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高密度脉；中电流对 A356铝合金低温熔体凝固组织的影响 

何树先 王 俊 周尧和 
(上海交通大学材料科学与工程学院，上海 2000301 

摘 要 研究r高密度脉冲电流对 A356铝台金低温熔体凝固组织的 响 实验中对680和 630℃的低温培体施加眯冲电流 

处理 对比试验和凝固曲线测试结果表明 低温熔体中施加睬 中电流有利于增大凝固过冷度．提高挣却速率．缩短凝固时间，细化 

凝固组织 同时 经眯冲电流处理看 随熔『奉的保温时间延长．凝固组组逐渐粗化 分析认为 低温熔体结掏比凝固过程本身更能 

影响最终凝固组织 
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ABSTRACT The e ect of high density pulse electric current fHDPEC)on the solidification structure 

of the low temperature melt(LTM1 of CO1]linercia1 A356 aluminum alloy was investigated．In the 

experiments．the HDPEC was discharged in the U卟 (680 asld 630℃) The contro1 experiments and 

cooling curve test show that HDPEC discharged in LTM can increase the undercooling and cooling 

rate of the solidification．shorten the coofing time and refine the solidification structure．Meanwhile． 

the holding time of melt treated has an adverse effect on the solidification structure The longer of the 

holding time of the melt treated with HDPEC．the coarser the microstructure is．It jS analyzed that 

the e丘 ct of the structure of LTM on the final solidification structure iS more important than that of 

the s01jdi矗cation course 

KEY W oRDS A356 aluminum alloy．1oW temperature melt．solidification structur e．high density 

pulse electric current 

亚共晶A356铝台金是重要的工业材料，近年来．围 

绕着提高 A356铝台金的力学性能．研究利用各种方法． 

如添加细化剂、低温浇注、超声波及电磁搅拌等．以达到 

细化凝固组织．提高力学陛能的目的 电脉冲处理是近年 

来发展起来的一种新型的改善凝固组织的方法．从已有的 

研究成果来看 [1-s J，电脉冲对低熔点 Pb-Sn台金凝固 

组织有着明显的细化效果．随着凝固技术和团簇理论的埕 

展．越来越多的研究者开始探讨液态金属结掏对最终凝固 

组织的影响作用，有关研究发现 【 91，在液相线以上温 
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度较低的熔体中存在许多类固相原子团簇，当温度降低到 

液相线以下时，这些类固相原子团簇长大析出形成初生固 

相 这些类固相原予团簇与析出固相及凝固组织之间的关 

系对于控制和细化凝固组织无疑是相当重要的 根据前人 

主要针对台金凝固过程放电的研究现状 作者推测低温熔 

体中的团簇同样可以通过物理或者化学方法加以改变 因 

此，本文研究了在A356铝合金低温熔体中施加高密度脉 

冲电流对最终凝固组织的影响作用． 

1 实验方法 

采用工业应用的A356铝合金作为实验材料，其化学 

成分 (质量分数， ％)为： Si 7．1，Mg 0 403，Fe 0．096， 

Cu 0 052，Zn 0．007，Ti 0．134，A1为余量． 
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利用自制的JD 1型高密度脉冲电流发生器．等效电 

