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电磁搅拌对过共晶 Al—si合金初生 si分布的影响 
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摘 要 系统研究了电磁搅拌下过共晶Al—si台盎初生Si的偏析规律 实验表明，虽然电磁搅拌引起过共晶AI-si台金中初 

生 si的显著细化和回整化．但常台使坯抖表面出现初生 Si偏析层，台金中 si古量越大，初生 Si偏析层越厚：提高电磁搅拌功 

率，降低台盘熔体挣却速度都会减小或清除和生 Si偏析层；在电磁搅拌条件下 坯料表面产生初生 Si偏析层的主要原因是固 

谴界面处的温度梯度过大和存在一层流肘面层 
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ABSTRACT The segregation of primary silicon crystals in solidifying hypereutectic A1一Si alloys 

stirred hy electromagnetic field has been studied systematically．Th ~ imary s~cou segregation t~yer 

often exists near by the billet inner surface，although electromagnetic stirring can fine primary siticOil 

crystals and modify their shape，and the more the amount of silicon content in alloys．the thicker the 

segregation layer．If the electromagnetic stirring power is increased an d the cooling rate of the melt is 

decreased，the primary silicon segregation layer can become thinner or disappear．The main reasons 

about emergence of the primary silicon segregation layer is that the temperature gr adient between the 

liquid an d sold surface is too large and a lamellar flow area exists near the mould Walll 

KEY W ORDS electromagn etic stirring．hypereutectic Al-si alloy,primary sillcon crysta1． 

segregation 

过共晶 A1一Si台金的常规凝固组织是由初生 Si和 

(0一Al+si)共晶体组成，初生 si一般呈粗大的板片状、 

多角形块状或五瓣星状．臆着 Si含量的提高，板片状所 

占的比例也越来越高，初生 Si变得十分粗大，这显著地 

降低了过共晶Al-Si台金的力学性能和切削加工性能．因 

此，改善初生 si的形貌、瞒小初生 sj的尺寸，是提高过 

共晶 Al1Si合金力学性能和改善其切削加工性能的重要 

途径 细化初生 sj的方法有变质处理 【 J与快速凝固 
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但变质处理只在较低的 Si含量范围内有效，而快速凝固 

的成本较高．近年来，一些学者将半固态加工技术应用到 

过共晶Al—si合金中，如文献【3 4]采用机械搅拌细化和 

改善初生 Si的尺寸和形貌，李树索等人 尝试利用电 

磁搅拌技术改善和减小了过共晶Al1Si台金初生 Si的形 

貌和尺寸，但发现初生 Si在坯料表面有偏折现象．与初 

生si的大小一样，初生si的分布对过共晶Al-si台金 

的性能也有重要影响．本文系统研究了电磁搅拌下过共晶 

Al—Si合金初生 sj的偏折规律． 

1 实验方法 

用ZL104(其质量分数(％)为：Si 9．9，Mg 0 28，Mn 

0．25)和结晶硅配制 Al一18％si，A1-21％Si，Al一24％si， 
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Al_27％si，Al_30％si和AI-40％Si(均为质量分数)实验 

