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电磁搅拌参数对Cu-6%Ag合金凝固组织及 
性能的影响

李贵茂，柳艳，刘常万，马壮

(辽宁科技学院，辽宁本溪117000)

摘 要：为了细化Cu-Ag合金，进一步提高合金性能，在不同电磁搅拌参数下制备了 Cu-6%Ag合金。结果表明，随 

着电磁搅拌频率和电流增加，合金晶粒明显细化。初生Cu枝晶转变成等轴晶和胞晶，并且胞晶中的Ag元素含量降低 

明显。枝晶状初生Cu相有利于合金硬度升高，等轴晶状Cu相有利于提高合金的电导率。
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Influence of Electromagnetic Stirring Parameter on the Solidified Structure and 
Properties of Cu-6%Ag Alloys

LI Guimao, LIU Yan, LIU Changwan, MA Zhuang
(Liaoning Institute Science and Technology, Benxi 117000, China)

Abstract: In order to refine Cu-Ag alloy and further improve the properties, Cu-6%Ag alloy was prepared under different 

electromagnetic stirring parameters. The results show that with the increase of electromagnetic stirring frequency and 

current, the grain size of the alloy is obviously refined. The primary Cu dendrites are transformed into equiaxed and cellular 

crystals, and the Ag content in the cellular crystals decrease significantly. Dendritic Cu phase is beneficial to increase the 
hardness of the alloy, and equiaxed Cu phase is beneficial to increase the conductivity of the alloy.
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conductivity

高强高导Cu-Ag合金是一种功能材料，主要应 

用于制备脉冲强磁场线圈、高速列车导线、集成电 

路引线框架等领域叫高强高导Cu-Ag合金主要是 

通过原位变形方法复合而得冋,该方法能有效细化 

合金的显微组织，并形成强化效果较好的纤维状微 

观组织结构，从而实现Cu-Ag合金的强度和电导率 

的良好匹配。然而在变形量相同条件下,Cu-Ag合金 

的铸态显微组织决定着合金线材的最终组织，制备 

细小、均布的铸态组织是获得高强高导性能的关 

键网。

为了研究不同电磁搅拌参数对Cu-Ag合金凝
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固组织及性能的影响规律，本文以Cu-6%Ag合金为 

研究对象，采用不同电磁搅拌参数对Cu-6%Ag合金 

的凝固组织进行控制，获得最优化的电磁搅拌参数 

和性能优良的Cu-6%Ag母合金。

1试样制备与试验方法

将纯度为99.97%的无氧Cu和纯度为99.996% 
的电解Ag原料分别配比成Cu-6%Ag成分,将配好 

的合金原料装入内径为Q15 mm的高纯石英管内， 

抽真空至真空度为小于10" Pa后密封，将密封试样 

置入TG100A-25型晶体管式超音频感应加热炉内 

熔炼，熔炼温度1 000〜1 200 °C,保温10 min后将 

石英管夹到线性电磁搅拌器磁体中心进行电磁搅 

拌，合金在搅拌过程中连续空冷至室温，试样尺寸为 

Q15mmxl60mm,整个试样的凝固过程中施加了不 

同的搅拌参数，具体试验参数见表lo
将铸态Cu-6%Ag合金试样沿着径向剖开，经过 

研磨、抛光和腐蚀后用SZX16型体视镜进行宏观组 

织观察，用LEICA DMLM型光学显微镜和 

SSX-550扫描电镜进行微观组织观察，宏观腐蚀用
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表1 Cu-6%Ag合金电磁搅拌试验参数

