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交变磁场压力协同场对真空差压铸造犣犔１１４犃合金枝晶

生长及致密度的影响
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摘　要　为强化复杂薄壁铝合金凝固末期补缩，获得高致密ＺＬ１１４Ａ铝合金铸件，在真空差压铸造机上构建磁场发生装置。系统研究

了磁感应强度和分级加压压差对不同轴径ＺＬ１１４Ａ试样枝晶形态、取向、二次枝晶间距（ＳＤＡＳ）、致密度的影响，揭示了交变磁场压力

协同场下合金的凝固行为，建立了交变磁场压力协同场下熔体对流挤渗方程。结果表明，协同场下的熔体质点受洛伦兹力和压力影

响持续运动，并伴随初生枝晶碎断、浮游、二次生长及变形，故凝固组织趋于等轴化，粗大树枝晶转变为细小蔷薇晶。此外，ＸＲＤ图谱

显示主晶面（１１１）衍射峰强度随磁感应强度增加而增加，证实交变磁场促进低阶晶面枝晶择优生长。强磁场下金属原子运动剧烈，引

起熔体过热影响凝固进而导致组织粗化。因此，随着磁感应强度增加，合金ＳＤＡＳ（二次枝晶臂间距）先减小后增大，致密度先增大后

减小，理想磁场强度为２４ｍＴ，此时提高分级加压压差有利于枝晶细化和凝固补缩。
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　　近年来，国防军工技术的发展对零部件轻量化、薄

