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要!在制备
H#,&""$Q3H

复合材料过程中$

Q3H

的成分难以控制$实验引入电磁搅拌的方法
<

实验结果表

明$电磁搅拌技术促进了合金中
Q3H

的添加$

H#,&""$Q3H

复合材料的晶粒尺寸减小了
&"L<

此外$采用电磁

搅拌后$复合材料硬度略有提高$导电性能得到改善
<

关键词!

H#,&""$Q3H

#复合材料#电磁搅拌

中图分类号!

IN!

!!!!!!

文献标识码!

E

引文格式!廖钰敏$姜明珠$胡蓉
<
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随着
%N

时代的到来$对电子产品的导电及力

学性能提出了更高的要求
<

引线框架材料是电子设

备及产品的重要原材料$其综合性能优劣直接影响

产品的生产与使用
<

引线框架材料良好的铸态性

能(

#$&

)

$是保证使用性能的前提
<H#,&""

是引线框架

制备中常用的一款材料$因其高性价比而备受市场

青睐
<

前期研究已对
Q3H

对
H#,&""

在组织及性能上

的影响做了初步探索$证实
Q3H

的添加有利于

H#,&""

合金综合性能的提高
<

电磁搅拌技术$因其具有无接触'参数可控$以

及可获得细小晶粒而备受人们的关注(

%

)

$其优良的

铸造特性备受铸造行业的欢迎$近年来在铜合金制

备领域也逐渐发展
<

为进一步探索
H#,&""$Q3H

复合

材料的制备工艺$着重研究电磁搅拌对
H#,&""$Q3H

复合材料的成分控制及性能的影响
<

)

!

实验与分析

实验选用
H#,&""

合金圆棒坯!锯成小段"'

Q3H

粉末!熔炼前干燥处理"为原料$用石墨坩埚在工频

炉中进行熔炼$熔炼温度为
#.""\

$

Q3H

添加量为

"<(L<

为减少氧化烧损$熔炼过程采用木炭作为覆

盖剂
<

待
H#,&""

合金溶化后$其中一组进行无电磁

搅拌的常规浇铸并制成
X&"11Y&"11

的铸锭#

第二组合金熔化后$迅速转移至电磁搅拌器中进行

电磁搅拌处理$其中电流为
."E

'频率为
#"+i<

在

电磁搅拌过程中$观察到熔体在剧烈震动$且有气泡

上浮
<



*

!

结果与分析
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电磁搅拌对
!)PC

合金成分影响

图
#

分别为无电磁搅拌组和电磁搅拌组添加

"<(L

的
Q3H

的铸态
H#,&

合金的
Q0C

照片及能谱

图
<

从图
#

!

2

"和图
#

!

=

"可观察到$直径为
#

"

1

左右

的亮白色颗粒物!图
#

!

2

"中
E

点'图
#

!

=

"中
'

点"

<

对图
#

中
E

点和
'

点进行能谱扫描$其结果见图
#

!

d

"和图
#

!

;

"

<

从图
#

!

d

"和图
#

!

;

"可见$经电磁搅

拌的合金
Q3H

含量达到
&<,(L

$比未进行电磁搅拌

组的
Q3

含量
#<,%L

$高出
!<G

倍$说明电磁搅拌能

够促进合金熔炼过程中
Q3H

的添加
<

Element wt% at%

CK 0.08 000.34

SiK 1.95 03.62

SK 18.09 29.44

FeK 8.60 08.04

CuK 71.28 58.35

Element wt% at%

CK 6.83 24.65

0K 3.63 9.82

SiK 4.98 7.68

FeK 1.93 1.49

CuK 82.63 56.35

（a）

（c）

（d）
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铸态
H#,&""$Q3H

复合材料的
Q0C

照片

!

2

"$!

d

"分别为无电磁搅拌的
Q0C

图及
E

点的能谱扫描图#!

=
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;

"分别为电磁搅拌的
Q0C

图及
'

点的能谱扫描图
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由于
HB

与
Q3H

密度相差较大$易发生
Q3H

粉末

浮于表面的现象$同时由于
Q3H

粉末颗粒极小$在铸

造过程中为了降低其表面能易出现
Q3H

粉末团聚的

现象
<

电磁搅拌之所以可以增加合金中
Q3H

含量$主

要原因在于电磁搅拌作用下$通过线圈产生磁场$金

属熔体则在磁场中成为许多细小的导体$磁场在熔

体中引起感应电动势$而铜合金熔体形成回路产生

了感应涡电流$熔体同时受到洛伦兹力的作用$在径

向与切向上均有分力的作用(

#"

)

$形成熔体的运动$

这种相对剧烈的旋转摩擦剪切运动能够增加
Q3H

和

气体间的表面能$从而减少
Q3H

的团聚$使得液体铜

合金与
Q3H

接触更充分$二者润湿性能提高(

G$-

)

<

由

于
Q3H

与铜合金熔体之间的气体和各种夹杂是影响

二者润湿情况的关键$减少夹杂和气体的卷入是得

到复合致密'界面性能良好的关键$

Q3H

熔炼前的烘

干预处理也是为了更好减少
Q3H

的表面水分以提高

二者的润湿性能$最大限度地让
Q3H

与合金熔体混

合$从而使材料中
Q3H

含量增加
<

同时$由于搅拌过

#!!

第
#%

卷
!

第
.

期
!

