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擅要：AJ-St共晶合金徽粉宜采用坩埚式中频感应加热炉熔化．AI-Si共晶台金熔化时的熔化熵为

16．05 J／tool·K．其体积变化与组元问台盒元素Al-Si的体积变化不具有加和性．徽耪压成块，炉内留有

起熔体以及快速升温均有助于提高蠢掰熔化后的合盒回收率．AI-S／共晶音盒徽耪在大气气氛下经熔化

后凝固的合金．其氧音量升高、si音量降低．

荚t诫：A卜si共晶合金-徽粉，熔化}熔化熵

中围分类号：TGl46 文瞳标识码：A

AbSi共晶合金具有极佳的钎焊性、与母材色泽

一致性、镀覆性，抗腐蚀性和高的强度，是少有的优

良钎镡材料”．采用空气流雾化制备的A卜Si共晶

合金粉末钎料被广泛用于铝一铝台金或铝一不锈钢的

大面积钎焊．但用空气流雾化制备的Al-si共晶合

金微粉呈不规则形状，比表面积大，易吸附空气而被

氧化，氧化后的AbSi共晶合金微粉难以还原利用，

一般作为废料丢弃．为更好地回收这些微粉，对Al·

Si共晶合金微粉的熔化进行了研究

1实验部分

1．1实验用微粉

实验用Al—si共晶台金微粉的化学成分及粒度

组成列予表1．

衰1 AbSI共■台金徽粉的化学成分豆粒度组成

Table 1 Clmmioal coecositions end sieve anaI”ed nwl55 fraction of AI-Si eutecUc alloy

'，2熔化设备

Al的黑度小(￡；0．12～0．18)，用火焰熔炼炉

或电阻炉熔化铝及铝合金，热效率不高．感应加热炉

不需经过外部传热，加热速度快，热效率高，适用于

熔炼铝及铝合金．其中工频炉的电磁搅拌比中、高频

炉的激烈．易使Al—si共晶台金微粉在熔化时氧化

烧损．而高频炉的单位电耗大，约为中频炉的2～3
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倍，且电源设备费用较高．因此，选用50 kg级蚶埚

式中频感应加热炉熔炼AbSi共晶合金微粉．

1．3加科方式

在大气气氛下，按以下三种加辩方式熔化合金

微粉；(1)将AbSi共晶合金微粉压成块状(2kg／块)

放人炉内快速加热熔化I(2)AbSi共晶合金微粉直

接放人炉内快速加热熔化|(3)AI-Si共晶台金微粉
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直接放入温度为973 K的Al液中侠速加热熔化．以

上合金熔体均采用随炉空冷的方式冷至室温后称

重，计算微粉熔化后的合金回收率．

2结果与讨论

2．1熔化过程分析

如果微粉由L=293K开始升温，在熔化温度

n开始熔化，到T2=873K时升温结束，那么单一
致密微粉熔化过程中总吸热量Q的理论值由三部

分组成。即微粉从n到丁k所吸收的热量、微粉熔

化过程中吸收的热量及熔体从T-到L所吸收的

热量，Q可表示为
r r7k r7■ 1

Q=ml l，(cP)，dT+LM+l，(cP)-d丁1．(1)
式(1)中：m为ALSi共晶合金微粉的质量，(G)，为

址si共晶合金固态的比热容，(cp)-为AI-Si共晶合
金液态的比热容，L“为Al—Si共晶台金的熔化潜热．

从式(1)可看出．在相同的加热条件下，A1一Si共

晶合金微粉的大颗粒粉与小颗粒粉所吸收的热量相

等．这样小颗粒粉要比大颗粒粉的温升△了’高，这意

味着小颗粒粉达到熔化温度所需的时间比大颗粒粉

短，也就是说小颗粒粉比大颗粒粉先熔化．先熔化的

微粉失去了氧化膜保护，易被氧化．所以式(1)间接

表明，快速升温有助于合金粉快速熔化．减少微粉在

熔化过程中被氧化．

在Ti下台金固、液两相的自由能相等，这样可

推导出熔化熵口3为

△Su=LM／Tk． (2)