Tab.l Cu-6%Ag alloy EMS experimental parameters
最高熔炼

温度rc
保温时 

间 /min

出炉温

度re
搅拌频

率/Hz

搅拌电

流/A

搅拌时 

间 /min

停止搅拌

温度rc
1 112 2 1 100 2 100 3 615

1 152 2 1 120 2 200 3 627

1 117 2 1 100 2 350 3 654

1 163 2 1 120 16 100 3 630

1 130 2 1 100 16 200 3 646

1 105 2 1 050 16 350 3 653

1 063 2 1 080 32 100 3 639

1 073 2 1 100 32 200 3 653

1 120 2 1 080 32 350 3 630

36%的盐酸水溶液，微观腐蚀用2g三氯化铁、 

100 mL乙醇和5 mL硝酸混合溶液。利用SEM的 

EDX扫描对Cu枝晶内的Ag元素进行扫描，对试 

样从边缘至中心5个不同位置的Cu枝晶进行扫 

描，取平均值作为枝晶内的Ag含量。

利用452SVD宏观硬度仪测试了试样上、中、下 

3个不同位置合金的Vickers硬度，加载载荷9.80 N, 
加载时间20 s,每个位置测试5个硬度值，取平均值 

作为该位置的硬度值。用ZY9858型微欧计在室温 

下对铸态合金电阻值进行测定，试样标距为 

100 mm,采用对试样不同位置进行多次测量取平 

均值办法确定试样的电阻，由平均电阻值求出电 

阻率。

2试验结果与分析

2.1搅拌参数对Cu-6%Ag合金宏观组织的影响

图1为搅拌频率戶2 Hz时，不同搅拌电流下 

Cu-6%Ag合金的宏观组织。搅拌频率户2 Hz条件 

下，当搅拌电流/=100 A时，合金的晶粒较粗大，大 

小分布不均匀，合金外部晶粒较细小，内部晶粒粗 

大；搅拌电流/=200 A时，晶粒有所细化，分布也较 

均匀；搅拌电流增大到/=350 A时，合金的晶粒进一 

步细化、均匀化。

图2为搅拌频率户16 Hz时，不同搅拌电流下 

Cu-6%Ag合金的宏观组织。当搅拌频率增加时， 

Cu-6%Ag合金的宏观组织晶粒明显比搅拌频率 

户2 Hz时更加细小，并且随着搅拌电流的增加，晶 

粒逐渐细化.但是各个电流条件下合金的晶粒差别 

在减小。

图3为搅拌频率戶32 Hz时，不同搅拌电流下 

Cu-6%Ag合金的宏观组织。搅拌频率户32 Hz条件 

下，合金的晶粒大小进一步细化、分布更加均匀，但 

是随着搅拌电流的增加，晶粒略有细化，高搅拌频率 

下搅拌电流对合金宏观组织的影响进一步减弱。

图4为不同搅拌参数下Cu-6%Ag合金的晶粒 

直径统计结果。可见，随着搅拌电流的增加，合金的 

晶粒直径不断减小，但是在搅拌频率较小时,搅拌电 

流的增加对晶粒细化明显。随着搅拌频率的增加，搅

(a)/=100A

图1电磁搅拌下Cu-6%Ag合金的宏观组织，户2 Hz 
Fig.l Macrostructure of Cu-6%Ag alloy with EMS,户2 Hz

(c)Q350A(a)/=l()0A (b)/=200A

图2电磁搅拌下Cu-6%Ag合金的宏观组织，户16 Hz 
Fig.2 Macrostructure of Cu-6%Ag alloy with EMS,户 16 Hz
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(a)/=100A (b)/=200A (c)/=35O A

图3电磁搅拌下Cu-6%Ag合金的宏观组织 沪32 Hz
Fig.3 Macrostructure of Cu-6%Ag alloy with EMS,/=32 Hz
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图4不同搅拌参数下Cu・6%Ag合金的晶粒直径

Fig.4 Diameter size of Cu-6%Ag alloy grain under different 
electromagnetic stirring parameters

拌电流增加，不同搅拌频率下合金的晶粒直径差别 

不大，相差约0.1〜0.2 mm.搅拌电流对晶粒细化作 

用减弱。搅拌参数为/=100 A,/^2 Hz时，合金晶粒 

尺寸最大，直径约为0.9 mm；搅拌参数为/=350 A, 
/=32 Hz时，合金晶粒最细小，直径约为0.35 mmo

2.2搅拌参数对初生Cu枝晶的影响

图5为搅拌频率户2Hz时，不同搅拌电流下 

Cu-6%Ag合金初生Cu枝晶的形貌。搅拌频率 

户2 Hz条件下，搅拌电流/=100 A时，初生Cu枝晶 

一次晶主干较长、较细，二次枝晶较发达；随着搅拌 

电流增加至/=200 A时，初生Cu枝晶一次枝晶主干 

变短、变粗，二次晶变短，形成尺寸较小的花瓣状等 

轴晶；当搅拌电流增加至/=350 A时，初生Cu枝晶 

进一步变短，部分Cu枝晶一次晶主干很短，呈胞晶 

形态。

图6为搅拌频率户16 Hz时，不同搅拌电流下 

Cu-6%Ag合金初生Cu枝晶的形貌。当搅拌频率增 

加时，初生Cu枝晶一次枝晶和二次枝晶均变短，直 

径有所粗化。搅拌电流/=100 A时，初生Cu枝晶大 

部分为短小花瓣状的等轴晶；当搅拌电流/=200 A 
时，枝晶进一步变短、细化，部分等轴晶转变成胞晶; 

