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研究(合金工艺

磁感应强度
L

分级压差对
VPCCS#

合金中共晶
&/

形貌和

性能的影响
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在真空差压铸造过程施加交变磁场以强化复杂薄壁铝合金铸件的力学性能%研究了磁场
Z

压力协同场对
\4--+3

合金共晶
.L

形貌和力学性能的影响&结果表明%交变磁场能有效破碎粗大块状共晶
.L

%在合金基体中形成细小纤维状组织%同时破碎的
.L

相受压

力场挤滤渗流影响进一步细化%共晶
.L

长宽比随着分级加压压差增大而减小&随着磁感应强度增加%合金的抗拉强度和伸长率先增

大后减小%而分级压差增大%铸件抗拉强度增大%但伸长率先增大后减小&压差为
-'> /̀J

%磁感应强度为
%+T5

%此时铸件的抗拉强

度为
'&%$A]I/J

%伸长率为
'$D!

&磁感应强度为
%+T5

%分级加压压差提升至
-A& /̀J

%协同场处理的
\4--+3

合金抗拉强度达

'-%$'-I/J

%相较于
A& /̀J

低压差协同场下合金性能%提升了约
>C$'-!

&

关键词
!

交变磁场'分级压差'力学性能'共晶
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3*Z.L

系合金具有良好的力学性能和铸造性能%适

用于各种铸造工艺生产高性能铸件)

-

*

&

\4--+3

合金

凭借优异的耐蚀性$比强度被广泛应用于汽车$高铁及

航空航天领域)

%Z'

*

&然而%在凝固过程中
\4--+3

合金

SIGC



基体内易形成粗大针片状共晶
.L

%这些不规则共晶
.L

组织对合金有着严重的割裂作用%造成应力集中%严重

恶化力学性能)

+

*

&近年来%航空航天铝合金铸件呈复杂

化$薄壁化$整体化发展趋势%对铸造成形工艺及方法提

出了新需求&因此%在改善
\4--+3

合金组织结构的同

时%实现铸件致密化完整成形%是当前的研究重点)

>

*

&

工业上常用的共晶
.L

细化方法主要是通过向铝合

金中添加含
,J

$

.K

$

BJ

等)

AZD

*元素的变质剂来对其进行

变质细化&

4;4

等)

C

*研究发现%常用的
,J

盐变质有

效性仅有
&$>

#

-H

%使其无法应用到大批量连续生产

中&耿浩然)

-&

*研究
,J

$

.K

等变质元素对
\4-&-

合金

致密度的影响%发现使用
,J

盐变质的合金组织中会形

成较大的密集气缩孔区%而使用
.K

处理的合金试样中

则会生成较多的分散性气孔&

3*Z.L

系合金盐类变质剂

使用便利%但变质的有效时间不足%并且会因吸气引起

致密化不足的问题&

磁场)

--

*

$超声)

-%

*

$机械振动)

-'

*等物理场因具有高

效$无污染%并且可有效细化合金组织而被关注&在铸

造过程中施加磁场对于
3*Z.L

系合金中的初生
.L

$共晶

.L

组织形貌变化有着显著影响%外加磁场产生的洛伦

兹力会引发熔体强制对流和反复震荡&在细化晶粒$减

少铸造偏析缺陷及改善铝合金铸件表面质量等方面效

果显著%具有其他化学$物理场等熔体处理技术无法比

拟的优点)

-+Z->

*

&王强等)

-A

*在利用强磁场控制过共晶

3*Z.L

合金的凝固组织时发现%在强磁场下合金初晶
.L

形态发生了明显细化%由板片状转变为块状&徐振

湖)

-]

*对
3*Z.L

合金施加旋转磁场时发现%外加旋转磁场

后原本长条状的初生
.L

尺寸变小%并诱发颗粒状硅相

生成&闫春雷)

-D

*在对
3*Z.LZ1SZI

O

Z,L

活塞合金的液

相线温度以上施加矩形脉冲电磁场时发现%随着电流增

加%初生
.L

的平均尺寸减小%且当电流参数为
+&3

时%

初生
.L

呈圆形&

B340(.?235

)

