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摘要: 对 A-l 18% (质量分数) Si合金进行磷盐变质处理, 分别在变质剂反应温度保温 20, 40min, 发现不施加强磁场条

件下 ,凝固组织中的初晶 Si相集中在试样周边附近, 试样中心处为共晶组织。施加强磁场条件下, 凝固组织中的初晶 Si

相分布在整个试样中。施加强磁场后试样中的初晶 Si的尺寸比没有被施加强磁场的试样中的初晶 Si尺寸大。
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Abstract: A-l 18%( mass f ract ion) Si hypereutect ic alloy w as modif ied w ith P-salt , the modif ied samples

w ere kept at the temperature of modificat ion react ion fo r 20 and 40 minutes under the condit ions w ith

and w ithout high magnet ic f ield respect ively. T he results show ed that under the condit ions w ithout

high magnetic f ield, primary silicon in solidif ied st ructure concentrated at the edge of the sample and

eutect ic st ructure appeared in the center; w hile the high magnet ic field w as imposed, primary silicon

dist ributed evenly in the sample. The size of primary silicon in the sample w ith magnet ic f iled w as big-

ger than that of the sample w ithout magnetic f ield.
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� � 二元铝硅合金的力学性能主要取决于硅粒子的形

状与分布状态, 而硅含量对其影响则较小。不论是共

晶体中的硅,还是初生的硅晶体, 如果既细又圆,同时

分布均匀,则合金既具有高的塑性, 又有相当高的强

度
[ 1]
。过共晶型铝硅合金的初晶 Si的细化多使用以

磷盐为主的复合变质剂[ 2]。过共晶铝硅合金经变质处

理后,组织中初晶 Si的大小、形状和分布状况对切削

刀具寿命和合金的切削加工表面质量影响极大。具有

细小、分散而形状圆钝化初晶 Si的合金有比较好的切

削性能
[ 3]
。因此,研究变质处理后初晶 Si的分布具有

重要意义。

近年来随着超导强磁场技术的发展, 10T 程度的

高强度静磁场的利用变成了现实。利用强磁场下的洛

仑兹力和磁化力控制材料物理化学反应的宏观或者微

观过程,达到改善材料性能甚至开发新型材料的研究

备受瞩目。例如,在未施加强磁场的情况下, 偏晶成分

Pb-15%Cu(质量分数,下同)的凝固组织呈大块状,过

偏晶成分 Pb-35. 5% Cu 的凝固组织出现偏析。施加

10T 的强磁场后, Pb-15% Cu 的凝固组织明显细化,

Pb-35. 5% Cu 的凝固组织的偏析明显改善[ 4] 。

本工作以过共晶 A-l 18% Si合金为研究对象, 对

其进行磷盐变质处理, 研究强磁场对凝固组织中初晶

Si相分布状态的影响。

1 � 实验方法

� � 用抚顺生产的 ZL102铝锭与纯硅配置 A-l 18% Si

合金。ZL102铝锭成分为 Si 11. 9% , Mn 0. 01%, Cu

0. 08%, Ti 0. 02% , Fe 0. 5% , Zn 0. 005% , Mg

0� 01%,其余为 A l。

图 1为实验装置示意图。超导强磁场发生装置的

内腔直径为 100mm,高为 460 mm ,最大磁感应强度为

10. 02T。自制的加热炉内径为 30mm, 高为 460 mm,

最大功率可达 3500W。加热采用直流电源, 温度可以

达到 1000 � 以上,通过调整电压控制温度。实验时将

加热炉装入强磁场发生装置的内腔中, 二者之间用冷

却水套隔开,冷却水自下而上通入。用 K 型热电偶测

量温度。

41� 强磁场对过共晶铝硅合金中初晶 Si分布的影响



实验步骤如下:

① 将放有固态 A-l 18% Si合金的瓷管 (内径为

20mm,外径为 24mm)装入加热炉中,每次实验保持瓷

管在同样位置上。

② 启动加热炉加热升温, 使固态 A-l 18% Si合金

试料熔化。

③ 当金属液温度达到 780 � 时, 按 1. 5%的比例

加入磷盐复合变质剂,搅拌使其充分反应。

④ 启动强磁场 (磁场从 0T 升到 10T 需要

13m in) ,同时在 780 � 分别保温 20min和 40min。

⑤停止加热,使 A-l 18% Si合金在炉内随炉冷却,

冷却速度为 20 � / min 左右。待完全冷却后, 停止施

加强磁场。

⑥ 从瓷管中取出试样。从距底边 20mm 处切开,

研磨和抛光,用 0. 5% (体积分数)氢氟酸腐蚀, 在光学

显微镜下观察横截面和纵截面的宏观凝固组织,并摄

取组织照片。

在不施加强磁场条件下, 重复上述实验。

图 1 � 实验装置示意图

Fig. 1 � S chemat ic diagram of experimental apparatus

2 � 实验结果

� � 图 2为保温 20m in的试样横截面的凝固组织照

片。其中图 2a, b分别为不施加强磁场和施加强磁场

的凝固组织。由图 2可以看出, 不施加磁场时,初晶 Si

偏聚在试样周边附近,而试样的中心处为共晶组织。

施加强磁场的条件下,初晶 Si分布在整个试样的横截

面中。将图 2 的试样放大 100 倍示于图 3。其中图

3a, b为不施加强磁场试样边缘和中心处的凝固组织,

图 3c, d为施加强磁场试样边缘和中心处的凝固组织。

由图 3可以更加清楚地看出,不施加强磁场时,初晶 Si

在试样边缘附近局部密集析出,形成初晶 Si块群, 试

样的中心处为共晶组织。施加强磁场的条件下,在整

个试样的横截面中都分布有初晶 Si。

图 4为保温 40m in 的试样横截面的凝固组织照

片。其中图 4a, b分别为不施加强磁场和施加强磁场

的凝固组织。可以看出, 与不施加强磁场相比,施加强

磁场条件下的初晶 Si分布变得均匀。将图 4的试样

放大 100倍示于图 5。图 5a, b 为不施加强磁场试样

边缘和中心处的凝固组织,图 5c, d为施加强磁场试样

边缘和中心处的凝固组织。可以看出, 不施加强磁场

条件下,初晶 Si在试样边缘附近发生偏聚, 试样中心

处没有初晶 Si出现。施加强磁场条件下初晶 Si分布

在整个试样横截面中。另外从图 2 和图 4可以看出,

被施加强磁场后,试样中的初晶 Si的尺寸比没有被施

加强磁场的试样中的初晶 Si的尺寸大。

图 2 � A-l 18% Si合金的凝固组织(保温 20min)

( a)不施加强磁场; ( b)施加强磁场

Fig. 2� Solidified st ructure of the A-l 18% Si alloys (holding time 20min)

( a) w ithout h igh magn et ic field; ( b) w ith high magnet ic f ield

3 � 结果与讨论

� � 硅晶体是遵循孪晶凹角即 T PRE ( Tw in Plane

Re-entrant Edge) 机制生长的, 初生 Si相依{ 111}面

生长而呈现八面体[ 5] 。磷盐在合金液中发生反应分解

出磷原子与铝结合成高熔点的 A1P 。由于 A1P 与 Si

晶格结构相同, 都属于金刚石型, 且晶格常数也相近

( A1P 为 0. 545�m, Si为 0. 542�m) , 因此, A1P 可作为

硅的结晶核心。但更重要的是可能增加了溶液中硅原

子集团的浓度起伏, 并与 Si 结合成联键 A lP- Si,促

使原来溶液中硅晶胚和原子集团快速生长至晶核尺寸,

而成为晶核, 因此使溶液中硅核心数大大增加 [6] 。

� � 试样从四周向中间凝固,在最先开始凝固的边缘部
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图 3 � A-l 18% S i合金的凝固组织(保温 20min)

( a) 不施加强磁场,试样边缘 ; ( b)不施加强磁场,试样中心; ( c) 施加强磁场,试样边缘; ( d)施加强磁场,试样中心

Fig. 3 � Solidif ied s tru cture of the A-l 18% Si alloys ( holdin g t ime 20min)