(a)/=I()0A (b)/=200A (c )/=3 50 A

Fig.5 Morphology of Cu dendrite of Cu-6%Ag alloy with EMS,/=2 Hz
图5电磁搅拌下Cu-6%Ag合金的初生Cu枝晶形貌/=2 Hz

Fig.6 Morphology of Cu dendrite of Cu-6%Ag alloy with EMS J=16 Hz
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当搅拌电流/=350 A时，初生Cu —次枝晶进一步 

变短，球化，枝晶直径变细，二次晶减少,Cu枝晶主 

要以胞晶形式存在。

图7为搅拌频率户32 Hz时，不同搅拌电流下 

Cu-6%Ag合金初生Cu枝晶的形貌。搅拌频率增加 

到户32 Hz,搅拌电流/=100 A时，初生Cu枝晶主 

二次晶较发达，初生Cu枝晶主要以等轴晶方式存 

在；当搅拌电流增加至/=200 A时，初生Cu—次枝 

晶，二次枝晶变短，球化，胞晶和球状晶占主要地 

位;搅拌电流进一步增加至/=350 A时，枝晶转变成 

了花瓣状等轴晶，枝晶比较粗大。

图8统计了不同搅拌参数下初生Cu枝晶的直 

径。搅拌频率为户2 Hz和户32 Hz条件下，随着搅拌 

电流强度的增加，初生Cu枝晶的直径逐渐增加；搅 

拌频率户16 Hz条件下，随着搅拌电流增加，初生 

Cu枝晶直径逐渐减小。并且在搅拌频率增加时，初 

生Cu枝晶的直径逐渐粗化。

可见，搅拌电流和搅拌频率都比较小时，初生 

Cu枝晶为细长的等轴晶，枝晶直径最细小，长度较 

大，当搅拌频率和搅拌电流同时增加到中等强度下, 

初生Cu枝晶转变成花瓣状等轴晶，直径有所粗化; 

当搅拌电流和搅拌频率达到最大值时,Cu枝晶转变 

成胞晶或球晶，晶粒直径进一步增加。根据不同参数 

下Cu枝晶尺寸分析可知，搅拌参数为/=100 A, 
/=2 Hz时，初生Cu为等轴晶，枝晶直径最细。搅拌 

参数为/=350 A,户32 Hz时,Cu枝晶为胞晶或球晶，

(a)/=100 A (b)/=200A (c)/=35OA

图7电磁搅拌下Cu-6%Ag合金的初生Cu枝晶形貌沪32 Hz 
Fig.7 Morphology of Cu dendrite of Cu-6%Ag alloy with EMS ,/=32 Hz

图8不同搅拌参数下初生Cu枝晶的直径

Fi&8 Diameter size of primary Cu dendrites under different 
electromagnetic parameter

晶粒直径最粗大。

2.3搅拌参数对初生Cu枝晶内Ag成分的影响 

表2为Cu-6%Ag合金初生Cu枝晶内Ag含量

表2初生Cu枝晶内Ag含量的EDX分析结果w(%)
Tab.2 EDX analysis results of Ag element in pro-eutectic

Cu dendrites

搅拌频率/Hz —
搅拌电流/A

100 200 350

2 9.3 3」 3.4

16 4.6 3.4 5」

32 3.8 3.2 6.5

的EDX分析结果。可见，搅拌电流和频率较小时， 

细长的等轴晶中Ag含量较高；搅拌电流和频率为 

中等强度时，粗化的花瓣状等轴晶中Ag含量较低； 

搅拌电流和频率最大时，初生Cu枝晶转变成胞晶 

或球晶时，枝晶中的Ag含量又有所升高。在搅拌电 

流和频率都较低时，电磁搅拌作用较弱，溶质Ag在 

初生Cu枝晶内对流运动较弱，被固溶在枝晶内部， 

所以Ag含量相对较高，随着搅拌强度增加，溶质的 

对流运动加强，初生Cu枝晶内固溶的Ag含量降 

低，当搅拌强度增加最大时，初生Cu枝晶变成胞晶 

或者球晶，晶粒非常细小，结晶速度较快,Ag溶质还 

没来得及排出即被固溶在枝晶内部，所以含量升高。 

2.4搅拌参数对初生Cu枝晶影响机制

初生Cu枝晶生长过程中，由于枝晶根部溶质 

的排放和富集而使其附近的凝固温度降低，阻止根 

部的长大，在枝晶臂根部产生缩颈现象，如图9。由 

于缩颈部位的表面张力比其他部位大，因此是不稳 

定的，在强烈地电磁搅拌过程中由于过热熔体的不 

断冲刷.该处将被重新熔化，使搅拌前已形成的Cu 
枝晶变为枝晶碎块叩。另外，在液相和固相的流速差 

和固相的旋转运动作用下，在Cu枝晶根部产生弯 

曲应力，也促进了枝晶根部的折断冋。另外.因为搅
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图9电磁搅拌下Cu枝晶熔断示意图

