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摘　要　为了优化ＣｕＳｎ合金丝线坯，改善ＣｕＳｎ合金组织及成分不均匀的问题，以Ｃｕ０．３Ｓｎ合金为研究对象，研究了电磁搅拌频率

对下引连铸Ｃｕ０．３Ｓｎ合金杆坯组织及性能的影响。通过扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）、光学显微镜（ＯＭ）和电导率分析仪等研究了

不同电磁搅拌频率下Ｃｕ０．３Ｓｎ合金的显微组织、偏析和电导率。结果表明，随着电磁搅拌频率的增加，合金的平均晶粒尺寸和枝晶间

距呈现先减小后增大的趋势，合金的晶界偏析得到改善，电导率有所提升。
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　　ＣｕＳｎ合金线材生产工艺简单、成品率高、成本低

廉、导电性好等，常用于高端电子产品、新能源汽车、无

人机和智能机器人、载人航天、探月工程、卫星导航等领

域，对推动我国高端技术发展至关重要［１４］。ＣｕＳｎ合

金线材初始杆坯通常采用下引连铸生产，要求得到具有

定向凝固的柱状晶组织，且要求铸杆表面光洁，内部组

织纯净并且成分均匀，有利于后续加工成微细丝线

材［５８］。由于该合金结晶温度范围宽，低熔点的Ｓｎ扩散

速度慢，所以合金凝固时易出现反偏析，成为影响铸坯

组织及成分均匀性的重要缺陷［９］。

研究发现，施加电磁搅拌可以引起金属液的快速流

动，加快溶质的扩散速率，从而细化晶粒组织，改善元素

的偏析［１０］。董彦非等［１１］发现电磁搅拌可以细化Ｃｕ

１０Ｆｅ合金的晶粒，同时破碎细化铸态的Ｆｅ枝晶，但是

较大的电磁力作用也会造成合金的宏观偏析。郭伟

等［１２］研究了电磁搅拌频率与电流对Ｃｕ２Ａｇ合金组织

９７４



的影响，发现电磁搅拌可以明显细化合金组织，同时合

金的硬度也得以提高。余辉辉等［１３］在Ｃｕ１０Ｓｎ合金水

平连铸的过程中添加电磁搅拌，通过电磁搅拌实现了合

金晶粒细化，降低成分偏析。郭鑫等［１４］研究表明，施加

电磁搅拌产生的电磁场强制促使合金溶液循环流动，强

化了固液界面的传热，促进了成分分布更加均匀。但是

搅拌频率太大会增大电磁扭矩，导致柱状晶折断形成大

量的等轴晶。电磁搅拌在铜合金中有比较广泛的应用，

对其微观组织和成分均匀性影响显著，因此选择合适的

电磁搅拌频率十分重要。然而，目前针对下引连铸制备

ＣｕＳｎ合金铸杆施加电磁搅拌的研究较少，电磁搅拌对

ＣｕＳｎ合金的晶粒组织及成分均匀性的影响规律仍不

明晰。因此，本研究以Ｃｕ０．３Ｓｎ合金为对象，研究电磁

搅拌频率对Ｃｕ０．３Ｓｎ铸杆晶粒尺寸及形貌、Ｓｎ偏析以

及电导率的影响，以期为后续的挤压、拉拔工艺设计提

供参考。

１　试验材料与方法

试验采用旋转磁场型电磁搅拌器，见图１。施加交

流电激发磁场且使其绕铸坯做变速旋转运动来增强金

属液的对流传质，同时随着搅拌频率增大，产生的感应

电流增加，从而提高了电磁力，使得熔体搅拌更加充分，

Ｓｎ分布更加均匀。试验采用的原料为９９．９９％（质量分

数，下同）的电解 Ｃｕ板和９９．９％的纯Ｓｎ锭，按 Ｃｕ

０．３Ｓｎ配料。将原材料加入坩埚中，在１２００℃的真空

感应炉中熔化后，保温３０ｍｉｎ，并进行电磁搅拌处理。

电磁搅拌频率分别为２０、２５、３０和３５Ｈｚ，交变电流为

１２０Ａ。真空下引连铸引出速度为０．５ｍｍ／ｓ，获得１６

ｍｍ的合金铸杆，对４种不同搅拌频率的铸坯试样进行

成分分析，结果见表１。熔炼过程中Ｓｎ烧损约为１２％，

Ｓｎ含量控制在０．２６％左右。

　　用电火花切割机分别截取尺寸为１６ｍｍ×１０

ｍｍ和１６ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的试样进行磨抛，使

用配比为５ｇ的ＦｅＣｌ３＋２ｍＬ无水乙醇＋９５ｍＬＨ２Ｏ