-C

*对不同压力下铝合金铸件差压

铸造的凝固过程及组织和性能进行研究%发现压力具有

使铝合金液通过凝固枝晶间的狭窄通道向补缩区流动

的驱动作用%具有良好的补缩效果%使合金组织晶粒细

化$组织致密&随着对真空差压铸造的进一步研究与应

用%有力证实真空下充型$高压下凝固的铸造过程适合

生产大型复杂薄壁件%并在此基础上引入物理场进行协

同铸造研究&严青松等)

%&

*使用超声处理真空差压

\4--+3

合金铸件%发现共晶
.L

形貌和生长取向出现

显著变化&超声功率的增加导致共晶
.L

由粗大片状转

变为细小$分布均匀的短棒状共晶
.L

%而在施加超声振

动的同时增加凝固压力%共晶
.L

细化效果更显著&黄

朋朋等)

%-

*研究发现%对真空差压铸造的
\4%&>3

合金

充型和凝固过程中施加交变磁场%当励磁电流增加至

->3

时%

$

Z3*

%

1S

相只存在!

--&

#和!

%--

#晶面%其他生

长取向被完全抑制%由连续的树枝晶转变为细小的碎片

状%且随着凝固压力增加%

$

Z3*

%

1S

相的细化效果越来

越显著&真空差压铸造工艺中施加交变磁场%铝合金熔

体会受电磁力与凝固压力的协同作用%电磁力引发的熔

体强迫对流与压力场产生的挤滤渗流作用耦合%进一步

改善铸件的微观组织%进而提高铸件的力学性能&

因此%本研究以
\4--+3

合金为对象%结合交变磁

场和真空差压铸造的特点%制备交变磁场
Z

分级加压协

同铸造
\4--+3

合金试样%分析共晶
.L

相的形貌变化%

研究交变磁场作用下
\4--+3

合金中共晶
.L

形貌和力

学性能%为获得组织致密$性能优异的薄壁复杂铝合金

铸件提供参考&

-

!

试验材料与方法

试验材料为
\4--+3

!

\3*.L]I

O

-3

#合金%其化学

成分见表
-

&

表
C

!

VPCCS#

合金主要的化学成分

E3;DC

!

!?*:/+3$+.:

9

.-/,/.0."VPCCS#3$$.
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B

.L I

O

5L B" 9" \M 1S 3*
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#
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#
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&
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&
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余量

!!

采用自主研制的
(1/1

型真空差压铸造设备%并

在此基础上引入交变磁场发生器%设备和工艺曲线见图

-

&抽真空结束时%开启交变磁场发射器%使其在充型$

升压以及保压阶段持续施加交变磁场%直到卸压阶段再

关闭交变磁场发射器%实施交变磁场
Z

真空差压协同作

用&

!!

铸型采用砂型铸造%铸型材质为酚醛树脂覆膜砂%

浇注温度为
]%&d

&预热温度设为
-%&d

%采用试验工

艺参数见表
%

&浇注真空差压铸造
\4--+3

合金试样%

试验过程中抽取真空度为
%& /̀J

&试验时设置
A

种磁

感应强度%先在分级加压压差为
-'> /̀J

下确定最佳磁

感应强度&随后设置
>

种不同的分级加压压差%见表

'

%在理想磁感应强度下确定最佳分级加压压差&

!!

交变磁场
Z

真空差压协同铸造合金试样相同位置分

别取金相试样和拉伸试样%金相试样经研磨$抛光后%采

用体积分数为
&$>!

的
9̂

腐蚀%腐蚀时间为
-&

#

->@

&

采用
_SJMFJ%&&

型扫描电镜对试样中共晶
.L

相的形

貌进行观察&采用
Y!YZ>&<

型微机控制电子万能试

验机测试拉伸试样力学性能&

AIGC

磁感应强度
Z

分级压差对
\4--+3

合金中共晶
.L

形貌和性能的影响
!

周泽远
!

等



!

J

#

(1/1

型真空差压铸造设备

!

R

#真空差压分级加压铸造理想工艺曲线

图
-

!

(1/1

型真空差压设备及工艺曲线

9L

O

$-

!