合盘 将实验合金在坩埚电阻炉内熔化，当合金液过热到 

100℃时．将其浇八电磁搅拌器中的石墨铸型内立即搅拌 

至搅不动为止，再将石墨铸型淬入水中，以固定合金熔体 

高温时的组织，井测定距过共晶 Al_si合金坯料上下各 

20 mm处的初生Sj的偏析层厚度，取其平均值作为初生 

Si的偏析层厚度． 

在电磁搅拌实验中，探讨了不同搅拌功率、不同搅拌 

时间和不同冷却速度对过共晶Al-Si合金初生 sj在坯料 

表面偏析厚度的影响规律．为了进行对比分析，浇注一个 

A1-24％Si台金的石墨型试样． 

电磁搅拌实验中过共晶 Al—Si坯料的尺寸为直径 

60 minx170衄 从坯料中切取 10 mm 厚的圆片，再 

从这一圆片上切取一扇形试样作为金相组织观察试样，组 

织观察在 Neophoto 21型光学显微镜下进行． 

2 实验结果及讨论 

2．1 搅拌功率对初生 si偏析的影响 

在石墨型铸造条件下，过共晶AI-24％Si实验合盘的 

显微组织由初生Si和共晶体组成，绝大部分初生 Sj呈粗 

大的板片状．少量初生 si呈多角块状且分布均匀，如图 

1a所示 若在过共晶 Al_si合金凝固过程中对其施加强 

烈的电磁搅拌，坯料内部初生 si明显细化，且大部初生 

si的尖角已圆钝呈球团状或块状，只有个别初生 si呈短 

片状 (图 lb)但在初生 Si细化和球固化的同时，合金坯 

料表面出现初生si的偏析层，层内Si含量高选 80％ 以 

上，偏析层的厚度可达毫米级，如图 lc所示 (图中左侧 

为偏析层表层，右侧为其内层)．在初生 si的偏析层中， 

最外屡的初生 Si较细小．如图 lc中 A处 而内层的初 

生 Si粗大得多，比坯料内部的初生 sj还要大，如图 lc 

中 B处 初生 Sj偏析层与组织均匀的坯料内部收缩性不 

同，它们之间易出现裂纹，如图 1d所示 

实验表明，电磁搅拌功率和 si含量对初生 si偏析层 

厚度有明显的影响，如图 2所示 在搅拌功率一定时，si 

含量越高，初生 Si偏析层的厚度越大 在搅拌功率较低 

时，这一趋势更明显 如当 Si含量为 40％时，偏折层的 

厚度可达 l0 mE．在搅拌功率为J岑或很低时，熔体没有 

或几乎没有被搅动，所以没有产生初生 si偏析层；而一旦 

出现明显的搅拌，坯料便会出现较厚的初生 Si偏析层， 

但随着搅拌功率的增加 初生 Si偏析层叉逐渐减薄． 

围 1 Al_24％si过共晶台盘的显触组织 

Fig．1 1％iicrostructures of hypereutectic Al_24％Si altoy 

(a)traditional graphite casting (b)stirred by electrormugnetic field 

(c)primary silicon segregation layer (dj crack b~tween primary silicon segregation layer and inner matrlx 
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围 2 电碰搅拌功率与初生 si偏析层厚度的关系 

Fig．2 Relation between stirring power and thicknessofprl- 

mary silicon segregation layer 

2．2 搅拌时间对初生 Si偏析的形响 

搅拌时间是指合金熔体在电磁力作用下处于固 液 

两相区的实际搅拌时间 本实验考察了搅拌时间对 Al 

24％Si台金初生 Si偏析的影响 (图 3) 从图可见，初 

生 sl偏析层在搅拌初期很短时间内即已形成；搅拌时间 

进一步延长，初生 Si偏析层的厚度基本不变 其它成分 

的过共晶 Al—Si合金亦有类似规律 
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围 3 搅拌时间对 A【_24％si旨金初生 si偏析层厚度的影响 