的腐蚀液进行腐蚀，采用激光共聚焦显微镜（ＬＥＸＴ

ＯＬＳ４０００）观察宏观组织形貌。采用Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ软

件对统计晶粒尺寸及枝晶间距［１５］。使用场发射扫描电

镜（ＳＥＭ，Ａｐｒｅｏ２）分别对不同搅拌频率的铸坯组织进

行整个横截面线扫描，通过将每个试样线扫描的部分图

像拼接，可以得到Ｓｎ在基体中的分布规律，然后通过

ＳＥＭ进一步观察微观组织形貌。使用ＴＸ３００Ａ金属

导体电导率仪测量每个试样（１６ｍｍ×１０ｍｍ）的电

导率，并进行温度校准，检测５次取其平均值。

图１　下引连铸装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｗｎｗａｒｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃａｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．电磁搅拌器　２．结晶器　３．熔体　４．冷却水　５．引出杆

表１　不同频率下犆狌０．３犛狀合金犛狀含量和烧损量

犜犪犫．１　犛狀犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犫狌狉狀犻狀犵犾狅狊狊狅犳犆狌０．３犛狀犪犾犾狅狔狉狅犱

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

频率／Ｈｚ 狑（Ｓｎ）／％ 烧损率／％

２０ ０．２６４ １２．０

２５ ０．２６２ １２．７

３０ ０．２６７ １１．０

３５ ０．２６４ １２．０

２　试验结果与讨论

２．１　电磁搅拌频率对犆狌０．３犛狀合金铸态组织的影响

图２为连铸Ｃｕ０．３Ｓｎ合金杆坯横截面组织形貌。

可以看出，随着搅拌频率增加，铸坯边缘处开始产生沿

（ａ）２０Ｈｚ （ｂ）２５Ｈｚ （ｃ）３０Ｈｚ （ｄ）３５Ｈｚ

图２　不同搅拌频率下Ｃｕ０．３Ｓｎ合金横截面的宏观组织

Ｆｉｇ．２　ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｕ０．３Ｓｎａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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径向生长的柱状晶。通过Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ软件计算各

个晶粒的面积，然后取平均值，计算得到平均晶粒尺寸，

结果见图３。可以看出，随着电磁搅拌频率增加，平均

晶粒尺寸先减小后增加。当搅拌频率为２５Ｈｚ时平均

晶粒尺寸为１．８５ｍｍ，平均晶粒直径在３ｍｍ以下，分

布比较均匀。当搅拌频率为３０Ｈｚ时平均晶粒尺寸最

小，为１．４５ｍｍ，大部分晶粒尺寸在３ｍｍ以下。当搅

拌频率为３５Ｈｚ时，晶粒尺寸增大至１．６９ｍｍ，开始出

现较大的晶粒。为了保证合金杆坯在后续连续挤压、拉

拔等变形工序中具有较好的塑性成形性能，获得组织均

匀、成分均匀的铸态组织，合适的搅拌频率为２５Ｈｚ和

３０Ｈｚ。

　　图４为不同搅拌频率下纵截面的宏观组织。纵截

面组织主要是沿着下引方向的定向凝固柱状晶组织［１６］。

（ａ）２０Ｈｚ （ｂ）２５Ｈｚ （ｃ）３０Ｈｚ （ｄ）３５Ｈｚ

图３　不同搅拌频率下Ｃｕ０．３Ｓｎ合金横截面的晶粒尺寸与数量统计

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｕ０．３Ｓｎａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ａ）２０Ｈｚ （ｂ）２５Ｈｚ （ｃ）３０Ｈｚ （ｄ）３５Ｈｚ

