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摘要：研究了脉冲电流及Al-5Ti-B变质剂对7075铝合金铸态组织的改善和机理。结果表明，通入电脉冲及添加变质剂能抑制二次枝晶的生长，改善铸造组织的形貌，基体主要是均匀的等轴晶和近球形晶粒，同时，与直接浇铸的试样对比，合金中铜和铁元素的偏析现象得到一定程度缓解。
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Effects of Pulse Current on Cast Structure of 7075 Aluminum Alloy
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Abstract: The modification and mechanisms of pulse current and Al-5Ti-B modificator on as-cast structure of 7075 aluminum alloy were studied. The results show that pulse current and Al-5Ti-B modificator can inhibit grow of secondary dendritic crystal of solidification structure, from growing, improve as-cast structure, and achieve equiaxial and spherical grains of matrix. The segregation of alloying elements of copper and iron in alloy is modified compared with directly cast samples.
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早在20世纪20年代，德国科学家就开始研究7系铝合金，当时主要是Al-Zn-Mg系，后来发现铜元素能很好地提高合金的抗应力腐蚀性能及综合力学性能，逐渐发展了Al-Zn-Mg-Cu系合金。经过几十年的发展，7系铝合金已经有了很多新型号，被广泛应用于航天航空和民用交通等领域[1-2]。

抑制铸态枝晶的生长、细化晶粒、均匀的组织形貌对铝合金的后续热处理和加工的变形、断裂都有着至关重要的作用。脉冲电流作为一种外加电场处理金属材料的新技术，已经被广泛研究，并取得良好效果[3-5]。本文以7075铝合金为研究对象，通过对熔体施加低能量脉冲电流，探索脉冲电流对7075铸态组织的影响。
1 试验方法

熔炼阶段在井式电阻炉中进行，熔炼温度740~760 ℃，合金熔化后使用六氯乙烷精炼，静置15~20 min，然后通入脉冲电流及（或者）添加Al-5Ti-B细化剂，最后浇铸成试样。电极采用高纯石墨棒，7075铝合金成分：(%)：Zn 5.6、Cu 1.2、Mg 2.1、Mn 0.10、Al余量。
电脉冲施加装置见图1，电脉冲发生装置为自制仪器，由示波器、电压调节器和脉冲发生仪组成，接交流电后即可使用。
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图1 试验装置示意图
Fig. 1 Schematic of experimental equipment
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在试验得到铝锭的中部取样，抛光后使用凯勒试剂进行金相腐蚀，并在OLYMPUS-PMG3光学显微镜下观察微观组织形貌，使用KYKY-2008B扫描电子显微镜和EDAX能谱仪进行微观项目观察和微区成分分析。
试验主要选取4种工艺参数，分别是：工艺1-直接浇铸凝固、工艺2-添加Al-5Ti-B变质剂、工艺3-通入脉冲电流、工艺4-通入脉冲电流并添加Al-5Ti-B细化剂（变质剂）。根据前期试验结果，试验选取的电脉冲参数为800 A、30 Hz、通入熔体时间为30 s。细化剂加入量为原料总质量的0.2%。
2 试验结果与分析

