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电脉冲作用下铜铝合金的凝固行为模型 
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摘 要：利用电磁学理论并结合电脉冲处理细化机制推算出凝固过程中结晶雨产生及激冷层形成时的脉冲电压临 

界值。对结晶雨出现时等效电流及其影响因素进行模型研究，分析电脉冲作用下合金凝固行为的特点，指出电脉 

冲处理组织细化时域应处于结晶雨产生与激冷层形成之间。此外，以该条件下 Al5%Cu合金的凝固组织特点对模 

型进行了验证。 
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Abstract: By using electromagnetism theory combined with the electric pulse modification mechanism, the two critical 

values of pulse voltage were calculated when the crystal rain and the chill layer were formed during solidification. The 

equivalent current and its influencing factors were modelbased investigated and the solidification behavior was analyzed 

correspondingly. The model exhibits that the time domain of EPMinduced grain refinement is between the occurrence of 

crystal rain and the formation of chill layer. Furthermore, the proposed model is validated by the solidification structure 

changes of Al5%Cu alloy under this circumstance. 
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在合金凝固过程中进行电脉冲处理可显著改善其 

铸态组织，尤其是晶粒细化。MISRA [1] 最早在三元合 

金  PbSbSn  凝固过程中施加直流电，结果发现凝固 

后的组织得到了细化；随后，NAKADA等 [2] 将电脉冲 

用于 Sn15%Pb(质量分数)低熔点合金的研究，发现凝 

固组织不再出现柱状晶，而变成球状等轴晶；20世纪 

90年代， LAI等 [3−4] 在对非晶 FeBSi进行脉冲电流处 

理时发现，高密度脉冲电流可使这种合金形成纳米 

晶，并可通过调整脉冲电流参数控制晶体的形核与长 

大。长期以来，尽管这一领域的研究积累了大量实验 

数据，也进行了初步理论探讨 [5−11] ，但对电脉冲处理 

条件下凝固组织细化的机理尚无统一认识和模型描 

述。2007 年，LIAO 等 [12] 提出电脉冲处理并不能使生 

长的晶粒熔化、打碎或断裂；电脉冲晶粒细化现象主 
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要是由于电脉冲使晶核从器壁上脱落，流入液态金属 

中致使晶核增殖，形成结晶雨。LI等 [13−14] 阐述了形成 

结晶雨对电脉冲处理晶粒细化的要求，并设计实验进 

行了验证，但进一步工作并没有继续展开。若  LI 
等 [13−14] 所述机制在电脉冲处理导致组织转变的过程 

中占主导地位，那么合金结晶雨形成的临界条件及其 

与脉冲电压间的关系将为全面揭示电脉冲处理条件下 

合金的凝固特点，为该技术的工业化应用奠定理论基 

础。显然，这也是在文献[12]基础上需要进一步讨论 

的问题。另一方面，大野笃美 [15] 认为凝固激冷层是沿 

器壁自下向上逐渐形成的，当激冷层形成后，很难再 

使晶核从器壁上脱落；结合  LI 等 [13−14] 的观点，从结 

晶雨开始到激冷层形成应是电脉冲处理细化组织的作 

用时域。 

本文作者利用电磁学理论对电脉冲处理条件下结 

晶雨产生与激冷层形成的临界状态进行模型计算。 

1  电脉冲处理过程 

以纯铝(99.97%，质量分数)和电解铜(99.93%，质 

量分数)为原材料，配制成  Al5%Cu 合金母材。取适 

量母材，置于硅碳棒熔炼炉中加热至 740 ℃熔化，保 

温 10 min 后用 C2Cl6 除气精炼，随后将金属液浇注到 

插有石墨电极的砂型模具中，并同时进行电脉冲处 

理，处理参数按脉冲电压单因素变化，分别为  100、 
300、500和 700 V，处理时间持续 120 s，电脉冲频率 

为 3 Hz。实验装置如图 1所示。待凝固后沿试样中心 

线剖开，打磨、抛光和腐蚀。采用单位面积上的晶粒 

个数表征晶粒尺寸，即从剖面试样中心点处取面积为 
100 mm 2 的正方形区域， 计算该区域内晶粒数目与 100 
的比 值。每组 6个剖面试样，并取平均值。 

图 1  电脉冲处的实验装置示意图 

Fig. 1  Sketch map of electric pulse modification experimental 

apparatus 

2  模型建立 

2.1  激冷层形成前电脉冲作用下器壁上晶核的受力 

分析 

当金属液浇入铸型器后，首先在铸型器壁上非均 

质形核，形核后晶核开始长大。由于溶质偏析和过冷 

度等，晶核形状一般趋近球形，如图 2 所示。此时晶 

核的受力包括两电极电磁力  F1 和  F2、熔体对它的压 

力 FP、界面作用力 Fj、浮力和晶核的重力。 

图 2  结晶雨产生示意图 

Fig. 2  Sketch map of crystal rain occurrence 

当晶核水平受力处于平衡时(临界态)，有 

F1+ F2+ FP+ Fj=0  (1) 