图４　不同电磁搅拌频率下Ｃｕ０．３Ｓｎ合金纵截面的宏观组织

Ｆｉｇ．４　ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｕ０．３Ｓｎａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

对柱状晶宽度及角度进行分析发现，当搅拌频率为２０

Ｈｚ时，产生的柱状晶尺寸相差２．８９ｍｍ左右。但是随

着搅拌频率的增加，柱状晶尺寸逐渐变均匀，在搅拌频

率为３５Ｈｚ时的晶粒尺寸相差在１．５２ｍｍ 左右。同

时，柱状晶的角度也逐渐增加，且从边缘开始变为等轴

晶［１２，１７］。

２．２　电磁搅拌频率对犛狀偏析的影响

图５为不同电磁搅拌频率下Ｃｕ０．３Ｓｎ合金线扫描

结果。从试样的横截面一端开始沿着径向扫向另一端

进行整体线扫描，由于试样直径较大，需要进行７次线

扫描（见图５ａ），然后将每一部分的扫描曲线拼接起来，

得到了Ｓｎ的整体分布情况。可以看出，Ｓｎ的分布均匀

度差别较明显，当搅拌频率为２０Ｈｚ和２５Ｈｚ时Ｓｎ的

波动范围较小。整体来看，４种频率下，Ｓｎ分布比较均

匀，波动范围在２５～４５Ｒｏｉ之间，随着搅拌频率增加，Ｓｎ

随着距离的增加波动范围有所增大，当搅拌频率增大至

３５Ｈｚ时，部分区域Ｓｎ偏析加重（见图５ｅ虚线框处）。

　　Ｃｕ的熔点为１０８３．４℃，Ｓｎ的熔点为２３１．９℃，Ｃｕ

和Ｓｎ的熔点相差较大，这就导致Ｃｕ基体开始凝固的

时候，Ｓｎ为液态，在Ｃｕ基体凝固成骨架之后，没有固溶

（ａ）铸杆的线扫示意图 （ｂ）２０Ｈｚ，Ｓｎ分布

（ｃ）２５Ｈｚ，Ｓｎ分布

（ｄ）３０Ｈｚ，Ｓｎ分布

（ｅ）３５Ｈｚ，Ｓｎ分布

图５　不同电磁搅拌频率下Ｃｕ０．３Ｓｎ合金的线扫描结果

Ｆｉｇ．５　ＬｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｕ０．３Ｓｎａｌｌｏｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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到Ｃｕ基体中的Ｓｎ聚集在Ｃｕ骨架的间隙处，也就是枝

晶界处，随着温度继续降低，Ｓｎ在枝晶界处凝固，产生

枝晶偏析。图６为Ｃｕ０．３Ｓｎ合金在不同搅拌频率下的

横截面微观组织。对不同搅拌频率的试样横截面进行

枝晶间距的统计，每个试样测３５组，统计结果见图７。

可以看出，随着搅拌频率增加，枝晶间距先减小后增大，

（ａ）２０Ｈｚ （ｂ）２５Ｈｚ （ｃ）３０Ｈｚ （ｄ）３５Ｈｚ

图６　不同电磁搅拌频率下Ｃｕ０．３Ｓｎ合金横截面微观组织

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｕ０．３Ｓｎａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图７　不同电磁搅拌频率下Ｃｕ０．３Ｓｎ合金横截面平均枝晶间距

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｄｅｎｄｒｉｔｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｕ０．３Ｓｎ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

