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电磁铸造对 2024铝合金力学性能和组织的影响 

贾 非 全俊泽 曹志强 张兴国 郝 海 
(大连理工大学铸造工程研究巾． 大连 116024) 

摘 要 锺过光学显}拽镜、差热分析投和透射电 显帮镜．对比舒折r电磁铸造和连续铸造 2024 台准铸芯监热处理志的 微 

组毁和打学性能 电磁祷造铝锭的硬度较连续铸造肄锭提高 1涪 疲劳性能提高 2浩 差热分析曲线显IJ、．电磁铸造试拌具甫比 

连续铸造高的热培，说明其在自Ⅱ热过程中沉淀强化物析出较多 
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ABSTRACT The inechanieal characterist】cs and inicrostructtlres of EMC and continuous casting 

fCC1 2024 aluminum allo i — n i ical
_

vs i~,re analyzed not only n as cast conditio but also n aged one bv opt 

microscope differenti a1 scanning calorimetry and transmissioii electron micros~opy．It is found that 

the hardness of EMC sDecimens increases one time tban chat of CC jngot and the fatigue property of 

EMC ingot is three times喇 high as CC one in D．s—cast state The higher enthalpy peak occurring in 

the DSC curves expresses that the precipitation hardening phase iTlore eas~y forms in EM C sDecimens 

than in CC ones during the heating process 

KEY W ORDS electromagnetic cas~ing(SMC)，continuous casting(CC】，alulllillllm alloy，mi— 
crostructure．n)echanical character1stic 

电磁铸造技术是铸造工程和电磁流体力学相纬合的 

一 门技7l亡由于是无模铸造 消除了铸锭内部的溶质偏析和 

表面划痕，田而铸锭表面非常光滑 可以直接进行热轧， 

而连续铸造铸坯刚不可避免的要进行铣面处理 【l_ 此 

外，电磁铸造技术更重要的特征是整个铸锭断面的组织都 

非常均匀、晶粒R寸更加细小．周边方向的偏析瘤可以消 

除 尽管 住关于铝合盘电磁铸造的研究很多，但人多集 

中在电磁场和磁流体力学方面，针对两种铸锭的力学性能 

及热处理特性的研究还很少 

本文采用的 2024 铝合蛊相当于国内变形铝合金 

LY12，是高强铝合金中应用最广、强度较高的一种．主 

家自然科学基金重大项目资助 59995442 

收到韧稿日期 ：200l—O8一l4，收到修改稿日期 ：2001—11一o8 

作者简开 ： 贾 非 男 1973年生，博士生 

要用千飞机的蒙皮、壁板和翼梁等结构件，也可用 j 制作 

航空发动机的叶片、底盘等 由下台金元素含量高，其铸 

造成型比较困难，严重的表面偏析和易开裂的特性也明显 

降低了它的成材率 利用电磁铸造技术提-苛薄锭的表面质 

量，细化铸锭显徽组织，改善铸锭力学性能及热处理条件 

等具有重要的现实意义 

l 实验方法 

如图1所示．电磁铸造装 主要由感应器、孱蔽罩 

冷却水套及底模组成 附属机掏还包括拉坯系统、浇注控 

制系统、熔化装置及电源等 感应器内通交变电流，产生 

交耍磁场 交变磁场与液体金属表面产生的感宅电流相互 

作用，产生指向铸锭内部的电磁力 [a1．电磁力使铸锭上部 

的液态金属保持悬浮成型，屏蔽罩用来控制熔融金属上部 

的磁场，使电磁压力和液态金属的静压 保持平衡 

铸造工艺参数如下：感应器电流为 4800 A，液柱高 
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圉 1 电礁铸进装 简圈 

Fig．1 Schematic il]ustrat}ou of electromagnetic casting 

fEM G)apparatus 

度为4O nllTl，凝固前沿位于感应器底部上方 10 mln处． 

浇注温度为 720℃ 冷却水流量为 3 0 m0／h，铸造速度 

为 1．5ram／Is 

采用的 2024铝台金的化学成分 (质量分数， ％) 

勾： Cu 4．53 Mg 1．47．Mn 0 62，Pe 0 35 Ti 0．1， 

Zn 0．25 Si 0．35 金相试洋经切割、磬光、抛光和腐蚀得 

到 腐蚀剂为 Keller’s溶液 (95％H20，1．5％HCI，l％HF， 

2．5％HNO3)．显微组织用光学显做镜拍照 除铸态试样 

外 2024铝合金迁要经495 c固溶处理和人上时效(T6) 