壁化需求日益迫切［１］。ＡｌＳｉ系合金因其铸造性能优

异、比强度高、耐蚀性好等特点［２３］，广泛应用于航空航

天零部件、船舶重工、汽车制造等行业。ＺＬ１１４Ａ合金

流动性好，铸造性能优良，但是在常规铸造工艺条件下

会出现凝固组织粗大、元素偏析等现象，同时粗大的组

织阻碍了熔体进一步的凝固补缩，产生大量的缩松、缩

孔，严重影响铝合金铸件的性能［４５］。

真空差压铸造基于低压充型、高压结晶的工艺原

理，具有良好的充型和凝固补缩能力，是生产高品质复

杂薄壁铸件的有效方法［６］。气体压差建立熔体运动驱

动力，驱动金属液在晶间的流动，促进凝固补缩效率，同

时能够引起部分枝晶塑性弯曲变形甚至折断，跟随金属

液流动，形成新的二次晶核质点，从而获得细化的晶粒

组织［７８］。为了进一步提高真空差压铸造反重力成形大

型复杂薄壁铸件的能力，余欢等［９］提出真空差压铸造分

级加压技术，可以在铝合金铸件成形凝固过程的中后期

为金属液在晶间的流动补缩提供更为强劲的挤滤渗流

作用，迫使铸件在更高的压力下凝固，枝晶在压力下显

微塑性变形效果更显著，晶间补缩通道越畅通，金属液

在晶间的补缩速度加快，补缩效果进一步增强。然而，

受限于压力容器和铸型承压能力以及高压情况下的压

力稳态控制，对于形状极度复杂、壁厚严重不均的构件，

采用真空差压铸造工艺也难以成形晶粒细小、组织致密

的高品质铝合金铸件。外加电磁场所产生的强制对流

会改变熔体部分的流动场、温度场、浓度场、压力场以及

金属液的冷却曲线，改变铝合金熔体凝固行为，有利于

细化晶粒，改善合金的组织结构［１０１６］。因此，为了改善

铝合金的凝固组织，常采用外加电磁场的手段。ＺＯＵＪ

等［１７］将交变磁场应用到Ｃｕ１４Ｆｅ合金的凝固过程中，

发现采用适当的交变磁场操作温度可以有效细化晶粒

尺寸，减少铸锭内的气孔缺陷。ＬＩＣ等
［１８］发现在纯高

静电磁场和低交流电流同时作用于铝凝固过程中时，静

电 梯 度 磁 场 的 应 用 可 以 改 变 细 化 晶 粒 的 分 布。

ＨＡＧＨＡＶＥＲ 等
［１９］采用静态磁场和脉冲磁场处理

７０７５合金，增强熔体对流，导致熔体中产生更大的洛伦

兹力，合金晶粒细化程度显著提高。ＳＵＸ等
［２０］将静磁

场应用于７０７５合金双辊连铸过程中，增加了熔体对流

过程中溶质的混合能力，从而抑制熔体的运动，降低了

熔体的过冷度，有效提高了形核速率，细化了晶粒组织。

然而，对于交变磁场分级加压协同场下ＺＬ１１４Ａ合金

枝晶形貌及致密化研究报道较少。

本研究基于真空差压铸造分级加压反重力成形技

术，构建磁场发生装置结合电磁冶金技术优化ＺＬ１１４Ａ

铝合金成形工艺。为获得枝晶组织更加致密、均匀细小

的铸件，系统研究了交变磁场磁感应强度、分级加压压

差对ＺＬ１１４Ａ合金阶梯轴铸件二次枝晶间距（ＳＤＡＳ）

和致密度的影响，揭示了交变磁场压力协同场下

ＺＬ１１４Ａ合金的凝固行为，为协同物理场下的真空差压

铸造技术成形复杂优质铝合金铸件提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为ＺＬ１１４Ａ铝合金，其化学成分见表１。

表１　犣犔１１４犃合金的主要化学成分

犜犪犫．１　犜犺犲犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犔１１４犃犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｔｉ Ｂｅ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ａｌ

６．５～７．５ ０．４～０．７ ０．０４～０．２０．０４～０．０７＜０．２＜０．１＜０．０１余量

　　图１为自行设计的ＶＣＰＣⅠ型智能控制真空差压

反重力铸造设备，并在真空差压铸造中隔板上安装交变

电磁发生装置，磁场作用原理示意图见图１ｂ。试验时

将铸型安装在中隔板上，铸型浇口紧对着升液管，同时

在铸型的外侧安装了圆形环绕电磁线圈，电磁线圈匝数

为３００，控制装置为ＴＤＧＣ２Ｊ交流变压器。试验过程

（ａ）ＶＣＰＣⅠ型真空差压铸造设备示意图 （ｂ）协同场处理示意图 （ｃ）取样位置示意图

图１　ＶＣＰＣⅠ型真空差压铸造设备示意图、协同原理及取样位置

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＣＰＣⅠｖａｃｕｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓｗｅｌｌａｓ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．压板　２．电磁线圈　３．长螺栓　４．隔热垫块　５．铸型　６．铸件　７．电阻炉　８．坩埚　９．升液管　１０．下压力罐体　１１．中隔板　１２．上压力罐体

９０８
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中，完成铸型安装以及上下罐体锁紧后，抽真空、开启交

变电磁场、升液、充型、一级加压、一级保压、二级加压、

二级保压、关闭交变电磁场、卸压和开罐。交变磁场压

力协同场下真空差压分级加压铸造理想工艺曲线见图

２，磁场处理作用于整个充型凝固过程。

图２　真空差压分级加压铸造理想工艺曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｃｕｕｍｃｏｕｎｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇｒａｄｅｄｐｒｅｓｓｕｅｃａｓｔｉｎｇ

　　铸型采用砂型，材质为覆膜砂，浇注温度为７２０℃。

试验时设置６种不同的磁感应强度，分别为０、８、１６、

２４、３２和４０ｍＴ，先在分级加压压差为１３５ｋＰａ时制备

不同磁感应强度下的合金试样，真空差压铸造工艺参数

见表２。设置５种不同的分级加压压差，分别为６０、８５、

１１０、１３５和１６０ｋＰａ，在理想磁感应强度下确定最佳分

级加压压差，工艺参数见表３。

表２　不同磁感应强度试验工艺参数

犜犪犫．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犪犵狀犲狋犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

