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半固态 Z A 72 合金电磁搅拌工艺及其

组织和性能的研究

苗乃明
(江苏工业学院 机械工程系

,

江苏 常州 2 1 3 0 1 6)

摘要 : 采用电磁搅拌装置制备 Z A 27 合金半 固态浆料
,

研究不同搅拌参数对非枝 晶组织和性能 的影 响
。

结果表明
:

搅拌电流越

大
,

晶粒越细小致密
,

搅拌时间短不足以打碎
、

圆整 Z A 27 凝固时的先结 晶组织
,

搅拌时间长
,

先结晶相易发生聚集长大
,

导

致力学性能下降
。

搅拌时间 10 m in 左右
,

Z A 27 合金的组织和性能较佳
。
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制备具有非枝晶组织的半 固态浆料是实现半 固

态成形的首要环节
。

这个问题的关键就在于打碎液

态金属正在凝 固时的树枝状晶
,

使其初晶球状化
、

细晶化
。

半固态金属坯料的制备方法很多
,

常用 的有机

械搅拌法
、

电磁搅拌法
、

应变诱发熔体激活法
、

液

相线铸造法等
。

其中电磁搅拌法因为具有不会污染

金属浆料
,

也不会卷人气体
,

电磁参数控制方便灵

活等优点而在实际生产 中得到最为广泛的应用
。

在锌铝合金中
,

Z A 27 以其优 良的综合力学性

能受到人们的日益重视
,

主要用于工业产品中的耐

磨件生产
。

传统 Z A 27 耐磨件的生产多采用普通铸

造法进行
。

本研究采用在感应线圈内通交变电流的

电磁搅拌器对 Z A 27 合金在液固两相区进行电磁搅
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拌以制备 Z A7 2半固态坯料
,

并对其组织和性能进

行研究
,

考察了不 同参数变化对组织及性能的影

响
,

旨在通过半固态搅拌组织的转变进一步提高其

综合力学性能
。

1 实验部分

1
.

1 电磁搅拌实验装置及原理

本文所采用的电磁搅拌装置是在感应线圈内通

交变电流的 DJ M R 一 1 6 1 6W 型外装式直接水冷电

磁搅拌器
。

如图 1 所示
,

本装置中可通过改变定子

线圈电流 I 来改变磁感应强度 B
,

从而达到不同的

搅拌效果
。

炼
,

完毕后将柑涡取出
,

放人电磁搅拌器中
,

在金

属液体冷却到临界温度时启动电磁搅拌装置
,

同时

在金属液体上方通氢气保护防止液体被氧化
。

在电

磁搅拌器型腔内放置一不锈钢加热套并与热电偶和

温控仪相连组成一个加热控温系统
,

用于补偿金属

熔液向四周散热导致的温度下降
,

控制搅拌温度和

金属液体的冷却速率
。

在搅拌过程中要特别注意对

搅拌强度
,

搅拌温度
,

固相分数以及冷却速率的控

制
。

其中搅拌强度可由搅拌电流的大小来控制
,

搅

拌温度和冷却速率可由加热控温系统控制
,

而固相

分数 fs 的数值由合金液体的温度 t 来决定
,

根据

S hc e
il[ 妇公式

,

二者有如下对应关系
:

1

人一 `一

(寰 )戍 ( 1 )

1
.

2 实验方法与过程

首先配制一定化学成分的 Z A 27 合金
,

经熔炼

后在固液两相区内对其进行电磁搅拌
,

将搅拌好的

半固态浆料冷却凝 固即可得到 Z A 27 半固态坯料
。

通过观察不同搅拌参数下 Z A 27 的金相组织并测定

其相应的力学性能
,

可 以得出 Z A 27 合金的组织性

能随搅拌参 数 的变化 规律
,

从而 得 出较 为优化

Z A 27 半 固态坯料制备的工艺参数
。

本实验所采用

的合金成分见表 1
。

衰 1 Z A 2 7 合金的化学成分

T a b l e 1 C O nI 侧芡 i t沁 n o r Z A 27 a l l o y

式中
:

mt 一纯溶剂 ( Z A 27 合金 中为 Z n) 熔点 ; lt

一合金的液相线温度
; k。

一平衡分配系数
。

在搅拌过程中
,

半固态金属浆料的温度用镍铬

一镍铝热电偶测定
,

由搅拌电流决定的磁感应强度

变化用磁感应强度仪测出
,

最后将半固态浆料在圆

筒形金属模中凝 固成型
’

(冷却条件为冷水激冷 )
。

元素

w /%

A I C u
M g Z n

2
.