廖钰敏$等%电磁搅拌对
H#,&""$Q3H

复合材料成分控制及性能的影响



程中散热迅速$熔体为半凝固浆料$使流动性降低'

粘度提高$大大降低
Q3H

粉末与熔体分离浮于表面

的几率$从而得到充分的混合$大大提高合金中
Q3H

的含量
<

*+*

!

电磁搅拌对材料组织影响

图
!

为无电磁搅拌'电磁搅拌铸造的复合材料

铸态金相组织照片
<

从图
!

可见%经电磁搅拌的合金

晶粒明显要比未经电磁搅拌的要细(

(

)

$这是电磁搅

拌与
Q3H

协同对合金晶粒起到细化作用#两组晶粒

均以等轴晶为主$由于等轴晶无各向异性$经电磁搅

拌细化后晶界总表面积增加$从而可以使材料得到

强化
<

这里造成晶粒细化的原因%一是$

Q3H

的添加

起到非均匀形核的作用$

Q3H

!熔点为
!-."\

"作为

难熔质点形式存在于
H#,&""

合金熔体中$成为弥

散的结晶核心$增加了结晶形核率$促进形核作

用(

,

)

$从而使晶粒得到细化#其次$电磁搅拌作用能

够破碎已经形成的晶核$进一步促进晶核数量的增

加$二者作用相互促进$起到较好的细化效果
<

（a） （b）

图
*

!

铸态
H#,&""$Q3H

复合材料的组织金相照片

!

2

"未电磁搅拌#!
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"电磁搅拌
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为了清楚的比较无电磁搅拌及电磁搅拌后合金

晶粒的细化效果$采用
P12

8

:$

?

@7

?

4B6

软件对各个

试样的晶粒尺寸进行统计$统计结果如图
.

所示
<

从

图
.

可见%当无电磁搅拌铸造'

Q3H

添加量为
"<(L

时$晶粒尺寸为
G%<.

"

1

#当采用电磁搅拌后$当
Q3H

添加量为
"<(L

时$晶粒尺寸为
.,<&

"

1

$晶粒尺寸

减少了
&"L<
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复合材料晶粒尺寸
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电磁搅拌对材料的细化作用$其原因是通过电

磁搅拌$能够在熔体内部形成对流运动$表面及外围

散热较快的部位首先形核$在电磁搅拌作用下熔体

冲刷$外部晶核冲入熔体内$迅速使内部晶核增加$

同时又有新的晶核不断产生$从而使晶核增加速度

加快$晶粒数目增多得到细化
<

同时$在洛伦磁力的

作用下熔体不断运动$使温度场分布更加均匀$形核

区间变大$结晶过程中因温度分布不均及激冷而形

成的晶粒大小不一致的现象得到很大改善(

#"$##

)

$促

使材料的组织比无电磁搅拌的更加均匀
<

再次$晶粒

间在搅拌过程中易发生碰撞破碎$而进一步促进了

晶核的增加
<

此外$采用电磁搅拌时$改善了
Q3H

的

团聚现象$使基体金属与
Q3H

充分混合而形成更多

的结晶核心$所以采用电磁搅拌后能够使复合材料

晶粒更为细小均匀
<

*+A

!

电磁搅拌对
!)PCQQ>I$!

合金性能影响

图
&

为铸态组织硬度值图
<

从图
&

可以看出$未

经电磁搅拌时合金布氏硬度值为
-G<-+'

$采用电

磁搅拌铸造后合金的布氏硬度
--<,+'

$比未进行

电磁搅拌略有增加
<

合金材料硬度的提高%一方面源

!!!

材
!

料
!

研
!

究
!

与
!

应
!

用
!"!#



于晶粒细化$晶粒在塑性变形过程中对位错运动的

阻碍增加(

#!$#.

)

#另一方面$因采用电磁搅拌后促进

了
Q3H

数量增加$且
Q3H

更为均匀地分布在合金基

体上$起到钉扎位错的作用$使合金的硬度进一步

提高
<
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图
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!

铸态合金布氏硬度值
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F

图
%

为复合材料铸态合金的电导率图
<

从图
G

可见$无电磁搅拌时复合材料电导率为
#<,%Q

&

1

$

采用电磁搅拌后复合材料的电导率为
!<.&Q

&

1<

采

用电磁搅拌后$铸态合金的电导率值并未受到太大

的影响$反而比无电磁搅拌的合金提高了
&<%L

$总

体略有升高
<

说明电磁搅拌除了起到晶粒细化的作

用$还能够有效改善合金的导电性能
<

这是由于电磁

搅拌后$

Q3H

与基体金属间润湿性能提高'结合力增

大$使得
Q3H

与基体金属结合更加紧密$合金致密度

提高$杂质'气孔等缺陷大为减少$从而减少因添加

Q3H

而电导率降低的情况$材料的综合性能也能随

之提高
<
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图
D
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铸态合金的电导率
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结
!

论

!

#

"在
H#,&""$Q3H

复合材料铸造过程中$进行

电磁搅拌能显著提高铸态合金晶粒细化效果$当

Q3H

添加量为
"<(L

时$进行电磁搅拌后的合金晶粒

尺寸为
.,<&

"

1

$比无电磁搅拌组合金晶粒减小

了
&"L<

!

!

"对复合材料进行电磁搅拌$能促进
Q3H

含量

的增加
<

当
Q3H

添加量为
"<(L

时进行电磁搅拌后$

能谱分析结果显示
Q3

含量为
&<,(L

$比无电磁搅拌

组增加了
!<G

倍
<

!

.

"在
H#,&""$Q3H

复合材料铸造过程中$进行

电磁搅拌对复合材料的硬度及导电性能均有一定的

促进作用
<
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