说明搅拌频率太大会进一步促进枝晶偏析的产生。根

据平均磁力密度来表征搅拌力（犉犲）的大小
［１８］，计算如

下：

犉犲＝
１

２
σ犅

２
ωｓ犚１

式中，σ为电导率；犅 为磁感应强度；ωｓ为速度转差率，

即角速度的速度差；犚１为熔体半径。

　　由上式可知，随着速度转差率的增大，平均磁力密

度也会增加。由于转差率随着搅拌频率的增大而增大，

所以搅拌频率的增大会使得平均磁力密度值增加。另

外，由于搅拌频率与集肤深度成反比，搅拌频率为２０

Ｈｚ时，频率较小，磁力线能够渗透到熔体中的深度较

大，但是搅拌力较小，对于杆坯的晶粒尺寸影响较小。

当搅拌频率为２５Ｈｚ和３０Ｈｚ时，虽然渗透到熔体的深

度减少，但是搅拌力增大，对于促进熔体的对流作用更

好，当搅拌频率进一步增加至３５Ｈｚ时，磁力线渗透到

熔体中的深度进一步减小，只能作用于熔体的表面，对

于熔体内部的组织影响较小，熔体的尺寸又开始长

大［１９］。这也是搅拌频率为２５Ｈｚ时枝晶偏析改善的原

因。

　　图８为不同电磁搅拌频率下 Ｃｕ０．３Ｓｎ合金的

ＳＥＭ形貌。可以看出，组织中存在许多由于脱落产生

的坑状，初步认为是 Ｓｎ偏析到晶界处形成的小颗

粒［２０２１］，腐蚀时伴随着晶界脱落，随着搅拌频率的增加，

晶界处的脱落小坑逐渐减少。因为具有一定的表面效

应，溶质原子处于晶界处的能量比处于晶内的能量要

低，溶质原子有自发向晶界处偏聚的趋势，但是搅拌频

率的增加，促进了Ｓｎ固溶到Ｃｕ基体中，减少了晶界处

（ａ）２０Ｈｚ （ｂ）２５Ｈｚ （ｃ）３０Ｈｚ （ｄ）３５Ｈｚ

图８　不同电磁搅拌频率下Ｃｕ０．３Ｓｎ合金的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣｕ０．３Ｓｎａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

的偏析。

２．３　电磁搅拌频率对犆狌０．３犛狀合金铸杆电导率的影响

图９为不同的电磁搅拌频率对合金电导率的影响。

可以看出，Ｃｕ０．３Ｓｎ合金横截面的电导率随着电磁搅

拌频率的增大而略微增加。主要是因为铸杆的组织是

沿着轴向的柱状晶组织，电子在运动过程中穿过晶界会
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造成一定的散射作用，更倾向于沿着晶粒进行运动［２２］。

随着电磁搅拌频率增加，晶界处Ｓｎ元素的偏析得到了

改善，电子在沿晶界运动的过程中阻碍减少，所以电导

率有一定提高。

图９　电磁搅拌频率对Ｃｕ０．３Ｓｎ合金电导率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｕ０．３Ｓｎａｌｌｏｙ

３　结　论

（１）随着电磁搅拌频率增加，Ｃｕ０．３Ｓｎ合金中下引

连铸杆坯晶粒尺寸先减小后增加，在搅拌频率为３０Ｈｚ

时，平均晶粒尺寸最小，为１．４５ｍｍ；纵截面处柱状晶的

尺寸随着搅拌频率的增加变得更加均匀，柱状晶宽度差

由２．８９ｍｍ变为１．５２ｍｍ；枝晶间距在２５Ｈｚ时最小，

为４３．１６μｍ，枝晶偏析情况得到改善。

（２）施加电磁搅拌有利于Ｃｕ０．３Ｓｎ合金中Ｓｎ元素

均匀分布，减小偏析。当搅拌频率为２０Ｈｚ和２５Ｈｚ

时，Ｓｎ分布比较均匀；当搅拌频率达到３５Ｈｚ时，Ｓｎ分

布范围增大，分布不均匀。

（３）电磁搅拌使Ｃｕ０．３Ｓｎ合金晶界偏析得到改善，

电导率略微增加。
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（编辑：刘晨辉）
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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

３８４

电磁搅拌频率对Ｃｕ０．３Ｓｎ合金组织及Ｓｎ偏析的影响　段鑫荣　等