处理．即将试样在盐浴中加热到 495℃保温 1 h后淬八冰 

水．再在 190℃的硅油中保持一定时间进行时效硬化 

2 实验结果与讨论 

2．1 力学性能测试 

2．1 1硬度测量 为了比较两种铸造方法生产的铸锭 

的力学性能．幢验热处理效果 实测了热处理前后试样的 

硬度 采用 F型Rockwell硬度计测量．载荷为588N 在 

铸态下．电磁铸造试样的硬度 HRF(31．7)约l为连续铸造 

试样硬度HRF(16 0)的2倍 图2为2024台金的时效 

硬化曲线 由r GP区和其它中间相的形成 试样的硬度 

随时敏时间增n口而提高 电磁铸造试样在人工时效 12 h 

左右时硬度HRF达到峰值 f48 5)，而连续铸造试样则在 

36 h后硬度 HRF才达到峰值 (44 4) 说明电磁铸造铸 

锭较连续铸造铸锭具有更显著的时效硬化特性 

2．1．2疲劳实验 疲劳试洋的尺寸设计参考 ASTM 

466-96标准．试样总长度为 70 lnm，细端和粗端直径分 

别为 8和 12lnm，长为 18mln 过渡段是半径为64mln 

的弧面．实验在 Instron 8516水压疲劳实验机上进行， 

试佯沿轴问放置 疲劳性能测试的温度为 23℃．采用正 

弦波形加载的方法完成其性能测试 其应力比 R=Gmia／ 

dm ：一1，频率为 20 Hz 
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图 2 2024 丹金的 敏硬化 曲线 

Fig，2 Age h~rdeniag curves (1f eIe札㈨ A l1etIc castk~g 

fEMC)and contini1_)1】s cas~ing fCC)2(124 alloys 

图3是合金的疲劳实验结果 ：铸态条件下 电磁铸 

造试样的循环次数约是连续铸造试样的 3倍 时效处理 

叮 增人位错密度 改善台金豹疲劳 能 经过热处理 

厉．电磁铸造试样在 5000 N的载荷下疲劳循环次数超过 

9×10 时并不断裂．因此时效处 对选用 7500 N 的栽 

荷．电磁铸造试样的疲劳寿命 连续铸造试样的疲劳毒命 

约高 25％．疲劳裂纹主要起源f。表面的怔糙处 表面缩 

杜 氧化物、微观~Lil．3及非金属夹杂物等他 “．电磁 

铸造铸锭表面光滑．无缩钕和亚表面偏析 因此有岛好的 

疲劳 生能．对 =经过时效的电磁铸造试{芷 沉淀强化相的 

大量析出预示其会有良好的力学哇能．观察到的结果也确 

实如此 镁原 和锕愿于 忙错相丘r譬用 减少了粗大滑 

移带的形成 这有利于台金疤劳眭能的提高 

圉 3 同状 2024台金的瘴劳书命 

Fig 3 Fatigue life of 2024 Mloy in different stares 

(a)EMC sample in aS cast cload 5000 N) 

【b1 CC sample in粥 ca乩 (1oad 5000 N J 

(c)EMC sample in— aged{load 7500 N) 

(d)CC sample in as aged【load 7500 N J 

2．2 显微组织 

囝4为连续铸造和电磁铸造 2024铝台金铸锭的铸态 

横截面显微组织 连续铸造铸锭表面因急冷组织较细、晶 

b： Enu al 苦 0 
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图 4 连续铸造和电磁铸造 2024铝台金铸志的显儆组织对比 

Fig．4 As cast nlicrostructure of 2024 CC and EM C ingots with diameter of 180 mm 

(a)ed of CC ingot (b)60 mⅢfrom edge of CC ingot (c)center of CC ingot 

d)edge of EMC ingot 【e)60 mⅢfrom edge of EMC ingot (f)center of EMC iagot 

粒R寸由表及里逐渐变粗 而电磁铸造过程中的搅拌作用 

使凝固过程趋向于同时凝固和均匀生长 结果无论是铸锭 

边部、内部还是中心处的组织都非常均匀细小且为等轴 

晶 Ricou等 和 Sakane等 【 】分别测量和计算了 

电磁铸造系统中熔融金属的流动、结果表明 液体金属中 

的流动非常剧烈 这种激烈的强迫对流加速了过热的驱散 

并打碎枝晶臂、从而导致晶粒数目倍增 凝固前沿附近的 

悬浮晶核很容易被带走 并重新分布 液体溶池中 摄终 

整个溶池中固大量悬浮晶桉的存在 几乎同时凝固 从而 

形成了细小的等轴晶．因此、电磁铸造铸锭的晶粒尺寸从 

边缘剜铸锭中心变化不大 最终的组织结构更加均匀 

2．3 热分析和透射电镜分析 

经固谙处理后． A1一Cu—Mg过饱和固溶体 (SSSS) 

按下列次序发生分解 

SSSS GPl_÷GP2_ S _÷S(CuMgA12) 

SSSS_÷GPl_ GP。一}0 一手0(CuA12 

过饱和固溶体分解的过程中 GP 区 (富溶质[司) 