2.1 铸态组织微观形貌
4种工艺浇铸试样的光学显微组织形貌见图2。
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(a)工艺1                      (b)工艺2                    (c)工艺3                    (d)工艺4
图2 不同工艺下合金的光学显微组织
Fig.2 Optical micrographs of alloy of different cast process
由于铝熔体是在坩埚中直接凝固的，冷速较慢，因此工艺1试样的铸态枝晶比较发达（图2a）。在工艺2中，虽然添加了细化剂，但是由于冷速较慢，晶粒尺寸并不均匀，存在蔷薇状或者近花瓣状的晶粒（图2b）。工艺3的熔体经过脉冲电流处理后枝晶得到一定程度的控制，晶粒以长度较短的蠕虫状晶粒为主（图2c）。而对工艺4，熔体在添加Al-5Ti-B细化剂的同时，还通入了脉冲电流，其晶粒分布较为均匀，晶粒大部分以规则的等轴晶为主，枝晶基本消除（图2d）。
Al-5Ti-B在高温铝合金熔体中会形成大量的异质形核核心TiAl3，硼元素则加快了TiAl3的生成。在高温下，部分熔化的TiAl3粒子在未熔的TiAl3粒子周围形成了一层富钛区。根据Al-Ti相图，当钛含量达到0.15%、熔体温度达到665 ℃时，会发生包晶反应：L(液)+TiAl3→a-Al，包晶反应产生的铝层包裹在TiAl3粒子表面，使其很难长大或者熔化，从而增加基体有效形质核心、细化晶粒[6-7]。
当对合金熔体进行电脉冲处理时，脉冲电流主要对熔体中的团簇结构产生强烈的影响。根据团簇理论[8-9]，在液态金属熔体中存在着一定数量的团簇结构，其内部的不同溶质原子通过金属键结合并与周围的金属原子进行不稳定的交换。理想状态下，可以把这些原子集团看作成一定尺度的胶粒[9]。当对熔体施加脉冲电场时，胶粒的外电子层将产生大的畸变，导致胶粒的一侧外电层电位降低，从而降低熔体中的原子与胶粒结合的位垒，促进胶粒中原子与周围液态金属原子结合。新胶粒的尺寸会因为吸纳了更多的溶质原子而长大，成长为晶胚，从而有助于增加熔体凝固时所需要的有效形核质点的数量[8-9]。
同时，由脉冲电流带来的熔体焦耳热相对较少，但在材料内部成分不均匀的区域和不同相之间的电阻率有较大的差异，由于Peltier效应[10]其固液界面附近会产生一个附加热量，使得局部界面附近温度可能升高到一个比较高的数值。因此Peltier热效应降低了先凝固相与液相界面处的过冷度，在一定程度上阻碍了枝晶的生长。
综合来说，当电脉冲施加到含有Al-5Ti-B细化剂的熔体中时，含有较高能量的外电场一方面加剧了熔体中粒子的运动，并降低反应能垒，使得包晶反应更高效地进行；另一方面，电脉冲的孕育处理也可以增加熔体有效的形核质点，所以第4种工艺的铝合金基体组织得到明显的细化，树枝晶也得到了有效控制[9,11]。
2.2 脉冲电流对铸态组织中元素分布的影响

对工艺2及工艺4的试样进行了元素面扫描分析，每种元素扫描时间为455 s，结果如图3~4所示。从图3可明显观察到铜、铁在晶界的富集较为明显。而经过工艺4的处理后，铜、铁在晶界富集的现象大为缓解，仅为局部小区域富集（图4）。
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图3 工艺2试样面扫描图像及形貌
Fig.3 Plane scans analysis and microstructure of specimen of cast process two
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图4 工艺4试样面扫描图像及形貌
Fig.4 Plane scans analysis and microstructure of specimen of cast process four
对7075合金的熔体施加脉冲电流时，使Al-Al形成的稳定胶粒结构外电层发生畸变，导致Al-Al团簇可以“吸收”在其周围分布的溶质原子从而进行结构重组。在Al-Al团簇进行重构的时候趋向于吸收可以降低团簇自由能、有利于团簇稳定的原子，由于Al-Cu的原子键强度大于Al-Al和Cu-Cu，所以胶粒可以趋向于吸纳铜原子，从而形成自由能更低、更稳定的新胶粒集团或团簇。同时铜原子的半径要小于铝原子（铝、锌、镁、铜、铁、钛的原子半径分别为0.143、0.138、0.160、0.128、0.126、0.147 nm），这将导致生成的新团簇形态趋于紧凑，更易于在熔体中稳定存在。铁原子的半径比铝的原子半径小，Al-Fe的原子键强度大于Al-Al，在脉冲电场作用下，可能会导致Al-Al胶粒进行重构时也会更容易吸纳铁原子，形成新的团簇集团，以达到能量最低排布，而这些新的、较稳定的团簇会在熔体中更容易地保留下来[8-9]。
因此，在脉冲电流作用下使得铜、铁原子趋于均匀分布在铝基体中，在冷却凝固过程中，在一定过冷度下，团簇达到临界尺寸时就会长大形核。在7系铝合金熔体中，含有铜或铁的团簇作为晶胚，在形核驱动力的作用下结晶长大成晶核，形成晶粒，导致合金中一部分铜和铁元素包含在初生相中。由于合金成分比例的限制，使得熔体凝固过程中固相前沿的铜或铁的原子减少，减弱了凝固后期的共晶反应，从而在凝固结束后抑制了晶界处铜和铁元素的偏析，在一定程度上改善了基体组织。
3 结论

7075铝合金熔体经过低能量脉冲电流处理可以明显地改善铸态组织，抑制枝晶的生长，晶粒以均匀等轴晶为主，合金中铜、铁元素的晶间偏聚现象有效缓解，基体成分均匀，有利于后期均匀化热处理工艺的优化。
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