(1/1Z2QJ#SSTNL=="K"MFLJ*

V

K"@@SK"#J@FLM

O

"

X

SL

V

T"MFJMN

V

K)#"@@#SKQ"

-$

压板
!

%$

电磁线圈
!

'$

长螺栓
!

+$

隔热垫块
!

>$

铸型
!

A$

铸件
!

]$

电阻炉

D$

坩埚
!

C$

升液管
!

-&$

下压力罐体
!

--$

中隔板
!

-%$

上压力罐体

表
F

!

不同磁感应强度试验工艺参数表

E3;DF

!

)R

9

*5/:*0,3$

9

5.+*--

9

353:*,*5-[/,?7/""*5*0,

:3

1

0*,/+/0,*0-/,/*-

分级加

压压差"

/̀J

交变磁感

应强度"

T5

一级加

压凝固

压力"
/̀J

一级加

压时间"

@

二级加

压凝固

压力"
/̀J

分级加

压时间"

@

充型

压差"

/̀J

-'>

&

D

-A

%+

'%

+&

%>& -> '>& %%> '>

表
H

!

不同分级加压压差试验工艺参数

E3;DH

!

)R

9

*5/:*0,3$

9

5.+*--

9

353:*,*5-[/,?7/""*5*0,

1

537*-."

9

5*--65*7/""*5*0+*

交变磁感

应强度"

T5

分级加

压压差"

/̀J

一级加

压凝固

压力"
/̀J

一级加

压时间"

@

二级加

压凝固

压力"
/̀J

分级加

压时间"

@

充型

压差"

/̀J

%+

A&

D>

--&

-'>

-A&

%>& ->

%]>

'&&

'%>

'>&

']>

%%> '>
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!

试验结果及分析

FDC

!

协同场下真空差压
VPCCS#

合金中共晶
&/

形貌

FDCDC

!

交变磁感应强度对共晶
.L

形貌的影响

分级加压压差为
-'> /̀J

时%不同交变电磁感应强

度下
\4--+3

铝合金共晶
.L

形貌见图
%

&从图
%J

可以

看出%当未施加磁场时%共晶
.L

沿晶界析出并呈现粗大

的片状和块状&真空差压铸造过程中%熔体内
.L

元素

仍有向凝固界面前沿富集的趋势%最终在初生
&

Z3*

晶

界处聚集形成团块共晶
.L

&合金中元素偏析易割裂基

体破坏连续性%块状
.L

相与铝晶粒边界容易出现微孔&
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*研究表明%磁场下的强制流动有助于糊状

区的界面与原生
.L

相发生变化&引入交变磁场后%受

洛伦兹力影响%铝质点持续运动%强迫熔体对流%扰乱凝

固前沿溶质分布行为&因此%随着磁感应强度增大%共

晶
.L

逐渐转变为细小的片状和丝状&
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的研究进一步证实%磁场下合金析出物的尺寸减

小%并以不连续的方式分布%而熔体在一定交变电磁场

振荡处理后%偏析完全消失&从图
%N

可以看出大部分

的共晶
.L

发生转变%视场内无团块
.L

相%所有的共晶

.L

均以无序丝状组织呈现&
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复合场工艺下不同交变磁感应强度中
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分级加压压差对共晶
.L

形貌的影响

图
'

为
%+T5

交变磁场下%不同分级加压压力时
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合金中共晶
.L

形貌&可以看出%当分级加压

压力为
A& /̀J

时%共晶
.L

呈现不规则的片状%并且沿

着晶界连续分布%见图
'J

&分级加压压力增大至
--&

/̀J

时%共晶
.L

的形貌逐渐变得规则%并呈现断续分
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布%见图
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&分级加压压力作用于凝固末期%已形成枝

晶骨架的间隙内熔体受磁场和压力场影响%经碎断挤压

的共晶
.L

呈椭球状生长&当分级加压压力达到
-A&

/̀J

时%共晶
.L

长宽比大幅减小%见图
'#

&在初生相晶

界处共晶
.L

的聚集进一步被破坏%表明此时共晶
.L

在

熔体中趋向于非连续性生长%有效减小了
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复合场工艺下不同分级加压压力中
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合金基体的割裂作用&
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协同场下真空差压
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合金的力学性能
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交变磁感应强度对合金力学性能的影响

图
+

为不同交变磁感应强度下真空差压
\4--+3

合金的力学性能&可以看出%随着磁感应强度增加%

\4--+3

合金的抗拉强度先显著增加随后减小%而伸长

率波动较大&其中%合金试样在
%+T5

时获得最大抗

拉强度%为
'&%$A] I/J

%较未施加磁场时提升约

'C$%!