容为 1000 F，最高充电电压为 5000 V．实验装 如图 1 

所示 采用TDS-210实时数字示波器定量测试放电过程 

各种参数．如放电电压及频率等 实验中为了弄清楚电咏 

冲处理对熔体冷却过程的影响．1采用自制的 ADs测温系 

统软件进行冷却曲线测试． 

围 1 电脉冲让理低温培 伴霉验装R示意图 

Fig．1 Schematic of HDPEC setting treated low ％empcra- 

ture melt 

利用电阻炉在 750℃熔化台金并通过 C2C16进行精 

炼 然后随伊冷却到实验温度 (680和 630 c)并保温 

30 rain．电掇材料为Ce_w，电极在插入铝台金液之前进 

行预热 实验中、预先设定充电电压为1000 V，放电次数 

为 l0次．每次放电实验完毕．分别在0，300和 600 s的 

时刻．利用石英玻璃管从坩埚内取适量台金液．凝固成试 

样：同时制作没有经过电咏冲处理的对比试样．然后通过 

LECo—IA32图像分析仪观察和分析． 

图 2为 TDS-210实时数字示波器记录的咏冲电流 

放电过程图．从图中可以看出 当充电电压为 1000 V时 

作用在试样上的最大电压降约为 750 V，放电过程中振荡 

频率为 6 kHz，放电有效时间为 440 rm．实验中利用 

ZY9858墩电阻测试仪测试试样的电阻为 2,2 m【】，因此 

可 计算出经过熔体试样的最大电流约为3．4×10 A 

2 实验结果 

2．1 凝固组织观察 

图3a—d分别为680和 630℃的A356低温熔悻经 

过和不经过咏冲电流处理的凝固组织照片 【熔体不经过保 

温处理) 图中白色相为初生 —A1相．灰色相为共晶组 

织．从照片中可以清晰的看出．没有经过脉冲电流处理的 

680和630℃低温熔体凝固组织呈现粗大树枝状晶、一次 

枝晶和二次枝晶间距 (DAS)都比较粗大、分别为46 5和 

41．5 m(如图3a，C)．经过 HDPEC处理后．凝吲组织 

得到明显细化，原来的 680℃熔体凝固粗大树枝晶组织 

被细小的非枝晶组织所取代．DAS平均尺寸为 28．9 m 

1)ffekTDs210】RE Ftt00V t00 LIs 

八 ／＼ 

-500-400·300．200-tO0 0 1OO 200 300 400 500 

pulse dura~on．LIs 

囝 2 充电电压为 lDDO V时．脉冲放电数据测试 

Fig．2 The me~ ured voltage drop across the specim en dur- 

ing discharge for an]nitlal capacitor bank vo]tage of 

1000 V 

(如图 3b)；而 630℃的凝固组织虽然也得到细化 DAS 

平均为 31 7 #ra，但凝固组织的形貌却没有变化．即 

630℃熔体凝固组织仍然呈树枝状晶(如图3a)． 

图 4a，b为经过 HDPEC 处理后 680和 630℃ 

熔体分别经过 600 s保温时间的凝固组织照片．可以看 

、 经过保温以后．熔体凝固组织变得比较粗大． DAs 

增大 图 5为多个组织照片测量的统计平均值 表明了不 

同温度的低温熔l车凝固组织随保温时间的粗化率不同．其 

中 680℃熔体凝固组织随保温时问延长粗化率最大．而 

630℃熔体凝固粗化率则较小 然而 经过 600 s保温时 

间后．680℃熔体的凝崮组织形貌仍然保持非枝晶组织． 

如图4a．因此从实验结果可以推断．脉冲电流处理后、熔 

体保温时问改变的只是促使凝固组织粗化．而不能改变由 

于咏冲电流作用而形成的凝固组织形貌． 

2．2 熔体冷却曲线测试 

图6a，b为 680℃熔体经过和不经过 HDPEC 处理 

的空拎凝固曲线 其中图6a没有经过脉冲电流处理；图 

6b经过充电电压为 1000 V，放电次数为 l0次的脉冲电 

流处理．从冷却曲线可 看出．没有经过脉冲电流处理的 

熔俸冷却曲线近似为直线段．凝固区间经过的时间 t 约 

为650 s：而经过脉冲电流处理后．冷却曲线在凝固开始 

段呈明显向上凸起，如图中 A 所示，说明凝固开始时， 

熔体中结晶核心的数甘明显增多，导致熔体凝固过冷度增 

大、凝固遥间 也明显缩短，约为580 s，这证明经过电 

脉冲处理后．熔体的凝固速率提高． 

3 讨论 

在低温熔俸中含有许多类固相团簇结构 |9I_随着熔 

体温度的升高， 熔体中的类固相原子团簇不断熔解和分 

善}蜘 喜}瑚 m 。 {毫|； 枷 

>．∞6Jm￡2lp d】o∞ 要S  
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圈 g 熔体凝固组织照片 

