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摘要: 采用电磁铸造技术和普通连续铸造技术铸造了 2024变形铝合金, 采用光学显微镜和扫描电镜分析了其显微组

织, 而且对其进行了固溶处理加人工时效。结果表明电磁铸造锭内部组织细小均匀, 有高的硬度和良好的疲劳性能,

电磁铸造试样的硬度大约是普通连续铸造铸坯的 2倍, 疲劳性能是普通连续铸造铸坯的 3 倍。电磁铸造铸坯还有良好

的耐磨性, 磨损失重量是普通连续铸造的一半。
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Abstract: T he 2024 alum inum al loys made by EMC and DCC wer e analyzed by optical m icroscope

and scanning elect ron micr oscope, T 6 treatment was g iven to invest igate the mechanical propert ies

such as har dness, w ear resistance and fat igue. It is show n that EMC ingots have fine and uniform

g rain st ructure, w hich make the EMC ingo ts have high hardness and good fat igue. T he hardness of

EMC specimens is tw o t imes as high as DCC ones and the fat igue three t imes in as-cast state. The

EMC specimens also expr esses an excellent characteristic in w ear resistance; the w eight loss is only

a half of DCC specimens.
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　　电磁铸造技术是铸造工程和电磁流体力学相结

合的一门技术。电磁铸造利用电磁力约束液体金属,

感应器内通过交变电流, 交变电流产生交变电磁场。

交变电磁场与液体金属表面产生的感应电流相互作

用, 产生电磁体积力
[ 1]
。电磁铸造技术的优势在于其

熔体内部能产生电磁搅拌作用, 电磁搅拌导致铸坯内

部晶粒的显著细化。

　　此外, 由于是无模铸造, 其表面和亚表面性能也

得到改善, 通常可以直接用于热轧, 而普通连续铸造

铸坯表面则不可避免地要进行铣面处理
[ 2, 3]
。除了细

化内部组织外, 电磁铸造还使内部合金元素分布更均

匀, 降低了内部缩松和显微偏析, 消除了内部微裂

纹
[ 4]
。正是由于电磁铸造技术的这些特性, 世界上许

多科学家们都在从事这方面的研究
[ 5]
。

　　以往的研究工作主要集中于电磁铸造的成型稳

定性和磁流体力学方面, 而对电磁铸造的显微组织和

力学性能研究较少。与普通连续铸造法相比, 电磁铸

造有更加良好的显微组织和优良的力学性能。本工作

针对 2024合金进行了电磁铸造和普通连续铸造的对

比研究。2024 铝合金的名义成分为 Al 4. 3 Cu

1. 6Mg0. 7Mn, 其主要相为�+ S+ �, 是硬铝中应用最
广、强度最高的一类。主要用于飞机的蒙皮、壁板等,

也可用于制作高温下工作的航空发动机内的压气机

叶片、盘等。

1　实验过程

1. 1　电磁铸造过程

　　生产时采用的工艺条件是: 感应器电流 4800A,

液柱高度 40mm , 凝固前沿位于感应器底部上方

10mm, 浇注温度为 710～730℃, 冷却水流量为 3m
3
/

h, 铸造速度为 0. 3～1. 5mm/ s。最终成功地铸造出了

�174mm 的电磁铸造铝坯 [ 6]
。普通连续铸造采用的工

艺参数与电磁铸造相同。
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　　除了铸态外, 2024合金还要经过固溶处理和人工