3一 2
.

5 0
.

0 1~ 0
.

03 其余

邵邵邵邵冷
/ / / / ///// 厂一一一一一一一一 阶阶阶阶阶阶阶阶阶

丁丁

.......................................................................................................声声= 盛。。。。 入入入入
l 卜 es司 J名孟 J习 Z ~ ` ` `̀ 岛岛岛 !!!

山 -盏 ` 戈二丈丈

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 、、、 }}}

氰氰
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

{广广

薰薰}}}
\\\\\ lllll

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

羹羹羹羹羹羹羹
、、、 !!!!!

lll 尸尸 、 、 1 1111111 \\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\ 11111111111111111\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\

{{{
沙产、 lllll

曹曹曹曹曹
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 、、、、

亨亨亨\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 、、、、、、\\\\\\\\\\\\\\\\\
.

竣夔夔刹刹
、、、、、、、、、、、

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 、、、 一 亡二当 1111111

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\二二二二二二二二二二二二二二二二二沐少子子 { } 产产人匀
人引引引引引引引引引引引引引引引引

lll 比二二二出】奋. 111入 lllllllllllllll 1 1. 1之二二二二竺当 1 111

华华昙涵
.

擎攀基黝毅潺黝
一一

2 实验结果及分析

将不同搅拌参数下制备的 Z A 27 半固态坯料按

金相常规的方法制样后
,

用 沪 ( H )F
, 甲 ( H CI )

甲 ( H N O
3
)

, p ( H
Z
O ) 一 1 , 1

.

5 ` 2
.

5 , 9 5 的混

合腐蚀液对其进行腐蚀后
,

在卧式显微镜下观察其

组织形貌
,

并将在不同参数下搅拌制得的 Z A 27 组

织形貌进行 比较
。

在 H B一 3 0 0 0 型布氏硬度仪上与

万能拉伸试验机上测定制备样品的硬度
、

抗拉强度

和延伸率数值
。

1
.

阀门 ; 2
.

冷却水 ; 3
.

喷水孔 ; 4
.

上盖板 : 5
.

保护气体导入管 ;

6
.

测温仪 ; 7
.

堵塌 ; 8
.

导线 : 9
.

加热恋 ; 10
.

控温 仪 ; 11
.

搅拌

线圈 ; 12
.

外壳 ; 13
.

铁芯 ; 14
.

内壳 ; 巧
.

热 电偶 ; 16
.

耐火砖 ;

17
.

支架 ; 18
.

上端盖

图 1 电磁搅拌装 t 示意图

F i g
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为了制备非枝晶 Z A 27 合金半固态浆料
,

将铸

态 Z A 27 原材料放人 电阻炉的石墨柑祸 中重新熔

2
.

1 组织形貌及力学性能

为考察 Z A 27 合金半固态电磁搅拌成形时的组

织和性能的特殊性
,

在半固态成形试验前
,

浇铸了

金属模铸造试样 (冷却条件为冷水激冷 )
,

从试样

的金相组织 (如图 2所示 ) 可以看出
,

常规铸造普

通凝固条件下 Z A 27 合金的原始组织为细密发达的

枝晶和枝晶间共晶组织
。

经测定其性能见表 2
。

衰 2 常规铸造 Z A 27 的力学性能

aT bl e 2 M ec h a n ica l P r o ep r t ies o f Z A 2 7 目 IOy i n e o n v e n t i oan l ca st i n g

力学性能

金属模铸造

抗拉 强度 /M aP 延伸率 / % 布氏硬度 / H B
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图 2常规铸造 2 A7 2的金相组织 (5 X ) 0

F i g
.