分级加

压压差／

ｋＰａ

交变磁感

应强度／

ｍＴ

一级加压

凝固压

力／ｋＰａ

一级加

压时间／

ｓ

二级加压

凝固压

力／ｋＰａ

分级加

压时间／

ｓ

充型

压差／

ｋＰａ

１３５

０

８

１６

２４

３２

４０

２５０ １５ ３５０ ２２５ ３５

表３　不同分级加压压差试验工艺参数

犜犪犫．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲犱

狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

交变磁

感应强

度／ｍＴ

分级加

压压差／

ｋＰａ

一级加压

凝固压

力／ｋＰａ

一级加

压时间／

ｓ

二级加压

凝固压

力／ｋＰａ

分级加

压时间／

ｓ

充型

压差／

ｋＰａ

２４

６０

８５

１１０

１３５

１６０

２５０ １５

２７５

３００

３２５

３５０

３７５

２２５ ３５

　　阶梯轴铸件各个轴段试样的截取见图１ｃ，并测量

二次枝晶间距的大小，观察枝晶形貌，分别将轴径为

２０、３５、５０和６５ｍｍ 部位中心切割试样，采用

ＸＱ２Ｂ型金相镶嵌机镶嵌，然后使用砂纸、抛光液对试

样进行粗磨、精磨、抛光处理，最后再将抛光好的试样进

行腐蚀处理，腐蚀液采用质量分数为０．５％的ＨＦ溶液，

腐蚀时间为１５ｓ左右。利用ＦＬ７００型金相显微镜对腐

蚀后的试样进行组织观察，并采用截线法测量ＺＬ１１Ａ

合金的二次枝晶间距。致密度测试采用阿基米德排水

法。采用ＩＣＰＭＳ对试样进行成分测试，结果见表４。

表４　犣犔１１４犃合金实测化学成分

犜犪犫．４　犕犲犪狊狌狉犲犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犣犔１１４犃犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｔｉ Ｂｅ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ａｌ

６．９５ ０．５５ ０．１２ － ０．１７ － － 余量

２　试验结果分析

２．１　交变磁场压力协同场下犣犔１１４犃枝晶形貌及取向

　　图３为分级加压压差为１３５ｋＰａ时不同磁感应强

度下ＺＬ１１４Ａ合金金相组织。从图３ａ可以看出，不施

加交变磁场时，合金组织呈典型真空差压铸造ＡｌＳｉ合

金形貌，枝晶在压力下发生一定塑性变形，但树枝晶生

（ａ）０ｍＴ （ｂ）８ｍＴ

（ｃ）１６ｍＴ （ｄ）２４ｍＴ

（ｅ）３２ｍＴ （ｆ）４０ｍＴ

图３　交变磁场压力协同场下不同磁感应强度ＺＬ１１４Ａ

合金金相组织

Ｆｉｇ．３　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｔｒｅａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｆｉｅｌｄ
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长充分，一次枝晶尺寸较大，枝晶臂粗大。从图３ｂ～图