和 GP2区 (富空位圊)分别独立形成 ．GP】区在较低 

的时效温度时形成．而在时效温度升高过程中被溶解：而 

GP2区在较宽的温度范围内都是稳定的 与基体有共格 

关系的 相是主要的沉淀强化相，而非共格关系的 相 

则是臆化相 llu_l ．图5为差热分析曲线 位于 280t2附 

近的放热峰是由 GP区或原 富集区的形成引起的，而 

位于500 t2左右的放热峰则对应着 S 相的沉淀析出 如 

图 曲 所示 较低的热流量说明在经过时效处理后的试样 

中已经存在 GP区 在 230℃附近出现的吸热各表明一 

主 
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图 5 2024台金的差热分析帕蠼 

Fig．5 DSC CUyVeS of quenched fa)and aged|b)2024 alloys 

(heat rate10 c／rain：一 CC，一 EMC) 

些 GP区在加热过程中被溶解 J 

可 看 ．差热分析曲线的 个重要特征是电磁铸造 

试样沉淀析出放热峰高于连续铸造试样放热峰 电磁铸造 

铸锭无偏析，溶质原子的分布区域更均匀、更广阔，溶质 

原子和溶剂原子易实现规则排列 发生有序化 形成GP 

区 连续铸造试样的波峰较宽．表明形成的原于富集区的 

尺寸差异比较大，也表明连续铸造试样的化学成分不如电 

磁铸造试样的均匀 图6为合金淬火状态下的透射电镜照 

片 可以看出 电磁铸造试样中存在大量针状或杆状的强 

化相 而连续铸造试样几乎没有沉淀相析出 

对于 2 x××系铝台金，位错是促进S 相形成的异 
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图 6 2024铝台金淳火状态的透射电镜照片 

Fig．6 TEM micrographs of quenched 2024 Mloy samples prepared by CO(a)and EMC(b 

圈 7 2024锅台盘热处理 f 的透射电镜照 片 

Fig．7 TEM ltderogr~phs。e aged 2024 Mloys prepared by CC (a1 and EMC Ih 

质形梭点．s 相经常出现在位错附近 lE如图 7所示 

在电磁祷造试洋中很容易观察跏位错的存在．电磁铸造试 

样中的位错密度较高 但是在连续铸造试样中很雅观察到 

明显的位错 这是电磁铸造试样容易形成较多的沉淀强化 

相的原因之一 换青之 高位错密度对j 令属的强化是非 

常重要的+电磁铸造铸锭细小的等轴晶结构有利丁与基体 

有共格关系 冗淀强化相的形成 反之，沉淀强化怊能阻 

碍位错运动 从 使电磁铸造铸锭具有较高的强度和其它 

优良的 J学性能 

3 结论 

(1j电磁搅拌的存在导致 r电磁铸造铸锭具有细小的 

晶粒尺寸和均匀的显微结构．这有利丁提高其铸态及热处 

理态的力学性能+ 

(2)电磁铸造 2024锅台金具有较好的崮溶和时效处 

理效果 差热分析和透射电镜分析结果表明，电磁铸造铸 

锭比连续铸造铸锭更容易形成沉淀强化相 而且前者具有 

较高的何错密度．使其时效处理的时间缩短 

(3)铸态条件下 电磁铸造铸锭的疲劳寿命大约是连 

续铸造铸锭的3倍 经过热处理后 电磁铸造试样的疲劳 

循环次数仍然比连续铸造试样多 25％ 电磁铸造铸锭无显 

徽缩松 有刊j 其疲劳性能的提高 

参考文献 

【1】Getse[ev z N J Met．1971；23(10)：38 

【2】Prasso D C、Evans J W，w【ls0n I J Metall"FTuns．1995i 

26B：1243 

[3】Purul M，Kojima Y．Matsuo M Ⅳ int．1993；33：400 

：4】Po[yfte&r I J Light AIloys London：Edward Arnold，1995： 

58 

[5 Zhang B，Polrier D R Chen w Metall Ma~er Trans．1999； 

30A：2659 

【 Jiang H_B P+Knott J F JMater Sci 1999；34：719 

【1 Ri~ou R Vires C MetaIl Trans．1985：16B：377 

【8】Sakane J：Li B Q，Evans J W Metall Trans．1988；19B： 

397 

【9】Jiang X J．Noble B．Holme B．＼Vater]oo G Tafto J Metall 

Mater Trans．2000；31A 339 

10】Higgins R A e P ㈣ 。，Enginee*i~*9 Materials 

London：Edward Arnotd．1994：264 

11】Yuan S Y，Kh J w．Tsau C H ,~ater Jl 1999； 

40：233 

12】M]ao w F．Laughlin D E．J Mater Sci Lett．2000；19：201 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

