１Ｈｚ时其晶粒尺寸最细，达

到３２．５μｍ，并且合金的硬度得到显著提高。李英民

等［５］研究发现，电磁搅拌能够细化 Ｍｇ２Ｓｉ／Ａｌ复合材料

中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相，且初生 Ｍｇ２Ｓｉ相形态由块状转变为

球状或粒状，其力学性能明显提高，抗拉强度在０．０１２Ｔ

的磁场搅拌后达到２０７ＭＰａ。刘飞等
［６］研究发现，脉冲

磁场能显著细化Ｍｇ２Ｓｉ／ＭｇＡｌ基复合材料中的 Ｍｇ２Ｓｉ

相，其长条状枝晶逐渐转化为细小的块状晶粒，并在脉

冲频率为２０Ｈｚ时完全转化。ＷＡＮＧＤ等
［７］通过控制

冷却速率，抑制了初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的团簇和偏聚，获得了

八面体形态的初生 Ｍｇ２Ｓｉ相。电磁场和离心力场除了

具有细化Ｍｇ２Ｓｉ相作用外，Ｍｇ２Ｓｉ相在特定条件下还会

产生偏聚和梯度分布效果。曹志强等［８］研究发现，Ａｌ

２０Ｍｇ２Ｓｉ５Ｓｉ合金经高频磁场处理后，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相主

要在合金边部呈梯度分布，边部的平均硬度与未处理合

金相比提高了６０％左右。吴晗等
［９］研究发现，在０～

３００Ｖ脉冲磁场作用下，Ｍｇ２Ｓｉ／Ａｌ复合材料中的初生

Ｍｇ２Ｓｉ相在试样边部偏聚，体积分数逐渐增加；当脉冲

电压为３００Ｖ 时，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的体积分数增加到

６５％。李光玉等
［１０］采用离心铸造制备出了性能优异的

Ｍｇ２Ｓｉ相增强铝基梯度复合材料，其磨损率降低到了

ＨＴ２００在相同干滑动摩擦磨损条件下的１／３０～１／４０。

低压脉冲磁场可以显著改善 Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｕ及Ｆｅ等

材料的凝固组织，提高其力学性能，并且具有操作简单、

无污染、耗能低等特点［１１１５］。目前对于低压脉冲磁场下

Ｍｇ２Ｓｉ增强相形态和分布的研究报道较少，因此本研究

考察了不同电压和放电频率的低压脉冲磁场对ＡｌＭｇ

Ｓｉ合金中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相大小、形态和分布的影响，以期

为其应用提供参考。

１　试验方法与过程

采用自主研制的脉冲磁场装置，主要由脉冲电源、

线圈、铸型、金属熔体及耐火砖底座组成，见图１。线圈

图１　低压脉冲磁场装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｅｖｉｃｅ

１．工作线圈　２．铸型　３．金属熔体　４．脉冲线圈　５．耐火砖底座

绕在内径为６０ｍｍ，高为９０ｍｍ 的不锈钢筒上，工作

线圈中通入脉冲电流形成了脉冲磁场。

　　试验材料为ＡｌＭｇＳｉ合金，Ａｌ、Ｍｇ、Ｓｉ分别以（质

量分数，下同）８０％、１３％、７％进行熔炼，其中Ａｌ、Ｍｇ分

别以（纯度＞９９．９％）纯金属锭的形式加入，Ｓｉ以 Ａｌ

２５Ｓｉ中间合金的形式加入。

　　将Ａｌ２５Ｓｉ中间合金和纯 Ａｌ放入坩埚炉内，待其

熔化后再加入纯 Ｍｇ。合金完全熔化并搅拌均匀后，待

熔体温度达到７３０℃时，先将预热至６００℃的铸型放入

工作线圈中，然后将金属熔体浇入铸型中，同时启动低

压脉冲磁场装置，直至试样完全凝固成形。研究了电压

和放电频率对 ＡｌＭｇＳｉ合金中初生 Ｍｇ２Ｓｉ相和合金

硬度、耐磨性的影响，具体试验参数见表１。

表１　试验工艺参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊

编号 脉冲电压／Ｖ 脉冲频率／Ｈｚ

１ ０ ０

２ ３５ １０

３ ７０ １０

４ １０５ １０

５ １４０ １０

６ １７５ １０

７ １０５ １．０

８ １０５ ２．５

９ １０５ ５．０

　　将试验所得铸锭沿中部切开后制取金相试样，经研

磨、抛光后，用体积分数为０．５％的 ＨＦ水溶液进行腐

蚀。采用扫描仪和ＸＪＰ６Ａ型光学显微镜分别拍摄试

样的宏观及微观组织。采用等效圆半径法测量初生

Ｍｇ２Ｓｉ相的尺寸，并通过测量试样中心无初生 Ｍｇ２Ｓｉ

相区域的面积，计算得出初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均分布宽