式中：F1 和  F2 为两通电直导线对器壁处晶核的洛伦 

兹力。由于通电电极电流方向的差异，F1 和  F2 的作 

用方向如图 2所示，其大小可分别表示为 
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式中：μ0 为金属液磁导率；I为等效电流；d为电极插 

入金属液的深度；A1 和 A2 均为润湿角；l为砂型直径； 
r1 为两电极的间距，且有 
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另一方面，式(1)中晶核所受金属熔体的压力  FP
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随熔池深度 h的增加而增大，其表达式为 

2 2 
1 π  sin P F gha A = ρ  (5) 

可以看出，当 h=a时，最上端的晶核所受的熔体 

压力最小，因此，晶核也最易脱落，其受力大小为 

3 2 
1 π  sin P F ga A = ρ  (6) 

此外， 式(1)中晶核所受到的界面作用力 Fj 可以表 

示为 [16] 

4π  (1 cos ) j lc F ar A = +  (7) 

式中：晶核和熔体的界面张力为 rlc；晶核与基底平面 

的接触角为 A(又称为润湿角)。 

2.2  凝固结晶雨产生的临界脉冲电流 

由  2.1 节的分析可知，在不考虑液体强烈对流情 

况下，只有当下式成立时，器壁上的晶核才能在文献 

[12]所描述的电磁力作用下脱落，进入熔体并产生结 

晶雨。 

1 2  P j F F F F + + ≥  (8) 

将式(2)、(3)、(6)和(7)代入式(8)并整理得 
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可见，形成结晶雨时的临界电流 Imin 与润湿角 A、 

电极插入深度 d、铸型尺寸 l 及电极间距 r1 等参数有 

关。由于式(9)分子部分为一开口向下关于 cos  A的抛 

物线方程，故存在极大值，同时考虑到润湿角主要由 

器壁和金属熔体本性决定， 因此， 可以认为， 当 cos A= 
4rlc/(2a 2 ρ1g)时，Imin 最大，此时，结晶雨最难形成；另 

一方面，当熔池尺寸 l和电极间距 r1 一定时，式(9)可 

简化为 

2
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式中：B、μ0 和 K均为常数；o(d)为无穷小量。可以看 

出，Imin 与电极插入深度 d成反比，即电极插入越深， 

结晶雨形成所需临界电流越小，这与文献[17]的结果 

一致。此外，当 l＞＞ r1 时，Imin→∞即在较大铸型中进 

行处理需要更高的电脉冲能量； 而当 l→r1 时， Imin→0， 

即此时结晶雨最易产生。 

2.3  激冷层形成时电脉冲作用下器壁上晶核的受力 

分析 

按照 ATSUMI [15] 的观点，激冷层形成后，器壁上 

的晶核很难再脱落。因此，此时即使施加更大电脉冲 

也对金属凝固组织的细化效果有限。由于器壁最上端 

的晶核最难依附器壁生长，当激冷层形成时，最上端 

晶核受力包括两电极的洛伦兹力  F1 和  F2、熔体对它 

的压力  FP、界面作用力  Fj、晶核与晶核间的粘结力 
Fi、浮力以及晶核重力，如图 3 所示。此时，存在晶 

核受力平衡方程： 

1 2  + 0 P i j F F F F F + + + =  (11) 

图 3  激冷层形成示意图 

Fig. 3  Sketch map of chill layer formation 

式(11)中晶核间的粘结力 Fi 可表示为 
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式中：μ为晶核与晶核间的摩擦因数；ρi 为晶核密度； 
a 为晶核半径。此外，激冷层最上端晶核所受力 F1﹑ 
F2、FP 与 Fj 的计算可参见 2.1节。 

2.4  激冷层形成时的临界脉冲电流 

通过  2.3 节的分析可知，激冷层沿器壁自下向上 

逐渐形成，当最上端的晶核依附器壁和与它相邻的晶 

核长大时，可视为激冷层形成，且其形成后晶核很难 

脱落，结晶雨停止，此时为电脉冲组织细化的又一临 

界电流。将式(2)、(3)、(6)、(7)和(12)代入式(11)整理 

得 

2 3 2 
2 1 2π[4π  (1 cos )  π  cos lc I ar A g A = + + + ρ α（1- ）
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式(13)亦可简化为 
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式中：g(cos  A)是关于 cos  A的函数。K和式(14)揭示 

了临界脉冲电流  I1 与  I2 的关系。 

2.5  临界电流与脉冲电压的关系 
2.2和 2.4节描述的临界电流为等效值，而电脉冲 

处理通常的控制参数为脉冲电压，二者关系可以由欧 

姆定律获得。因此，需分析电脉冲处理时回路中的电 

阻变化。金属液浇注后，铸型内熔体与空气接触处通 

常形成一凝固层，设其厚度为 δ。该凝固层电阻 R1 可 

表示为 
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式中：ρ1 为室温下 Al5%Cu的电阻率；r1 为两电极间 

的距离；r3 为电极半径。另一方面，两电极间合金熔 

体电阻 R2 可表示为 
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式中：ρ2 为合金液的电阻率，且 ρ2=ρ1+α(T1+T2) [18] ，α 
为电阻温度系数；T1 为浇铸时合金液的温度；T2 为室 