Fig.9 Schematic diagram of Cu dendrites melted to detach under EMS

拌强度与搅拌频率和搅拌电流成正比，随着搅拌频

率和搅拌电流的不断增加，电磁力不断增加，强迫对 

流非常剧烈，导致了初生Cu枝晶开始出现球化，主 

要是因为强烈地对流运动使Cu枝晶或Cu枝晶碎 

片相互摩擦，导致了 Cu枝晶变成了椭圆形胞晶或 

球晶问;此外，当冷却温度继续降低在Cu-Ag共晶 

反应以下时，Cu枝晶的熟化长大也是其球化的主 

要原因。

2.5搅拌参数对Cu-Ag合金硬度的影响

图10为不同搅拌电流下Cu-6%Ag合金的宏观 

显微硬度。搅拌频率户2 Hz和户32 Hz条件下，随着 

搅拌电流的增加，合金的硬度逐渐下降；搅拌频率 

户16 Hz条件下，随着搅拌电流增加，合金的硬度逐 

渐升高。而在三种搅拌电流条件下，合金的硬度均 

随着搅拌频率增加,先降低，后增加。根据以上结果, 

发现搅拌频率户2 Hz,电流/=100 A时，合金硬度最 

高；搅拌频率/=16 Hz,电流/=100 A时，合金硬度最 

低。可见细长的等轴晶有利于合金的强化，而短小的 

花瓣状等轴晶不利于Cu-Ag合金的强化，胞晶和球 

晶的强化作用位于二者中间。
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图10不同搅拌参数下Cu-6%Ag合金的硬度

Fig.l0 Microhardness of Cu-6%Ag alloy under different 
electromagnetic parameters

2.6搅拌参数对合金导电率的影响

图11为不同搅拌参数下Cu-6%Ag合金的电导 

率。搅拌频率户2 Hz时，随着搅拌电流的增加，合金 

的电导率升高；搅拌频率户16 Hz,随着搅拌电流的 

增加合金的电导率先下降，后升高；搅拌频率 

户32 Hz,随着搅拌电流的增加合金的电导率变化不 

大，另外，搅拌电流/=100 A时，随着搅拌频率增加,
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图11不同搅拌参数下Cu-6%Ag合金的电导率

Fig.l 1 Electrical conductivity of Cu-6%Ag alloy under different 
electromagnetic parameters

合金的电导率先增加，后降低。而搅拌电流为 

/=200 A与/=350 A时.随着搅拌电流增加，电导率 

先降低，后升高。搅拌频率户16 Hz,电流/=100 A 
时，合金电导率最高;搅拌频率户16 Hz,电流/=200 A 
时，合金电导率最低。可见粗化的花瓣状等轴晶或球 

晶有利于提高合金电导率，而细长的等轴晶不利于 

提高电导率。

3结论

通过对不同电磁搅拌参数下Cu-6%Ag凝固组 

织、显微硬度和导电率进行分析发现：

(1) 随着搅拌电流和搅拌频率的增加，合金的晶 

粒逐渐细化；搅拌频率＞32 Hz,搅拌电流/=350 A 
时，合金的晶粒最细小。

(2) 随着搅拌电流和频率的增加，初生Cu枝晶 

转变成短粗的花瓣状等轴晶，枝晶直径较大,花瓣状 

等轴晶中Ag含量降低；搅拌电流和频率达到最大 

值时，初生Cu枝晶转变成球晶，晶粒直径增大，共 
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《铸造缺陷及其对策》

* 由日本铸造工学会编写，由大连理工大学张俊善教 

5授和尹大伟先生翻译成中文，机械工业出版社出版。通俗 

；易僮地解说各种铸造缺陷，能够帮助现场的铸造技术人 

;员及时判断他所遇到的缺陷属于何种类型的缺陷，找出 

5缺陷产生的原因及解决方案，是铸造相关人员的好帮手。

；全书分8部分,247页,234千字。16开，精装，定价58元， 
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