度。采用ＨＲ１５０Ａ型洛氏硬度计测量合金的硬度变

化。在室温下采用 Ｍ２０００摩擦磨损试验机对ＡｌＭｇ

Ｓｉ合金进行摩擦磨损测试，采用精度为０．１ｍｇ的电子

天平称量试样，通过计算测试前后的质量差得出试样磨

损量，并采用ＳＵ１５１０钨灯丝扫描电镜拍摄磨损表面的

宏观形貌。

２　试验结果与分析

２．１　凝固组织

图２为 ＡｌＭｇＳｉ合金典型的宏观组织。可以看

出，未处理时，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相均匀分布在试样的各个区

域上；经脉冲磁场处理后，试样出现了中心缩孔，其心部

基本没有初生 Ｍｇ２Ｓｉ相，大部分初生 Ｍｇ２Ｓｉ相偏聚在

试样边部，形成了具有一定分布宽度的边部偏聚区。

　　图３为ＡｌＭｇＳｉ合金在图２位置上所对应的微观
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（ａ）未处理（１号试样） （ｂ）磁场处理（４号试样）

图２　合金典型的宏观凝固组织

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

组织。可以看出，１号试样的边缘部分初生 Ｍｇ２Ｓｉ相呈

棱角分明的块状；４号试样的边缘部分（犅 区域）初生

Ｍｇ２Ｓｉ相仍为块状，但尺寸有所增加，过渡区域（犆 区

域）只有部分区域含有初生 Ｍｇ２Ｓｉ相，中心区域（犇 区

域）组织主要由αＡｌ和αＡｌ＋Ｍｇ２Ｓｉ共晶组织组成。

　　图４和图５分别为不同电压和放电频率下初生

Ｍｇ２Ｓｉ相的尺寸和平均分布宽度。可以看出，在０～

１７５Ｖ电压范围内，随着电压增加，偏聚区初生 Ｍｇ２Ｓｉ

相的平均等效圆直径逐渐增加，平均分布宽度先减小后

增大，转折点为１０５Ｖ；在１～１０Ｈｚ范围内，放电频率

（ａ）犃 区域 （ｂ）犅 区域 （ｃ）犆区域 （ｄ）犇 区域

图３　ＡｌＭｇＳｉ合金不同区域的微观组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＭｇＳｉａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ）电压 （ｂ）放电频率

图４　电压和放电频率对合金偏聚区初生 Ｍｇ２Ｓｉ相

等效圆直径的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｉｒｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｒｉｍａｒｙ

Ｍｇ２Ｓｉｐｈａｓｅｉｎｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

（ａ）电压 （ｂ）放电频率

图５　电压和放电频率对初生 Ｍｇ２Ｓｉ相平均分布宽度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｆｐｒｉｍａｒｙＭｇ２Ｓｉｐｈａｓｅ

对初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的影响规律与电压一致。但随着放电

频率的增加，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均分布宽度逐渐减小。

２．２　力学性能

图６为磁场处理前后试样不同区域的磨损量。可

以看出，未处理时，试样的边部和心部磨损量无明显区

别；磁场处理后（４号），试样边部的磨损量小于其心部

的，且整体磨损量有所减小。

图６　磁场处理前后合金不同区域的磨损量

Ｆｉｇ．６　Ｗｅａｒｒａｔｅｏｆａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　图７为１号和４号合金各区域室温磨损的表面形

貌。可以看出，未处理时，合金表面磨损得十分粗糙，不

同程度的剥落坑、裂纹及犁沟覆盖整个表面；合金中心

区域和边缘区域磨损部位的形貌无明显区别。经脉冲

磁场处理后，与中心部位相比，合金边缘区域的剥落坑

明显减少，犁沟明显变浅。

　　图８为不同电压和放电频率对ＡｌＭｇＳｉ合金硬度

的影响。可以看出，合金偏聚区的硬度要高于中心区的

硬度；当电压在０～１７５Ｖ范围内持续增加时，合金偏聚

区的硬度（ＨＲＢ）整体上先增加后降低，转折点为１０５
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（ａ）１号心部 （ｂ）１号边部 （ｃ）４号心部 （ｄ）４号边部