( a) w ithout high magnet ic f ield, edge of sample; (b ) wi th ou t high magnet ic f ield, center of sample; ( c) w ith h igh m agnet ic

field, edge of sam ple; ( d) w ith high magnet ic f ield, center of sam ple

图 4 � A-l 18% Si合金的凝固组织(保温 40min)

( a)不施加强磁场; ( b)施加强磁场

Fig. 4� Solidified st ructure of the A-l 18% Si alloys (holding time 40min)

( a) w ithout h igh magn et ic field; ( b) w ith high magnet ic f ield

分先析出初晶 Si相。由于液体中存在温度梯度和浓

度梯度,造成体系中不同区域的液体密度有差异, 在重

力场作用下液体中就产生对流运动。此时由于对流的

作用,硅原子具有较强的扩散能力,固液界面前沿的熔

体中能提供充足的硅原子。同时离界面较远处的硅原

子也能源源不断地扩散到界面上来。因此随着凝固的

进行,初晶 Si不断在试样的边缘析出, 温度不断下降,

当温度达到共晶温度时, 此时液相的成分达到共晶成

分,从而生成共晶组织。因此, 初晶 Si会在试样的周

边富集,导致试样中心部分为共晶组织。

当导电熔体中存在由于重力场引起的对流运动,

外加磁场感应产生洛仑兹力,这个力总趋向于使对流

运动的强度减小。洛仑兹力与磁场强度的平方成正

比,所以磁场能够有效地抑制导电熔体中由重力场引

起的对流[ 7] 。如图 6所示。当导电性流体以不平行于

强磁场 By 的 V x 方向流动时,在流体中会产生诱导电

流 J z ,它与强磁场相互作用就产生了洛伦兹力 Fx =

J z � B y= ( �Vx � B y ) � By。其中 �是导电率, V x 是导

电性流体的流速。流体由于受到洛伦兹力 Fx 的作用

而被抑制,即强磁场可以抑制 B 方向以外所有方向的

流动。

在施加强磁场条件下,由于对流被洛仑兹力所抑

制,因此硅原子的扩散能力很弱。而且离界面较远处

的硅原子也无法扩散到固液界面上来。所以硅原子不

能富集在试样的边缘部分。随着凝固的进行, 温度不
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图 5 � A-l 18% S i合金的凝固组织(保温 40min)

( a)不施加强磁场,试样边缘; ( b)不施加强磁场,试样中心; ( c)施加强磁场,试样边缘; ( d)施加强磁场,试样中心

Fig. 5 � Solidif ied s tru cture of the A-l 18% Si alloys ( holdin g t ime 40min)

( a) w ithout high magnet ic f ield, edge of sample ; ( b) w ithout hig h m agnet ic field, center of sample; ( c) w ith h igh

magnetic f ield, edge of sam ple ; ( d) with high magnetic f ield, center of sample

断下降,在整个液相内部,都能产生硅相的临界晶核,形

成初晶 Si。这样就使初晶 Si在整个试样中均匀分布。

图 6 � 强磁场抑制对流原理图

Fig. 6 � Principle of cont rol of high magnet f iled on convect ion

� � 不施加强磁场情况下,尽管硅原子能源源不断扩

散到固液界面上来, 但是由于对流对固液界面的冲刷

作用, 使得初晶 Si的长大受到影响。而在施加强磁场

的情况下,由于强磁场抑制了对流,也就抑制了对流对

于固液界面的冲刷, 使得初晶 Si可以充分地长大。因

此出现了被施加强磁场试样中的初晶 Si尺寸比没有

被施加强磁场的试样中初晶 Si的尺寸大的现象。

4 � 结论

� � ( 1)不施加强磁场条件下, 凝固组织中的初晶 Si

相集中在试样周边附近, 试样中心处为共晶组织。

( 2)施加强磁场条件下, 凝固组织中的初晶 Si相

分布在整个试样中。

( 3)被施加强磁场试样中的初晶 Si的尺寸比没有

被施加强磁场的试样中的初晶 Si的尺寸大。
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