Fig．3 Solidificatlon structures of the melt 

(a1 treated at 680℃ withour HDPEC 

(b)treated at 680℃ with 1000 V charge x~ltage 

HDPEC for 10 times discharge 

fc、treated at 630 ℃ without HDPEC 

(d)treated at 630℃ with 1000 V charge voltage 

HDPEC for 10 time~discharge 

圈 4 经过 HDPEC 处理 ．保温 600 s后的凝固组织照片 

Fig．4 Solidification structures of melt holding at different 

temperatures for 600 s after HDPEC treatment 

(a)at 680℃ (b)at 630℃ 

45 

置 。 

舌35 

30 

0 100 200 300 400 500 600 

Holding time．s 

围 5 培 1丰保温时同与凝固组织 DAS之间的关糸 

Fig．5 Relationship between the holding time of the melt 

treatment and dentrite arm spacing(DAS) 

散，最后熔体的结构将变成没有团簇的无序均匀结构． 

当在低温熔体中施加高密度脉冲电流时，脉冲放电所 

产生的瞬间电磁力将不可避免的作用于熔体的原子团簇 

上．可以想象．当此电磁力足够大时．就能够破碎原子团 

簇，减小团簇的尺寸，增加团簇的数量．至于脉冲电流所 

产生的 Joule热问题，文献 f1 0]的研究表明，由Joule 

热导燕的熔体温度升高可以忽略不计．固此可以推断．当 

熔体的温度开始降低时．熔体中被破碎的，尺寸更小的团 

‘ 
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簇就有可能作为凝固结晶核心形核长大。这样导致最终凝 

固组织的细化． 

另一方面，通过冷却曲线测试可知。脉冲电流处理可 

以增加熔体凝固过冷度．提高熔体凝固速度 这再次证明 

了前人的实验结果的正确性 is,l,』凝固过程中过冷度的 

增大将导致凝固形核率的提高 凝固速度的加快有利于减 

小DAS，从而促进凝固组织的细化 

圉 6 680℃焙体经过和不经过脉冲电流处理的空降凝固曲线 

Fig．B Air coo]ing curve of 680 C melt with oi,without 

HDPEC treatment 

(a】without HDPEC treatment 

fb)wlth HDPEC treatment for 10 times 

在低温熔体中施加电脉冲．不仅能够细化凝固组织． 

而且根据实验结果，即当熔体的结构呈现树枝晶时 最终 

凝固组织也显示出树技晶；而当熔体的结构被破坏时，最 

终凝固组织也随之发生变化，如图3a b所示 因此我们推 

断低温熔体的结构对最终凝固组织的影响程度要甚于凝 

固过程本身 关于较高温度(如680 c)的低温熔体结构容 

易被破坏，而温度较低(如630℃)的熔体结构没有被明显 

改变．分析认为，这是由于凝固是一个连续的过程 即从低 

温熔庠中的类固相团簇转变为初生固相也是连续的．随熔 

体温度的降低 熔体中类固相原子团簇尺寸逐渐变大，结合 

强度逐渐变强 凝固过程中析出的固相强度要远大于熔体 

中原予团簇的强度．因而．当一定功率的脉冲电流通过熔体 

时．结合强度较小的团簇将首先被破坏．而结合强度较高 

的团簇或固相则需要更大的脉冲电流强度才能被摧毁 关 

于脉冲电流处理后熔体的保温时间对凝固组织的影响．分 

析认为．这是由于熔体结构的改变具有一定的时效性。扶 

平衡理论角度分析，一定的熔体温度对应着一定的熔体结 

构、当通过外界因素 (如昧冲电流)改变了熔体的结构， 

熔体必熊处于一种非平衡状态，经过相当长的时问．熔体 

中原了将通过迁移或扩散逐渐恢复到新的平衡状态 熔体 

温度越高 原子扩散速率越快．从而圈簇恢复到新的平衡 

状态的时间就越快．具体表现l为凝固组织的粗化率提高。 

如图 5 由此看来，在一定温度下保温将必然导致凝固组 

织的龃化． 

4 结论 

(1)在 A356铝合金低温熔体中施加高密度脉冲电 

流．能够明显细化凝固组织．其中 680℃熔体的凝固组 

织由原来的枝晶组织完全转变为非杖晶组织；而 630℃熔 

体的凝固组织虽然得到细化．但仍然维持树枝晶形貌 

f2)低温熔体中施加脉冲电流有利于增人凝固过冷 

度 提高凝固速率．缩短凝固时间 

(3)经过脉冲电流处理后．随熔体保温时间的延长。 

凝固组织逐渐粗化． 

(4)分析认为．低温熔体结构对最终凝固组织的影响 

程度要大于凝固过程本身． 
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