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大体积液态铝合金的净化和深过冷
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摘 要 采川无机盐类净化剂
.

在高频电磁悬浮熔炼装 置 上对 大体积 A1 83 Y 10 N 1 7 合金进行净

化处理
,

获得 了 7 8
.

1
‘

〔的大过冷度 ; 使用 D S C 技术和常规金相方法分析 r 深过冷熔体 中的晶

体形核和凝固组织
。

实验结果表明
,

在熔体的强制对流条件下
,

适当配 比的无机盐净化剂有较

强的微观净化效果
,

并使其微观组织明显细化
。

在自由凝 固条件 下
,

深过冷液态金属的细化效

果仅受控 卜形核过冷度
,

与其体积的大小 无关
。

关键词 铝合金
,

净化
,

深过冷
,

电磁悬浮熔炼

A b s t r a e t A 18 3 Y 1 0N i 7 a l lo y 15 d e n u e le a te d w it h l n a s P e e i a l 一n o r g a n ie s a l t o n th e

e le c t r o m a g n e t ie le v it a t io n m e lt in g s e t 一 u P
.

L a r g e u n d e r e o o li n g s u p t o 7 8
‘

l 刃 a r e a e h ie v e d
,

T h e

e r y s t a l n u e l e a t l o n a n d s o lid i fi e a t i o n m ic r o s t r u e tu re s o f t h e u n d e r e o o le d m e l t a r e e x a m in e d by t h e

d iffe r e r l t l a l s e a n n i n g e a l o r im e t r y a n d c o m m o n m i e r o g r a p h y
.

T h e e x P e r im e n t a l r e s u lt s s h o w th a t

t h e s u x t “b }
· c o m P o s it l o n o f in o r g a n l e s a l t h a s a g o o d d e n u e le a t i n g e ffe

e t o n A I Y
一

N I a llo y s u n
-

d e r t h e e o n d l t 一o n o f 角r e e d m e lt e o n v e e t l o n 七Ln d m a k e s t h e m 一e r o s t r u e tu r e s o f t h e a l lo y g e t fi n e

技 P p a r e n t ly
.

A n d t h e r e fi n e m e n 毛e ffe
e t o f th e u n d e r e o o le d m e lt o n ly d e P e n d s o I1 th e u n d e r e ( ) 0 1一n g s

b e lb r e t h e c r y s t a l n : I e le a z l o n s t a k e p la e e w l t h o u t l tm i t a t 一o n o f m e lt v o lu m e
.

K e y w o r d s a l u m l n u m a llo y
.

d e n u e le a t io n h l g h u n d e r e o o li n g
,

e l e e t r o m a g n e t l e le v it a t io n m e l t in g

快速凝 固过程中
,

液态金属形核前所能获得的过冷度是控制凝固组织和材料性能的重

要参数
,

然而在传统的急冷快速凝固过程中
.

合金的形核温度和冷却速度很难直接测定
,

通常是根据凝固组织与冷却速度的关系进行间接估计
,

其精确程度是十分有限的
。

当前为

使液态 余属获得深过冷可通过两条途径
: _

( 通过急冷快速凝固过程 中的强制性热流而获得

动力学过冷度
: 岁通过有效去除液态金属 中的异质晶核而获得热力学过冷 度「’

,

2 1。 两者对

液态金属凝固组织灼影响无本质的区别 l’] ,

但后者的形核温度和冷却速度很容易直接测

定
。

铝合金 山 干其固有属性很难得到大的过冷
,

M ue lle :
等14] 通过铝液乳化技术

,

对微米

级铝液滴进行水淬
,

获得 了 175 ℃ 的过冷 度 (过冷度定义为熔点温度 与凝固放热峰尖温度

之差 )
。

本文采用液态铝合金净化技术
,

研究 了大体积液态铝合金的深过冷以及它们对凝

固组织的影响
。
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实验方法

A 18 3Y 10N i7 (a t % )合金 采用纯 度分别 为 9 9
.

9 9 % A I ,
9 9

.

9 % Y 和 9 9
.

9 9 % N i 在 2
.

7 x

10
一

3
Pa 的真空度下高频感应熔化

,

经差热扫描量热 (D s c )分析
,

测得母合金的平衡熔点

为 6 3 7℃
。

实验用净化剂采用化学纯无机盐试剂
,

在充分去除结晶水后在电阻炉熔配
,

冷

却后置于真空干燥室储存待用
。

实验过程 中
,

先在直径 16 x 10 Om m 的石英柑涡底部装入一层固态净化剂小颗粒
,

再

装进 3 一 4 9 的合金料
,

然后再覆盖一层约 IOm m 的净化剂
,

试样在图 1 所示的高频电磁

悬浮熔炼装置 中净化
。

熔化前
,

预抽真空室至 2
.

7 x 10 一 3P a 的真空度
,

然后再充入高纯氢

气 至 1
.

0 13 x I O4P a ,

净 化 过 程 在 纯 度 为

99
.