３ｆ可知，磁场作用下枝晶形貌显著改变，随着磁感应强

度增加，基体组织细化甚至出现等轴晶。磁感应强度为

８ｍＴ时，合金中Ｓｉ相分布散乱，未见整齐排列的枝晶

组织。研究表明，熔体受到磁场作用时，金属原子在洛

伦兹力下持续运动，引起熔体局部起伏，并在整体上出

现对流传质。剧烈的熔体运动，抑制了枝晶过度生长。

因此，在磁感应强度达２４ｍＴ时，合金二次枝晶显著细

化，等轴晶数量增加，见图３ｄ。然而，磁场内熔体原子

的运动会引起磁场能量不断以热能形式耗散，进而导致

金属液过热影响铸件凝固。由图３ｆ可见，高磁感应强

度下，ＺＬ１１４Ａ基体内树枝晶轴向长度较小，但出现明

显粗化倾向。

　　图４是磁感应强度为２４ｍＴ，不同分级加压压差下

ＺＬ１１４Ａ合金的显微组织。可以看出，随着分级加压压

差增加，ＺＬ１１４Ａ合金基体中粗大的树枝晶细化明显。

首先，初生的αＡｌ相由最初的粗大的长棒状发达树枝

晶，转变为细长的树枝晶以及部分蔷薇状晶粒；随着分

级加压压差增大，铝合金凝固组织中发达、粗大的αＡｌ

树枝晶逐渐减少且部分二次枝晶臂在其轴线垂直方向

上发生了一定程度的显微塑性形变，见图４ｃ和图４ｄ。

当分级加压压差增大至１３５ｋＰａ时，αＡｌ树枝晶大幅

度地转变为细小的等轴晶，见图４ｄ。随着分级加压压

差进一步增大至１６０ｋＰａ，ＺＬ１１４Ａ铝合金试样的凝固

组织内部粗大的、发达的长棒状二次树枝晶组织显著减

少甚至消失，铝合金凝固组织大幅度球化，形成分布比

（ａ）６０ｋＰａ （ｂ）８５ｋＰａ （ｃ）１１０ｋＰａ （ｄ）１３５ｋＰａ （ｅ）１６０ｋＰａ

图４　交变磁场压力协同场下不同分级加压压差下ＺＬ１１４Ａ合金枝晶形貌

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｄｒｉｔｅｇｒｏｗｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｓｓｕｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｆｉｅｌｄ

较均匀的等轴晶。

　　图５为协同场下ＺＬ１１４Ａ合金Ｘ射线衍射图谱。

从图５ａ中可以看出，施加交变磁场后，ＺＬ１１４Ａ合金Ｘ

射线衍射峰的强弱发生了显著变化。与未施加交变电

磁场处理时的合金Ｘ射线衍射图谱相比，当磁感应强

度为８ｍＴ时，αＡｌ的主要生长方向发生了变化，最强

峰与次强峰的衍射强度发生了交换，原本主要的（３１１）

生长方向被抑制，（１１１）晶面方向成为施加交变电磁场

后的主要生长取向；而当磁感应强度达到２４ｍＴ时，主

晶面（１１１）衍射峰强度随磁感应强度增加而增加，由此

可见交变磁场促进低阶晶面枝晶择优生长，最终在高磁

场强度下出现蔷薇状枝晶形貌。钟华［２１］在研究强静磁

场对αＡｌ枝晶生长过程调控机理的研究中发现，强静

磁场改变了Ａｌ４．５Ｃｕ合金定向凝固过程中αＡｌ柱状

枝晶的形貌。施加磁场后，择优枝晶淘汰非择优枝晶的

过程减缓，在强磁场下，非择优枝晶可淘汰择优枝晶。

类似地，从图５ｂ可以看出，ＺＬ１１４Ａ合金Ｘ射线衍射峰

的强弱发生了显著的变化。αＡｌ相的主要生长晶面有

（１１１）、（２００）以及（２２０），分级加压压差对αＡｌ相的主

要生长晶面影响较小，对于αＡｌ相生长晶面（２２０），当

压差为１１０ｋＰａ时，αＡｌ相在保持原有主要生长晶面

（１１１）与（２００）的同时，出现（２２０）择优生长晶面。随着

分级加压压差增加到１６０ｋＰａ，共晶Ｓｉ组织在（３３１）晶

面的生长取向被抑制，而在（１１１）晶面和（２２０）晶面具有

一定的择优生长趋势。

（ａ）不同磁感应强度 （ｂ）不同分级加压压差

图５　协同场下ＺＬ１１４Ａ合金Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．５　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｕｎｄｅｒ

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｆｉｅｌｄ

２．２　对犣犔１１４犃合金的二次枝晶间距的影响

分级加压压差为１３５ｋＰａ时不同磁感应强度对

ＺＬ１１４Ａ合金ＳＤＡＳ的影响见图６。可见随着磁感应强

度变化，合金ＳＤＡＳ有一定变化。从纵向来看，复合场

下，轴径为２０ｍｍ试样的ＳＤＡＳ最小，并随着磁感应

强度增加，其ＳＤＡＳ略微增大；当磁感应强度从０增加

到２４ｍＴ，轴径３５ｍｍ合金试样的ＳＤＡＳ逐步从３２．２

μｍ降低至２８．３μｍ，然后随着磁感应强度进一步增强，

合金试样的ＳＤＡＳ又开始逐渐增大；而轴径为５０ｍｍ

试样ＳＤＡＳ变化趋势和３５ｍｍ轴径试样基本一致，

１１８
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在磁感应强度为２４ｍＴ时，合金ＳＤＡＳ达到最小，为

３２．３μｍ；对于轴径为６５ｍｍ试样，其ＳＤＡＳ随着磁

感应强度的增加先减小后增大再减小，ＳＤＡＳ在２４ｍＴ

时最小，为３８．３μｍ。

图６　磁感应强度对ＺＬ１１４Ａ合金试样二次枝晶间距的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙ

　　磁感应强度为２４ｍＴ 时不同分级加压压差对

ＺＬ１１４Ａ合金ＳＤＡＳ的影响见图７。总体而言，随着分

级加压压差增大，ＺＬ１１４Ａ合金的ＳＤＡＳ逐渐减小。对

于轴径为２０ｍｍ的试样，ＳＤＡＳ先增大而后又逐步减

小，其ＳＤＡＳ从分级加压压差为８５ｋＰａ时的４５．３μｍ

细化到１６０ｋＰａ时的２２．９μｍ，减小了２２．５μｍ。对于轴

径为３５ｍｍ的试样，其ＳＤＡＳ随着压差的增大呈线

性递减趋势，其ＳＤＡＳ从６０ｋＰａ时６１．１μｍ细化到１６０

ｋＰａ时２５．５μｍ，细化效果显著。对于轴径为５０ｍｍ

和６５ｍｍ试样，ＳＤＡＳ的变化基本保持同步，分级加

压压差小于１１０ｋＰａ时，试样的枝晶间距先减小而后变

大，当分级加压压差超过１１０ｋＰａ之后，ＺＬ１１４Ａ合金

试样的ＳＤＡＳ明显减小，在分级加压压差为１３５ｋＰａ时

６５ｍｍ的试样ＳＤＡＳ最小，为３８．３μｍ。由此可见，尽

管已经施加磁场，凝固压差对于ＺＬ１１４Ａ合金的ＳＤＡＳ

影响相较于磁场更为显著。

图７ 　分级加压压差对ＺＬ１１４Ａ合金试样二次枝晶

间距的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｄｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍｓｐａｃｉｎｇｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙ

２．３　对犣犔１１４犃合金致密度的影响

Ｓｉ的引入使ＡｌＳｉ系合金具有优异的流动性，从而

获得良好的充型能力，但是铝合金熔体在冷却过程中依

然存在液态收缩、凝固收缩、固态收缩，这可能导致铝合

金铸件在成形过程中出现缩松、缩孔、气孔等铸造缺陷，

极大地影响合金铸件的性能。图８为交变磁场分级加

压协同场对ＺＬ１１４Ａ合金试样致密度的影响。

（ａ）不同磁感应强度 （ｂ）不同分级加压压差

图８　协同场下ＺＬ１１４Ａ合金致密度

Ｆｉｇ．８　ＤｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＺＬ１１４Ａａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　从图８ａ可以看出，整体上在分级加压压差为１３５