2M i cr ot sru ctu re of Z A27a l ly oin o cn vn e tin o
a la c stin g

(a )I =I OO A

2
.

2电磁搅拌强度的影响

表 3与图 3分别记录了经电磁搅拌后制备的坯

料机械性能指标与金相形貌
。

其制备条件是
:

搅拌

温度为 47 0℃ ;
搅拌时间为 1 0m i川 电流强度为

1 0 0
、

2 0 0
、

3 0 0
、

O O 4 A
。

表 3 2 A27经不 同磁感应强度搅拌后的力学性 能

a T l be 3M 倪 ha n ia l cP门讲 d ie sof Z A7 2a l ly o wi thd i f介 e rn t
a m n g

e ti e

I nd u t ci o口

试样号 B lB ZB 3砚

搅拌电流 /A1 002 003 004 00

磁感应强度 /T 0
.

01 05 0
.

03 01 0
.

5 023 0
.

08 2 6

布氏硬度 /H B 11 71 1 2 2 21 5 2 6

抗拉强度 M /P a 43 3 43 9 4 4 645 1

延伸率 /%7
.

411
.

01 3
.

5 1 0
.

2

( b )I =2 0 0 A

从表 3来看
,

电磁搅拌后的 Z A 27 合金的力学

性能随搅拌电流强度升高 (磁搅拌强度随之升高 )

大体上呈上升的趋势
。

从图 3 可见
:

随搅拌强度的

提高
,

一方面使半 固态浆液 中初生相 的形状 圆整
,

另一方面使晶粒均化
; 随磁感应强度增大

,

初生相

由玫瑰状枝晶演变为熟化态的玫瑰状
,

最终演变为

球状
、

类球状
,

同时晶粒尺寸有所减少
。

( e ) I = 3OO A

2
.

3 电磁搅拌时间的影响

固定搅拌时搅拌线圈的电流为 4 00 A (此时搅

拌器中的磁感应强度为 0
.

0 68 Z T )
,

搅拌时等温温

度为 4 70 ℃
,

改变搅拌时间进行试验
。

试验测定 的

力学性能结果见表 4 ,

获得的金相组织见图 4
。

裹 4 电磁搅拌时间对 Z A 2 7 合金力学性能的影响
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延伸率 /%

D T 3

10

12 6

45 5

10
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2

旦工圣
l 5
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Z 0

( d ) I = 4 0 0 A

图 3 不同搅拌强度后 Z2A 7 合金的金相组织 ( 2 00 X )
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由表 4可见
,

Z A 27 合金 的力学性 能在搅拌

1 0 m in 左右后的综合力学性能较好
。

由图 4 金相

组织的变化可以明显看出
,

搅拌时间为 Z m in 时
,

a 相初生相的形态为与枝晶相似的穗状晶体
,

当时

间为 5 m in 时
,

出现了玫瑰状组织和熟化态的玫瑰

状组织
,

10 m in 时便出现 了较 圆整 的组织
,

搅拌

时间进一步延长
,

出现晶粒聚集合并
,

形成
“

大结

构
” ,

晶粒尺寸逐渐增大 2j[
。

可见搅拌时间短不足

以打碎
、

圆整 Z A 27 合金液中的先结晶相
;
搅拌时

间长
,

先结晶相易发生聚集长大
,

导致力学性能下

降
。

(
a
) 搅拌 Z ln l.

3 结 论

( 1) 常规铸造普通凝固条件下 Z A 27 合金的原

始组织为细密发达的枝晶和枝晶间共晶组织
。

而经

过电磁搅拌后铸造的 Z A 27 合金的初生相 由颗粒状

近球形晶粒组成
。

( 2) 电磁搅拌不仅球化了初生相晶粒
,

而且提

高了 Z A 2 7 合金的力学性能
。

( 3 ) Z A 2 7 合金在搅拌电流为 3 0 0一 4 0 0 A
、

等

温搅拌温度为 4 70 ℃
、

搅拌时间为 10 m in 左右时

的综合力学性能较好
。

( b ) 搅拌 5面
n
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