图７　磁场处理前后合金各部位室温磨损的表面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｉｎｔｈｅａｌｌｏｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ａ）电压 （ｂ）放电频率

图８　电压和放电频率对ＡｌＭｇＳｉ合金硬度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎ

ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＡｌＭｇＳｉａｌｌｏｙ

Ｖ；当放电频率在１～１０Ｈｚ范围内持续增加时，合金偏

聚区的硬度逐渐增加；合金中心区硬度的变化规律与偏

聚区相反。

２．３　分析与讨论

脉冲磁场对含增强相的合金熔体有细化和促进增

强相迁移两个相反的作用［１６］。一方面脉冲磁场中磁感

应强度变化产生的电磁搅拌和振荡效应对初生 Ｍｇ２Ｓｉ

相起细化和均匀化作用；另一方面脉冲磁场在合金熔体

内产生的电磁斥力会对初生 Ｍｇ２Ｓｉ相产生迁移作用。

当电压低于１０５Ｖ时，由于磁感应强度较小，脉冲

磁场在熔体中形成的电磁搅拌和振荡效应较弱，此时影

响初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的主要是由电磁斥力产生的迁移作

用。因此，在电磁斥力作用下，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相持续向试

样的边缘方向迁移，在试样表面聚集；由于电磁斥力推

动不同直径初生 Ｍｇ２Ｓｉ相进行迁移的速度不同，初生

Ｍｇ２Ｓｉ颗粒在过共晶组织区容易发生团聚而形成较大

的颗粒簇，导致初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的粗化。当电压高于

１０５Ｖ时，磁感应强度和电磁斥力均进一步增加，但脉

冲磁场产生的电磁搅拌和振荡效应更强，其细化和均匀

化作用大于迁移作用，抑制了初生 Ｍｇ２Ｓｉ相向边缘移

动，因此，当电压进一步增大时，试样的初生 Ｍｇ２Ｓｉ相

边缘偏聚区开始减小，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相分布宽度增加。

在１～１０Ｈｚ范围内，随着放电频率增加，在同一时

间内脉冲磁场对初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的作用次数显著增加，

延长了初生 Ｍｇ２Ｓｉ相向试样边缘迁移的时间，因此，初

生Ｍｇ２Ｓｉ相的平均分布宽度减小，同时由于初生Ｍｇ２Ｓｉ

相尺寸大小不同，直径较小的初生 Ｍｇ２Ｓｉ相会先反转

方向与直径较大的初生 Ｍｇ２Ｓｉ相发生碰撞，可能产生

聚合，从而使初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的等效圆直径变大。

Ｍｇ２Ｓｉ相的大小、形态及分布对于 ＡｌＭｇＳｉ合金

的力学性能有显著的影响。本研究中，虽然 Ｍｇ２Ｓｉ相

的尺寸有所增加，但与 Ｍｇ２Ｓｉ相的体积分数相比，对合

金的力学性能影响较小；Ｍｇ２Ｓｉ相是增强相，其体积分

数越高，对合金力学性能影响越大。脉冲磁场处理后，

合金边部偏聚区的初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的体积分数明显要高

于中心区，所以合金边部偏聚区的硬度和耐磨性较高。

当脉冲电压持续增加时，合金偏聚区的宽度先减小后增

加，偏聚区内 Ｍｇ２Ｓｉ相的体积分数先升高后下降，因此

偏聚区的硬度先升高后降低；当脉冲频率增加时，合金

偏聚区的宽度逐渐减小，偏聚区内 Ｍｇ２Ｓｉ相的体积分

数逐渐增加，因此偏聚区的硬度逐渐升高，而合金中心

区与偏聚区 Ｍｇ２Ｓｉ相体积分数的变化规律相反，因此

其硬度变化规律也与偏聚区相反。

３　结　论

（１）低压脉冲磁场能有效调控 ＡｌＭｇＳｉ合金中

Ｍｇ２Ｓｉ相的尺寸及平均分布宽度，制备出 Ｍｇ２Ｓｉ／Ａｌ表

面增强复合材料。

（２）当电压在０～１７５Ｖ范围内或放电频率在１～

１０Ｈｚ范围内，合金偏聚区内初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的等效圆直

径随着电压或放电频率的增加，均呈上升趋势。

（３）当电压持续增加时，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均分布

宽度先减小后增大，转折点为１０５Ｖ；当放电频率持续

增加时，初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的平均分布宽度持续减小。

（４）合金边部偏聚区的硬度与耐磨性均优于中心

区；各区域初生 Ｍｇ２Ｓｉ相的体积分数对该区域合金的

硬度起主导作用。
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