Fig．3 Effect of stirring tim e oil the thickness of primary 

silicon segregation layer of AI一24％Si alloy 

2．3 冷却速度对初生 Si偏析的影响 

过共晶 Al—Si合金熔体在凝固时的冷却速度对初生 

Si偏析层的厚度也有明显影响 Al一24％Si台金初生 Si 

偏析层厚度与冷却速度的关系如下：当冷却速度为 0．083， 

0．17，0．33，0．74和 1．43℃ ／s时，富 Si层的厚度分别 

为：0，0，0．5，1．7和 2．6 mm．随着冷却速度的增加，初 

生 Si偏析层厚度不断增加；随着冷却速度的降低，初生 

Si偏析层厚度不断减小甚至消失 但当合金的 Si含量达 

到 4O％ 上时，即使降低合金熔体凝固时的冷却速度， 

坯料的初生 si偏析层也无法完全消除． 

2．4 初生 si偏析层产生的机理分析 

由本工作的实验结果可知，在过共晶 Al si合金的凝 

固过程中，如果不对合金熔体进行电磁搅拌，就不会产生 

初生 Si表面偏析．只是初生 Si的尺寸较粗大且形貌呈 

板片状 只要对凝固过程中的过共晶A1-Si合金熔体进行 

电磁搅拌，在坯料表面就会产生厚度不同的初生 Si偏析 

层 搅拌功率越大，初生 Si偏析层厚度越小：当台金熔 

体的冷却速度较低时，初生 Si偏析层就会减薄或消失： 

一 旦初生 Si偏析层形成．即使延长搅拌时间，初生Si偏 

析层的厚度变化不大 这些结果都说明初生 Si偏析层与 

电磁搅拌和传热的凝固动力学条件有关 

在常规非电磁搅拌条件下，浇入石墨铸型的过共晶 

Al si合金熔体在铸型表面受到激冷作用，析出细小的初 

生 Si，而铸型内部的熔体尚处在液态之中 随着熔体内部 

向外逐渐传热，熔体内部也逐次进入凝固，析出初生 Si 

由于凝固过程中的自然对流很微弱，韧生 Si不会出现明 

显的内外偏析 当进行电磁搅拌时，熔体凝固的热力学条 

件不会产生大的变化，但动力学条件发生了很大的变化． 

与常规非电磁搅拌凝固一样，合金熔体在铸型表面会析出 
一 薄层细小的初生 Si，但由于激烈的电磁搅拌使合金熔体 

产生了两个区域，即最外层的很薄的层流附面层和内部的 

大范围的紊流流动区 在搅拌下，熔体产生了快速水平旋 

转 (本实验为水平电磁搅拌)，熔体上端产生很深的液穴， 

同时熔体先沿着四周的固 一液界面向上流动，再沿着自 

由表面向熔体内部流动 熔体的这种流动作用产生了两个 

基本现象：一是均匀了熔体的温度场，使熔体各处几乎同 

时进入凝固 Eel，析出初生 Si；二是将内部各处析出的初生 

Si不断带入固 一液界面处的层流附面层，也不断将初生 

Si从固 液界面处的层流附面层带回熔体内部 正是这 

两个基本作用引起过共晶 AI_Si合金坯料表面产生初生 

Si的偏析层．如果搅拌功率增大，熔体的运动速度增大． 

Reynold数 e变大，减小了固 液界面处的层流附面 

层的厚度，减弱了初生 Si在坯料表面的轱着偏析；如果 

降低冷却速度，则减小了铸型表面处的温度梯度，提高了 

表面附面层处熔体的温度，降低了熔体的表观粘度，提高 

了Reynold数Re，减小或消除了固一液界面处的层流附 

面层，减弱或消除了初生 Si在坯料表面的粘着偏析i一 

旦形成了初生 Si的偏析层，该偏析层的导热系数较低， 

传热速度迅速下降，提高了表面附面层处熔体的温度，降 

低了熔体的表观粘度，提高了Reynold数Re．初生Si的 

粘着偏析将基本停止，而且由于初生 Si之间的结合力较 

大，尚未发现电磁搅拌能将粘着偏析的初生 Si再剥离下 

来． 

综合上述实验结果和分析，初生 Si偏析层形成的物 

理模型如下： 

(1)当过共晶Al—si合金液浇入铸型后，在铸型表面 

EE ． 王。I5 苛 。焉 F  ∞ 

E E ％ mcz。Ic— 
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图 4 初生 si偏折屡形成的物理模型 

Fig．4 Formation model of primary si]ieon segregation layer 

a)earIy solldificat]on stage (b)formation of primary Si segregation layer 

(c)later solidification stage with constant primary Si segregation layer 

立即出现一激冷层，形成细小的初生 Si，如图 1c中 A 

处；同时，在电磁搅拌作用下，合金熔体内部的温度迅速 

降至被相线温度以下，熔体内部析出一定数量和一定尺寸 

的初生 Si颗粒，如图4a所示． 

(2)在搅拌初期，铸型表面存在一个层流附面层，由 

于铸型激冷，铸型内表面处合金熔体温度梯度很大，流动 

速度较低 内部初生 Si颗粒在熔体流动的作用下被带到 

铸型的表面，一部分被吸附并停留在层流附面层内，与已 

在此处固定不动的初生 Si合并长大，如此反复便形成初 

生 Si的偏析层，如图 4b所示． 

(3)当初生 Si偏析层形成以后，此处的温度梯度大为 

降低，附面层内熔体的粘度下降，使熔体的 Reynold数 

达到临界值 Re ，附面层内熔体的流动由层流变为紊流， 

初生Si颗粒在表面吸附的条件不再成立，初生 Si偏析层 

的厚度不再变化，如图 4c所示 

(4)加大电磁搅拌功率，会增强合金熔体的流动和减 

弱层流附面层，最终减小初生Si偏析层的厚度：降低台金 

熔体冷却速度，会降低层流附面层处熔体的温度梯度，提 

高了表面附面层处熔体的温度，降低了熔体的表观粘度 

提高了Reynold数 Re，减小或消除初生 Si偏析层：初 

生 Si偏析层一旦形成，固一液界面处的温度梯度大为降 

低，消除了初生 Si表面吸附的条件，即使延长搅拌时间 

初生 Si偏析层的厚度也不再发生大的变化 

3 结论 

(1)在本实验条件下，电磁搅拌引起过共晶A卜si台 

金中初生 Si的显著细化和圆整化，但同时会引起坯料表 

面出现初生 Si偏析层． 

(2)提高电磁搅拌功率及降低台金熔体冷却速度，。都 

会减小或消除初生 Si偏析层． 

(3)在电磁搅拌条件下，坯料表面产生初生 Si偏析 

层的主要原因是：固 一液界面处的温度梯度过大和存在 

一 个层流附面层．采取消除或减弱这些原因的措施均可以 

减小或消除电磁搅拌过共晶 Al—Si台金中的初生 Si偏析 

层． 
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