时效 ( T 6 处理) , 具体是先将试样在盐浴中加热到

495℃并保温 1h,然后在冰水里淬火, 淬火后样品马上

在 190℃的硅油中保持一定时间进行时效硬化。

1. 2　力学性能测试

1. 2. 1　硬度测量

　　为了比较两种铸造方法生产的铸坯的力学性能,

反映热处理效果, 实测了热处理前后试样的硬度, 采

用洛氏硬度计测量, 载荷为 60kg , 每个点测量 7次,

然后取平均值。

1. 2. 2　磨损实验

　　在 PLINT T E88多功能磨损机上测定了试样的

耐磨性。测量时载荷为 60N , 滑移距离 200m , 滑移速

度 1m/ s。摩擦副采用的是经过淬火的 AISI1055钢。

圆柱状试样被加工成长 15mm、直径 8mm。称量试样

磨损前后的重量。

1. 2. 3　疲劳实验

　　样品沿轴向放置, 在 Inst ron8516水压疲劳试验

机上进行。实验温度为 23℃, 正弦波形加载, 应力比

R= �min / �max= - 1, 频率为 20Hz, 载荷为 100MPa。

2　结果与讨论

2. 1　显微组织

　　图 1 显示了 2024铝合金铸态横截面的微观组

织。显然 EMC 铸坯从边部到中心都是均匀细小的等

轴晶, 化合物相 S+ �断续状沿 �枝晶分布, 而 DC 法

�枝晶粗大, 不够均匀, 尤其是靠近铸锭心部, S+ �相
以网状沿 �枝晶分布, 有积聚状, 而普通连续铸造铸

坯的晶粒度从表面到中心逐渐增大。局部的凝固时间

可能因为热传导减慢而延迟, 这样晶粒在熔池中就有

充分的时间生长、粗化。枝晶组织因奥斯托沃德成熟

理论而粗化 [ 7]。

图 1　普通连续铸造和电磁铸造铝合金铸态的显微组织对比

Fig. 1　Micr os t ructure comparison of DCC and EMC ingots at as-cas t state

　　电磁铸造过程中强烈的电磁搅拌作用, 使枝晶组

织细化、均匀化。流动加速了过热的驱散并打碎枝晶

臂, 从而导致晶粒的倍增。凝固前沿附近悬浮的晶核

很容易被带走, 并重新分布于过热的液体中。最终整

个液体中因大量悬浮晶核的存在, 几乎同时结晶, 从

而形成了细小的等轴晶。这样形成的晶粒从边缘到铸

坯中心均匀分布。

2. 2　力学性能

2. 2. 1　硬度

　　如表 1所示, 电磁铸造铸坯的宏观硬度比普通连

续铸造铸坯的硬度高 2倍多。固溶处理后材料的硬度

提高大约30%。细小的晶粒结构导致硬度的大幅度增

加。

　　图 2显示了固溶处理后 2024铝合金经过不同时
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间人工时效时硬度的变化。显然, 电磁铸造铸坯经过

表 1　铝合金的宏观硬度对比

Table1　Microha rdness compar ison of aluminum allo ys

合金种类 DCC EMC DCCT 6 EM CT 6

硬度 16. 0 31. 7 20. 6 37. 0

12h 处理后就达到其峰值, 而普通连续铸造铸坯在经

过 36h 后才达到其峰值, 这说明电磁铸造铸坯较普通

连续铸造铸坯具有更显著的时效硬化特性。经过热处

理后2024铝合金的强化相 S ( Al 2CuM g ) 变为过渡相

S" + G. P. 区, 而 �( Al2Cu) 相变为过渡相 �" + G. P .

区。过渡相附近存在应变场引起的应力场, 阻碍着位

错的运动, 从而使合金的硬度、强度显著增加。

图 2　固溶处理后金合的人工时效硬化曲线

Fig. 2　Art if icial aging curves of alloys

after s olut ion heat t reatment

2. 2. 2　耐磨性能

　　试样经过 200mm 的滑移后磨损失重量如表 2所

示, 电磁铸造铸坯热处理前后的耐磨性均好于普通连

续铸造的, 前者大约是后者的一半。热处理后材料的

磨损量明显降低。

表 2　铝合金的磨损失重量对比

Table 2　Weight lo ss compar ison o f aluminum allo ys

合金种类 DCC EMC DCCT 6 EM CT 6

失重量/ mg 3. 0 1. 6 2. 0 1. 0

　　电磁铸造铸坯耐磨性的显著提高主要缘于其非

常细小的枝晶结构和均匀致密的显微组织。小的晶粒

结构有利于抵抗磨损面的摩擦力。热处理后的耐磨性

提高, 则主要与沉淀强化相的析出有关, 沉淀强化相

的析出提高了 T 6处理后试样的硬度。

2. 2. 3　疲劳试验

　　表 3显示了合金的疲劳试验结果。电磁铸造铝合

金的循环次数大约是普通连续铸造合金的 3倍。无论

是铸态还是热处理状态都如此。热处理后材料的疲劳

性能明显升高。电磁铸造铝合金表面光滑、无缩松、几

乎无亚表面的化学成分偏析, 这都有利于其疲劳性能

的提高。

表 3　铝合金的疲劳性能对比

Table 3　Fa tigue propert ies comparison of aluminum alloy s

合金种类 DCC EMC DCCT 6 EMCT 6

循环次数 37484 94674 128536 735567

3　结论

　　( 1) 电磁搅拌的存在导致了电磁铸造铸坯有细小

均匀的显微组织, 这有利于其铸态和热处理状态力学

性能的提高, 并使得电磁铸造铸坯的热处理时间缩

短。

　　( 2) 电磁铸造铸坯的疲劳性能大约是普通连续铸

造铸坯铸态时的 3倍, 硬度和耐磨性也提高了 1倍,

电磁铸造铸锭表面光滑、无显微缩松, 这些均有利于

其疲劳性能的提高。
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