温。由于两电极间电阻 R 可视为 R1 与 R2 的并联，故 

有 
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在获得电阻 R 与临界电流 I 的基础上，可利用公 

式 U=IR计算电脉冲处理所需电压。 

2.6  细化效果与脉冲电压的关系 

由上述模型推导，计算出 I1 和 I2 即可建立脉冲电 

压与晶粒细化程度之间的关系，如图 4 所示。由图 4 
可以看出：OA 之间，应为结晶雨形成孕育期，此时 

铸型器壁尚无稳定晶核形成或脉冲电磁力不能达到式 
(8)的要求。前者与铸型材料、合金熔体特性、浇铸温 

度等因素有关；后者则是脉冲电压的单变量函数。当 

脉冲电压达到某临界值(Ua=I1R)时，即图 4中 A点时， 

晶核可在 LIAO 等 [12] 描述的电磁力作用下从器壁脱落 

到熔体中并形成结晶雨，凝固组织开始细化。 按照 2.2 
节的计算，A 点的影响因素主要包括器壁润湿角、电 

极插入深度、铸型尺寸及电极间距，例如，电极插入 

越深，I1 变小，A点左移，结晶雨形成孕育期将缩短； 

当 U >Ua 时，继续提高脉冲电压，电磁力增大，器壁 

晶核脱落趋势亦增强，结晶雨形成范围加大，导致凝 

固组织进一步细化。此时，晶粒细化程度应与脉冲电 

压大小、脉冲频率和处理时间等工艺因素相关。另外， 

由于式(9)和(10)表示等效电流，故脉冲频率将直接影 

响图 4 中 AB 的斜率。当脉冲电压达到形成激冷层的 

临界值(Ub=I2R)时，即图 4 中的 B 点，由于电脉冲很 

难破坏激冷层，造成晶核脱落，因此，进一步提高电 

压对组织细化作用不明显。因此，可以认为，图 4中 
UaUbBA 所围区域(即图  4 中阴影部分)为电脉冲组织 

细化的有效作用区域，  ) , (  b a E  U U U ∈ 为实际生产中应 

采取的脉冲电压范围，且 Ua 和 Ub 的值分别由式(9)和 
(13)确定。本模型可用来验证文献[12]的结论，亦可用 

于采用电脉冲处理技术，确定实际生产的工艺参数。 

图 4  细化效果与脉冲电压模型 

Fig.  4  Modelbased  relationship  of  refining  effect  of 

solidification structure and pulse voltage 

3  模型验证 

Al5%Cu合金经电脉冲处理后的铸态宏观组织如 

图 5所示。 

由图 5的凝固组织照片可以看出， 未处理的铸锭呈 

现比较典型的铸锭三晶区结构， 柱状晶发达， 中心区域 

为较粗大的等轴晶区，用单位面积上的晶粒个数来表 

示试样的细化程度。此时晶粒平均尺寸为  8 个/mm 2 ； 

施加 100 V电脉冲，凝固组织呈现一定程度细化，特
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别是铸型两侧与底部处晶粒平均尺寸为  15 个/mm 2 。 

但其宏观组织形态依然与未处理的图  5(a)相似，表明 

此时电压值应在图 4中的 A点附近；当脉冲电压提高 

到 300 V时，典型的柱状晶形态几乎消失，凝固组织 

的细化明显，此时单位面积上平均晶粒数目为 27个， 

为未处理时的 3.4 倍。根据图 4 的模型可知，脉冲电 

压应处于 AB 段；当脉冲电压升至 500  V 时，凝固组 

织细化效果非常显著，晶粒尺寸为  90 个/mm 2 ，为未 

处理时的十几倍，此时电压应处于 B点附近；而当脉 

冲电压为 700 V时，凝固组织的细化效果与 500 V时 

的相近，单位面积上晶粒数目为 93个，可以推断，此 

时的脉冲电压显然已超过图 4 所示的 Ub 值，处于 BC 
段。 该实验结果验证了 Al5%Cu合金在电脉冲处理条 

件下凝固模型及其推论的正确性。 

图 5  3 Hz、740 ℃下经不同脉冲电压处 

理 120 s后Al5%Cu合金铸态的宏观组织 

Fig.  5  Solidification  macro  structures  of 

Al5%Cu  alloy  modified  at  3  Hz,  740 ℃ 

for 120 s and various pulse voltages: (a) No 

EPM;  (b)  100  V;  (c)  300  V;  (d)  500  V; 

(e) 700 V
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4  结论 

1) 基于电脉冲致结晶雨概念， 结合凝固激冷层特 

性描述，建立了以脉冲电压为主控工艺参数的电脉冲 

细化凝固组织模型，推导了该模型中两个重要边界值 

的计算方程。 
2) 边界值大小与润湿角 A、电极插入深度 d、铸 

型尺寸 l及电极间距 r1 等参数有关。 
3) Al5%Cu合金的电脉冲处理试验表明，该模型 

可为电脉冲处理技术工艺优化及参数预测提供理论 

指导。 
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