&同时伸长率达
'$D!

%提升了
->'$'!

&这是因

为施加磁场处理后%合金中晶粒尺寸显著减小%共晶
.L

形貌由块状转变为丝状&晶粒细化和
.L

相形貌的转

变%改善了合金的力学性能&为进一步明晰磁场处理真

空差压
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合金的拉伸断裂行为%合金的断口形貌

见图
>

&由图
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可知%未施加交变磁场处理的
\4--+3

合金断口中分布大量撕裂棱$解理台阶与块状光滑的解

理面%仅出现少量浅韧窝%呈准解理脆性断裂特征&从

图
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可知%

DT5

磁场处理试样断面局部细小韧窝分布

变多&随着磁场进一步加强%图
>#

中可见解理台阶和解

理面数量下降%韧窝显著增加%出现大量撕裂棱&证实

施加交变磁场有效抑制了
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合金脆性断裂趋势%

转向韧性断裂&磁场作用下%熔体发生强迫对流%破碎

相析出枝晶%细化晶粒并改善
.L

相生长和分布&同时%

磁场的热效应导致了局部熔体过热%影响铸件凝固补

缩&从图
>N

可以看出%断口中暴露的二次枝晶臂归因于

铸件内显微缩孔&组织中的微孔易成为合金裂纹源%导

致了过高磁感应强度处理后合金的抗拉强度显著下降&

图
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不同磁感应强度下
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分级加压压差对
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合金力学性能的影响

图
A

是磁感应强度为
%+T5

时%不同分级加压压

差下
\4--+3

合金的力学性能&结果表明%分级加压压

差越大%铸件的力学性能越高%由
A& /̀J

增加到
-A&

/̀J

后%抗拉强度从
-CA$&'I/J

增加至
'-%$'-I/J

%

提升了约
>C$'%!

%伸长率最高为
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%此时压差值为

-'> /̀J

&图
]

为对应断口形貌的
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图&由图
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可

见%在
A& /̀J

的压差下%断口内河流状解理台阶及冰糖

状解理断口并存%同时在局部区域存在纤维状蜂窝形断

裂窝坑&随着凝固压差增大到
-A& /̀J

%在高压差作用
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磁感应强度
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合金中共晶
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形貌和性能的影响
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下%金属液强大的挤渗力导致合金中粗大针片状共晶

.L

断裂&这些破碎的细小共晶
.L

组织能够在枝晶间流

动并形成非均质形核核心%晶粒被细化%基体中粗大的

共晶
.L

组织大量减少)
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&由图
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可以看出%呈蜂窝

状的细小断裂窝坑逐渐变多%拉伸试样由最初的沿晶脆

性解理与穿晶混合断裂特征转变为以韧窝状形貌为主

的延性断裂%此时
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合金试样的伸长率最大&高

压差作用于凝固熔体有利于促进组织致密化%故随着压

差进一步提升%合金抗拉强度达到最大值&同时%凝固

前沿溶质原子同时受到磁场和压力协同场影响%发生剧

图
A

!

不同加压压差下
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合金的力学性能
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结
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#磁场
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压力协同场对真空差压铸造
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合

金微观组织影响显著&磁场强迫铝熔体对流%扰乱凝固

前沿溶质分布%破碎先析出枝晶&细化晶粒的同时%共

晶
.L

相不连续析出%磁场处理后共晶
.L

由粗大团块状

转变为丝状结构&
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磁场和
-A& /̀J

分级压差压

力场下%共晶
.L

呈离散椭球状%有效减小了
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相对
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合金的抗拉强度随磁感应强度先增大

后减小%高强磁场的热效应导致了局部熔体过热%易影

响铸件凝固补缩&磁感应强度为
%+T5

时%相较于无

磁场的合金%抗拉强度提升
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