99 9 % 的高纯氢气氛中完成
。

当加热时
,

固

态净化剂 依靠 金属的热量首先熔化
,

连续包

围在金 属周围
。

金属熔化后
,

液态金属依靠

电磁 悬浮 力稳 定悬浮在熔融的净化剂 中
,

并

在电磁搅拌作 用下
,

金属液在强制对流过程

中与熔融净化剂充分接触
,

以使残留在液态

金属 中的杂质质 点被净化剂吸收
,

从而实现

了液态金属的净化
。

熔炼过程 中
,

合金的温

度采用 S C I T 一2 型红外测温仪监控
。

打磨净 化后 的合金样 品表 面
,

以去除 残

留在表面 上的净化剂
,

然后进行 D SC 分析
,

测定 出液 态 金 属 形 核 前 所获 得 的 过 冷 度
。

D S C 分 析 中 加 热 和 冷 却 速 率 均 控 制 为

0
.

33 ℃ / S 。 D S C 试样磨片后进行常规组织检

查
。
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图 l 高频电磁悬浮熔炼装置示意图

真空室
; 2 增祸 ; 3 柑锅英持器

;

悬浮线圈
; 5 红外测温仪 ; 6 真空系统

7 供 A r
系统

2 实验结果与分析

过冷是液态金属发生形核的热力学条件
。

在绝大多数凝固条件下
,

液态金属以异质形

核为主
。

在过冷的金属熔体中
,

异质晶核单位表面积的形核率为 [5l
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子数
;
伙一 异质晶核 单位表而积 卜与之接触的液相原 户数

:

八G ,

一 原子跃迁穿过液固界

而的 激 活 能
:

八内一扩2 十 c o s l} ) ( l 一 c
os 脚

一 4 ; 少一 品 核 对 异 质 品核 的 润 湿

角 ; K 一 B o h z m a n n 常数 ; h一 Pl an ck 常数 ; :
一 作稳态形核周期 ; T一 温度 ; l一 时

间 ; 立G ;

一 形核驱动力‘ △H
。

一 结晶潜热
; 少 了一 过冷度

‘ T
,

一 熔点 ; 乙‘ ,
,

一 固相

与过冷液相比热差
。

从式 ( l )到式 ( 3 )看 出
,

对形核率起支配作用的因素是形核驱动力乙 G ; ,

而过冷度△ T

又是形核驭坳力大小的重要标志
。

在液态金属中往往存在多种形核能力各不相同的异质晶

核
,

它们形核所需要的驱动力也是各不相同的
( 。

液态金属的微观净化
,

消除了液态金属中

的部分异质品核
,

;仁获得较大的热力学过冷
,

从而使液态金属以较大的形核驱动力发生

深过冷液态 叙属的快速凝固
。

本研究选用表 l 净化剂对 A 18 3Y 10 N , 7 合余在不同过热度 卜进行净化
,

试样获得的过

冷度见表 2‘合金的过冷度定义为合金的 平衡熔点与凝固放热峰起始端温度的差值 )
。

图 2

为表 2 所列 4 个试样的 D S C 分析曲线
。

表 1 净化剂的组成及配比
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从 表 2 看 出
, 2 号净 化剂对 A !一 Y

一

N ,

合金有较好的净化效果
; 合金液的高过热处

理在
·

定程度 l :降低 r 它的过冷度
。

在 仁述

两种净化揪 中
,

起净化作用的主 要成分 足

N a : A I下6
.

它能 有效地吸附混杂在铝合金中

的 A 12o
、

质点及共它杂质微粒
,

而又与合金

液间保持
,

定的界面张力
,

不致混入铝液形

成夹杂 ; 而 卜。Cl
、

K CI 因其低的熔点和对

针}液好的润湿能力对合金液 面起覆盖保护作

j刊
。

2 号净化剂的高净化能力显然得益 j
飞! ;芍

的 N a , A !f 。 含量
。

合金液 高过热 引起过冷

度的减小
,

是山 于在高的净化温度 下
,

净化

剂粘度变小
,

引起被吸附杂质向金属液的回

熔所致

瑞燕

l

5 1 0 5 3 0 弓5 0

}钊 2

5 7 0 5 9 0 6 1 0 6 3 0 6 5 0

温度 ( ℃ )

净化试样的 D S c 曲线

经不同净化 厂艺净化后试样的微观组织见图 3
于

图 3 表明
,

随着合金过冷度的增大
,
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合金的微观组织明显细化
。

显然
,

液体金属的净化
,

抑制了小过冷度下的异质形核
,

大过

冷度下的快速凝 固导致了组织的细化
。

很显然
,
由于这种过冷度是通过液态金属净化所获

得的热力学过冷度
,

因此在自由凝固条件下
,

这种细化作用与合金熔体的体积无关
,

而仅

受控于液态金属形核前的过冷度
。

图 3 不同过冷度下的微观组织

(a ) △ T = 9
.

8 ℃ ; (b ) △ T 二 10
.

1℃

(’, ) △ T 一 74 .5 ℃ ; (d) △T = 78
.

1℃

3 结 论

( l) 在强制对流 条件下
,
大体积 A 183 Y 10 N i7 液态合金可通过无机盐类净化剂有效净

化
,

其最大过冷度可达 78
.

1℃
。

(2 )高过热条件在一定程度上降低了合金液的净化效果
。

(3) 在自由凝 固条件下
,

深过冷液态金属凝固后微观组织的细化效果仅受控于形核前

的过冷度
,

而不受金属熔体体积的限制
。
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