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摘
!

要
!

将
+%(

脉冲电流引入
1)W+%,;

合金半固态浆料制备过程中!并压铸成形表面品质良好的
'

组板坯"对比研究发现!控制温

度为
<X&[

下!脉冲电流可有效细化
!

W1)

枝晶并使其分布更均匀"共晶相中
,;

含量下降!共晶相得到细化$在脉冲电流与变质剂的

共同处理下!

!

W1)

枝晶最为细小!其共晶相中
,;

含量最低!呈细小短棒状及颗粒状"另外!电脉冲结合
,L

变质处理下板坯的抗拉强度

为
%%=$<]-N

!较传统产品提高了约
+'4

"断口呈现以微孔聚集为主#沿晶断裂为辅的韧性断裂机制"

关键词
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1)W,;

系合金是常见的压铸合金!以其较高的比强

度和良好的铸造加工性能!在轨道交通#汽车制造#航空

航天等领域应用广泛)

+W%

*

"

,;

是该系合金中重要的强化

元素!其一般在合金中以共晶相#

#

W1)

<

7I,;

相及初生
,;

等形式存在"同时!随着
,;

含量增加!合金强度及耐磨

性也提高)

'W<

*

"然而!针状共晶
,;

和粗大的无定形初生

,;

的存在使得合金塑性严重恶化!难以满足使用要

求)

=

*

"一般采用含
,I

#

!N

#

\N

和
-

等变质剂来改善
,;

相的存在形态!进而改善合金的使用性能!这不仅提高

了
1)W,;

合金的生产成本!也造成了产品的合金元素污

染)

X

*

"

近年来!电磁场在合金凝固中应用快速发展!为铝

合金凝固组织细化和结构均匀化提供了可行方案"

(0(.,/

)

@W?

*在亚共晶
1)W,;

合金凝固过程引入直流磁

场和交流电场!发现合金柱状组织显著细化!呈现流变

凝固特征$

81>Y101

等)

+&

*对过共晶和亚共晶
1)W,;

合

金电磁细化机制进行了详细研究$许光明等)

++

*

#张翼

罛)

+%

*研究发现!脉冲电流及其电磁场能促进
1)W,;

合金

结构均匀化!其产品力学性能优于
,L

变质的
1)W,;

合

金等"研究者借鉴电磁场显著影响合金熔体的凝固过

程!提出电磁凝固加工技术!这对电磁场控制凝固过程#

提高合金成形加工性能具有积极意义"

半固态压铸
1)W,;

合金能够避免传统压铸技术带

来的产品内部气孔缺陷!然而无法改善熔体快速凝固带

来结果偏析和粗大的共晶相"目前大多采用传统机械

搅拌#变质#剪切低温浇注法#气体诱导半固态加工工艺

FOB@
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40,,

'和快速成浆&

8,7

'等方式改善合金品质)

+'

*

"

本研究提出将脉冲电流引入
1)W+%,;

合金半固态

浆料中!通过电磁搅拌方式控制合金处于一定的固相

率!并将合金浆料压铸成板坯!对比研究半固态浆料在

电磁影响下的形貌及组织!并分析和探讨压铸板坯的力

学性能变化等!为半固态压铸生产提供参考"

+

!

试验材料和方法

压铸材料采用
1)W+%,;

铝合金!其成分见表
+

"按

照
1)W,;

相图计算半固态压铸用铝合金原料配比"将

纯度为
??$@'4

&质量分数!下同'的工业纯铝及
1)W%&,;

中间合 金通过
8Y%W%&W<UM

中频电阻炉熔炼"在

='<[

下保持炉温
%E

!随后取
&$'U

K

的合金液置于石

墨坩埚内!同时引入
:,?&&&

脉冲电源"输入三相

1/'@&(

!

%&QC

"

%&&&UQC

!无级微调!脉冲占空比为

+&4

"

?&4

!无级可调"

表
@

!

#$?@C&"

合金的化学成分

!*7A@
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余量

!!

脉冲电压为
+%(

!脉宽为
&$&+O

!将脉冲电流引入

熔体中处理约
'&&O

"同时保持半固态合金浆料温度约

为
<X&[

时!随后将半固态浆料导入压铸机压室内并开

始压铸!压铸机合模力为
+=&&U!

!压射力为
%&&U!

"

!!

半固态压铸试验分为
'

组(第
+

组为无脉冲处理工

艺&传统半固态压铸'$第
%

组为施加固定脉冲参数

&频率为
%&QC

#输出电压为
+%(

#占空比为
%&4

'的电

磁处理工艺&电脉冲半固态压铸'$第
'

组为熔体加入质

量分数为
&$&*4

的
,L

变质剂处理
+&H;J

!随后取出浆

料并施加脉冲电流"压铸件尺寸示意图见图
+

"

图
+

!

压铸件尺寸示意图
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!!

将压铸件取出!经
+X<[

保温
%E

后空冷至室温"

试样表面清理后!采用
2I;DN>]0<&&&]

光学显微镜

观察压铸板坯中心部位金相组织!试样尺寸为
+&HH`

+&HH <̀HH

"利用
/]3<+&<

微型控制电子万能试

验机进行室温拉伸性能测试!拉伸速率为
+HH

%

H;J

!

试验结果取
'

根试棒测试结果的平均值"硬度测试采

用
*<%,(>

自动转塔数显维氏硬度计!试样尺寸为
+<

HH +̀<HH <̀HH

!每个试样靠近表面中心处打
<

个

点并求其平均值"采用
Y,]W=*@&2(

扫描电镜观察试

样断口形貌"

%

!