ｋＰａ的压力场中，交变磁感应强度对真空差压铸造

ＺＬ１１４Ａ合金试样的致密度影响较为显著。随着复合

场下交变磁感应强度的增大，ＺＬ１１４Ａ合金的致密度先

增大后减小，当交变磁感应强度达到２４ｍＴ 时５０

ｍｍ合金试样的致密度达到９９．８７％，相对于未施加交

变磁场时９７．７５％，致密度提高了２．１８％。从图８ｂ可以

发现，在交变电磁场复合条件下，随着分级加压压差增

大，真空差压铸造ＺＬ１１４Ａ合金试样的致密度呈现正相

关。当分级加压压力场中压力差达到１６０ｋＰａ时，

５０ｍｍ铝合金试样致密度达到９８．９７％。

３　交变磁场压力协同场下ＺＬ１１４Ａ合金

凝固补缩行为

３．１　交变磁场压力协同场对犣犔１１４犃合金作用机制

通过对交变磁场压力协同场下ＺＬ１１４Ａ合金二次

枝晶间距、形貌、生长取向和致密度的分析，认为在交变

磁场压力协同场的作用下，铝合金熔体会同时受到磁

场作用及凝固压力的作用。交变磁场与压力协同场下

真空差压反重力成形树枝晶碎化模型见图９。在压力

场作用下，溶体质点受力无序运动，导致近浇口处出现

枝晶间溶质元素富集，进而产生枝晶臂从根部溶断。此

外，协同场下ＺＬ１１４Ａ合金在凝固过程中还受到交变磁

场作用，以工频５０Ｈｚ的交替变化磁场，在熔体内部产

生交替变化的洛伦兹力。磁感应强度增大促使凝固过

程中铝合金熔体枝晶间液相对流［２２］程度加强。交变磁

场所引起的晶间液相强迫对流，在一定程度上冲刷扰动

或卷动枝晶，协同枝晶根部溶质富集作用，促使枝晶从

固相基体壁上逐渐脱落，形成破碎“浮游碎晶”。在磁场

产生的液相对流作用下，“浮游碎晶”弥散于整个熔体
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中，一部分附着于型壁继续长大，一部分“浮游碎晶”发

生局部重溶，尺寸减小，在真空差压分级加压压差作用

下，液态熔体液流裹挟着“浮游碎晶”一同经过“晶间通

道”，对铸件整体和局部形成有力补缩流，使得铸件组织

致密紧实。

图９　交变磁场与压力协同场下真空差压反重力成形

树枝晶碎化模型

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｎｄｒｉｔｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅｄｂｙｖａｃｕｕｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｔｉｇｒａｖｉｔｙｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｆｉｅｌｄ

３．２　交变磁场压力协同场下犣犔１１４犃合金挤渗模型

在交变磁场分级加压协同场作用下，铝合金熔体

会同时受到磁场作用及分级加压凝固压力的作用，在真

空差压的挤渗效应与交变磁场的强制对流的融合作用

下，会产生对流挤渗效应。压力使金属液通过凝固枝晶

间的狭窄通道向补缩区流动的驱动作用，称为挤滤渗流

作用［１］。挤滤渗流能力可按下式计算：

Δ犌＝

犽犘ｘ＋
２σ

狉
－犘ｓ－犘ｇ（ ）

μ１Δ犔
犉·Δτ （１）

式中，Δ犌 为挤滤渗流的金属容量，ｍ
３；犘ｘ 为狓 部位的

压力，Ｐａ；犘ｓ为金属液作用于挤滤渗流面上的静压力，

Ｐａ；犘ｇ为挤滤渗流层中枝晶间析出气体的压力，Ｐａ；μ１

为金属液的动力粘度，Ｐａ·ｓ；Δ犔 为挤滤渗流深度，ｍ；

犉 为挤滤渗流体积，ｍ３；Δτ为挤滤渗流时间，ｓ；犽为渗

透系数，ｍ２。

在交变磁场压力协同场作用下，凝固枝晶部位的

压力是真空差压产生的凝固压力与磁场对流产生的压

力之和，即：

犘狓＝犘狓１＋犘狓２ （２）

式中，犘狓１为真空差压产生的狓部位凝固压力，Ｐａ；犘狓２

为磁场对流产生的狓部位压力，Ｐａ。

　　根据流体力学原理，液态金属在枝晶间流动过程中

都会存在沿程的压力损失，真空差压铸造在不同晶间处

液态金属的沿程压力损失Σ犘 为：

Σ犘＝犘犓 －犘犡１＝
８狏μ１犡

δ
２

（３）

犘狓１＝犘犓 －
８狏μ１犡

δ
２

（４）

式中，犘犓 为凝固保压压力，Ｐａ；δ为补缩通道厚度，ｍ；

狏为液态金属流动速度，ｍ／ｓ。

液态金属流动速度狏可表示为：

狏＝
β
１－β

狏凝 （５）

式中，β为凝固收缩系数；狏凝为凝固速度，ｍ／ｓ。

将式（４）代入式（３）中得：

犘狓１＝犘犓 －
８βμ１犡

１－β（ ）δ
２狏凝 （６）

　　根据电磁流体力学原理，交变磁场与熔体相互作用

产生电磁力，使熔体产生振动效应。当对熔体施加交变

磁场犅 时，熔体中会产生感应电流。磁感应电流与磁

场的耦合作用产生电磁力（洛伦兹力），作用于液态金属

的凝 固 补 缩。通 过 Ｍａｘｗｅｌｌ方 程 组、欧 姆 方 程、

Ｌｏｒｅｎｔｚ方程、电磁场强度公式
［２３２４］，进行矢量计算，只

用磁感应强度表示电磁力为：

犉＝犑·犅＝ 犅·"（ ）犅／犎 －"犅２／２μ２ （７）

犉＝犉ｔ＋犉ｒ （８）

式中，电磁力犉 可分为切向分量犉ｔ和径向分量犉ｒ
［２５］，

犉ｔ＝ 犅·"（ ）犅／μ２；犉ｒ＝－"犅２／２μ２；其中犅为磁感应

强度，Ｔ；犎 为磁场强度，Ａ／ｍ；犑 为电流密度，Ａ／ｍ２；

"

为电位移矢量；μ２ 为磁导率，Ｈ／ｍ。

受电磁力作用，径向分量对熔体产生压力可表示

为［２５］：

犘ｒ＝犘狓２＝
１

μ２δ
犅２ｅ

２狕

δ （９）

式中，犘狓２为磁场对流产生的狓部分压力，Ｐａ；狕为合金

熔体系数，将式（６）和式（９）代入（２）中得：

犘狓＝犘狓１＋犘狓２＝犘犓 －
８βμ１犡

（１－β）δ
２狏凝 ＋

１

μ２δ
犅２ｅ

２狕

δ

（１０）

　　将式（１０）代入式（１）中可得交变磁场压力协同场

作用下的对流挤渗效应为：

"犌＝

犓 犘犓 －
８βμ１犡

（１－β）
狏凝 ＋

１

μ２δ
犅２ｅ

２狕

δ ＋
２σ

狉
－犘ｓ－犘ｇ［ ］

μ１Δ犔
·犉·Δτ （１１）
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４　结　论

（１）协同场下，随着磁感应强度的增加，粗大的树枝

晶转变为等轴晶，合金的二次枝晶臂间距先减小后增

大，致密度先增大后减小。在磁感应强度为２４ｍＴ时，

合金晶粒细化显著，等轴晶数量增加，同时，合金的二次

枝晶臂间距最小，致密度为９９．８７％。

（２）协同场下，随着分级加压压差增大，合金中粗大

的树枝晶细化明显，二次枝晶臂间距减小，致密度增加。

在分级加压压差为１６０ｋＰａ时，树枝晶基本上转变为细

小的等轴晶，致密度为９８．９７％。同时，当分级加压压差

为１３５ｋＰａ时，合金的二次枝晶臂间距最小。

（３）通过分析协同场下ＺＬ１１４合金的凝固行为，建

立了协同场下铝合金熔体挤渗模型方程。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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