将AI-Si共晶合金的h一850 K及LM一

503．46 J／g【”代人式(2)，可求得其熔化熵△SM一

16．05 J／tool·K．AI—Si共晶台金的△s¨比纯铝的

△SM=11．51 J／too]·Knl大，表明Al-Si共晶合盒

由固态熔为液态的有序程度变化比纯铝大．Al—si共

晶合金熔体中Al和Si形成固溶体时的j昆合能是大

的负值(约--33．472 t,J／t001)c”，表明Al与Si原予

相互吸引，形成近程有序的分布组合，并成为共晶结

晶的晶胚．

2 2 AI—sI共晶合金熔化的体积变化

将微粉熔化后的舍金熔体<约950 K)倒入一定

窖积的石墨模中随模空玲，其凝固物放人水中，用排

水法测出其体积。可计算出熔体凝固后的体积收缩

率为3．1％．根据铝熔化的体积变化为6％⋯，5i为

--1．1％m，A1和si的固态密度m分别为

2．6984 g／cms和2．52 g／cm3，按加和法计算出Al-Si

共晶合金熔体凝固后的体积收缩率为5．5％．测量

值与计算值相差大，说明A[-Si共晶合金熔化时的

体积变化与其组元间合金元索A1和sj的体积变化

不具有加和性．

2．3加料方式对合金回收率的影响

加料方式对A[-Si共晶合金微粉熔化后的合金

回收率影响的实验结果列于表2．

寰2加辩方式对做粉熔化后台盒回收辜的影响结果

Table 2 Results of recovery at different melting conditiom for

aZloy fine powders

由表2可知，将Al-Si共晶合金微粉压成块后

熔化，合金回收率最高．微粉压成块料。在大气气氛

中熔化时，与空气的接触面积大大降低，这有助于降

低Al和Si这些活性元素的氧化．但Al—Si共晶合金

微粉表面有一层致密的氧化膜，导致其硬度大，压成

块较困难．若将Al-si共晶合金微粉加人有起熔体

的坩埚内让微粉充分裹入熔体中，尽可能减少微粉

与炉气的接触，也能减少微粉熔化时的氧化，且熔化

后的合金回收率也较高．此法适宜于大批量AI-Si

共晶合金微粉的熔化．将微粉直接加热熔化，合金回

收率最低．这是因为在大气气氛中熔化时，微粉与炉

气的接触面积大大增加，使Al和Sj这些活性元素

在熔化过程中的氧化及夹杂物明显增加，从而降低

了微粉熔化后的合金回收率．

2．4徽粉熔化对合金氧和SI台量的影响

Al—Sj共晶合金微粉经熔化后凝固形成的合金，

其成分列于袭3．

囊3 Al-SI共昌台金微粉经熔化和攮嗣后的台盒成分

Table 3 Chemical compositions of the alloy prepared by

AI-Si eutectic alloy fine powders melting
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2．4．1微粉熔化对合金氧古量的影响

由表3可知，Al—Si共晶合金徽粉熔化后形成

的合金，其氧含量明显比微粉(表1)高．AI-Si共晶

舍金微粉表面有一层致密的氧化膜，这层氧化膜对

微粉有保护作用．当微粉被加热至熔化时。合金的体

积膨胀，表面束缚力逐渐消失，使微粉表面的氧化膜

开裂，炉气便与A1反应生成Al。oa，并且在500℃

时氧化速率明显增加，600"(2时氧化速率最大，630

℃时氧化速率又减缓[“．微粉熔化后形成的Al：03

熔点为2050℃，化学稳定性高，在熔化的铝合金熔

液中不易分解，留在合金液中形成氧化夹杂物啪，使

合金氧音量增加．

2．4．2微粉熔化对合金元素si古量的影响

由表3可知，微粉熔化后合金中的S'含量减

少．当温度为400～500℃时，5052铝合金氧化膜中

的Si迅速富集．并在580℃时成倍地富集[I]．在纯铝

中加入si，当Si含量小于ll％时，铝中的A12q含

量随si含量的增加而增加⋯．在铝合金液中加入稀

土元素后，对所形成的夹杂物进行分析，结果表明。

夹杂物的主要成分为Al和si，并元稀土元素[7]。这

说明铝液中的Si能形成夹杂物．当Al-Si共晶合金

微粉熔化后，Al：03在熔体中成为氧化夹杂，而Si

形成夹杂物，并作为熔渣被清理，从而造成硅古量

降低，

2．5其它工艺园素对熔化的影响

在AbSi共晶合金微粉熔化的过程中，其它工

艺因素对熔化也有一定的影响，如搅拌有助予将微

粉混入熔体，减少微粉的氧化损失．但同时搅拌也易

使氧化膜从铝合金熔液表面卷入烙池造成夹杂，并

使铝台金熔液表面形成新的氧化膜．因此，在合金微

粉熔化的过程中，尽量减少搅拌或在不破坏铝合金

熔液表蕊膜的情况下进行搅拌．

3结论

ApSi共晶合金熔化时，熔化熵为16．05 J／mol·K·

其体积变化与组元闻合金元素Al和Si的体积变化

不具有加和性．将微粉压成块料或微粉加入有起熔

体的炉内熔化均有助于提高合金回收率。而将徽粉

直接加入炉内熔化，合金回收率最低．微粉经熔化后

凝嗣的合金，其氧含量升高、Si含量降低．
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Research into fine powders of Al-Si eutectic alloy melting

LIU Fu-ping．YANG Kai--zhen。CAI Pd-pd．HUANG Yun-shual

(GuangzhouResearch Institute of Non-厅rrogⅡ^Im缸．Gaangzhou 510650．China)

Abstract：Study on melting process of fine powders of AFSi eutectic alloy has done．The results show that，

for melting of fine powders of Al-Si eutectic alloy。it fits for using a crucible medium frequency induction

furnace．The entropy 0f fusion for AbSi eutectle alloy is 16．osJ／tool·K．The body change of melting At-Si

eutectic alloy is not plus with the element body changes of alloy components。Pressing fine powders into

cakes end leaving a certain amount of melting A1一Si eutectic alloy in the heating furnace before adding fine

powders，and quickly heating for melting fine powders can improve effectively the recovery rate of Al—Si

eutectic alloy．It is evident that AbSi euteetic alloy prepared by melting fine powders of Al—Si eutectic alloy

contains lower content of Si and higher content of oxygen．

Key words=AbSi eutectic alloy；fine powders；melting；entropy of fusion
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