试验结果与讨论

CA@

!

板材的微观组织

图
%

为
'

组压铸板坯中心处横截面的金相组织"

由图
%N

可以发现!传统半固态压铸制备的
1)W+%,;

铝

合金初生
!

W1)

相粗大!且枝晶臂生长较发达!方向性较

差"同时!

!

W1)

相择优聚集生长!分布不均匀"这是因

为
1)W+%,;

合金凝固潜热较大!初生
!

W1)

相生长时间

较为充分"然而!板坯表面接触模具!保压过程迅速降

温!其冷却速度可达
+&

%

"

+&

'

[

%

O

!因而柱状晶生长并

不充分!凝固界面前沿不规则!导致枝晶生长方向混

!

N

#传统工艺 !

R

#电脉冲处理 !

D

#电脉冲结合
,L

变质处理

图
%

!

不同半固态凝固处理条件下的铝合金压铸板坯退火后中心处显微组织

7;

K

$%

!
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S
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K

乱!枝晶择优聚集生长"同时!高冷却速率和枝晶的择

优聚集生长导致共晶成分的富
,;

相富集)

+*

*

!导致了材

料的力学性能较差"

由图
%R

可以看出!电脉冲处理试样的初生
!

W1)

相

相细化#二次枝晶臂的球化现象非常明显!且枝晶分布

均匀!多呈现颗粒状"这是由于脉冲电流处理后!压铸

机压室内熔体内部产生与脉冲同频率的电磁压力"熔

体凝固时!在初生
!

W1)

相枝晶尖端处脉冲电流富集"

NOB@

特种铸造及有色合金
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年第
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卷第
++

期



高的电流密度所产生的高焦耳热!能够使得二次枝晶重

熔!甚至被熔断形成新的形核核心"控制固相率!冲头

快速挤压半固态熔体进入并填满压铸机型腔"其保压

凝固过程与传统凝固过程相似!随着快速冷却进行!枝

晶得不到充分生长而显著细化#球化且均匀分布"

!!

由图
%D

可以看出!经金属
,L

变质
b

脉冲电磁搅拌

后!半固态压铸板坯组织中
!

W1)

相枝晶多呈现圆润的

羽毛状和蔷薇状!其尺寸被细化!同时分布较均匀"熔

炼过程
,L

的加入使得熔体系统的界面能降低!临近的

!

W1)

相形核核心互溶!熔体内部易形成大量形核核心"

在压室内与脉冲电流相互作用下!核心融合处电流富

集"电流焦耳热熔断融合处
!

W1)

相基体从而形成圆润

形貌"在压铸保温阶段!由于大量热量被快速带出!形

成了尺寸较为细小#结构较为均匀的凝固组织"

对比前期试验可知)

+<

*

!本研究所采用的脉冲电流

对凝固组织的细化作用较为明显"

!

W1)

相形核核心受

到洛伦兹力的影响!在凝固界面前沿处非线性增大"电

磁压力促进了枝晶间合金元素的传热#传质过程的进

行"生长中的枝晶周围的合金浓度过冷显著降低!合金

成分分布更加均匀)

+=

*

"

CAC

!

共晶组织观察

图
'

为压铸
1)W+%,;

合金板材的共晶组织形貌"

由图
'N

可知!传统工艺板材的共晶组织尺寸差距较大!

多以针状#层片状分叉形式!共晶组织尺寸较为粗大"

在脉冲电流半固态凝固处理条件下!共晶相边缘无明显

尖锐组织!共晶组织内部的
!

W1)

相组织呈颗粒状!见图

'R

"共晶组织明显细化!组织分布均匀化!存在微小共

晶态
,;

颗粒$在
,L

变质条件再进行脉冲电流凝固处理

后!

!

W1)

相组织边界清晰!较为圆润"共晶组织分布较为

均匀!生长方向性不明显!多呈短棒和颗粒状!见图
'D

"

!

N

#传统工艺 !

R

#电脉冲处理 !

D

#电脉冲结合
,L

变质处理

图
'

!

1)W+%,;

压铸板的不同半固态处理下的微观组织

7;

K

$'

!
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P
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S
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!!

1)W,;

共晶相是
1)W,;

合金体系中最主要的相组

成"针状和复杂粗大的共晶组织!使得合金的性能严重

下降"因而常采用变质处理等改变其尺寸#形态!进而

改善合金的力学性能"在本研究中!经过不同半固态凝

固处理后!对半固态压铸
1)W,;

共晶组织通过能谱进行

分析!见表
%

"检测标记范围见图
'

圆圈"由表
%

可

知!脉冲电流处理的半固态压铸板坯的
,;

平均含量为

%X$?4

!低于传统半固态压铸产品"说明在凝固过程

中!

,;

元素进行了有效的电磁诱导扩散$金属
,L

变质处

理结合脉冲电流处理的
1)W+%,;

合金压铸板坯!其共晶

相中
,;

平均含量进一步降低!为
%%$@4

"可见在变质

剂处理下!形成更多的形核质点!共晶组织进一步细化!

脉冲电磁诱导合金元素扩散效果进一步增强"

表
C

!

共晶组织的化学成分分析

!*7AC

!

=43;"8*$81;

>

1,")"1-,153+)38)"8

>

4*,3 4

工艺
=

\

1) ,;

7

\

1) ,;

传统工艺
=X$< '%$< =@$X '+$'

电脉冲处理
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用有效地分散变质形核核心!继而板坯内部的共晶
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