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电磁离心铸造Al-15Si-6Ni 外层颗粒
增强梯度材料成形机制

唐立超，翟彦博

（西南大学工程技术学院，重庆  400716）

摘要：在常规的过共晶Al-Si合金离心铸造成形时，初晶Si颗粒、气孔和夹渣会同时在内层偏

聚，降低了Si颗粒在增强层的强化作用。为了避免这一缺点，以Al-15%Si-6%Ni为坯料，采用

电磁离心铸造的方式进行成形，成功制备了初晶Si与初晶NiAl3颗粒在外层偏聚，气孔、夹渣

在内层偏聚的梯度复合材料。对不同工艺参数下的多个试样分析显示，在离心力场中，密度

较大的初晶NiAl3颗粒会推动密度较小的初晶Si颗粒一起向外层运动，形成外层具有高体积分

数的梯度复合材料。电磁场的施加，有效降低了初晶颗粒的粘连与团聚，并细化了晶粒。
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金属硅具有低密度、高硬度、高耐磨、高导热及热稳定性好的优点，是一种良

好的自生铝基复合材料增强体。因此，高硅铝合金也被称为自生初晶Si增强铝基复合

材料。得益于金属硅的优良性能，高硅铝合金也就有类似的性能特征，并且随硅的

含量增高，这种优良的特征变得更加明显[1]。但是，在常规的制备过程中，随初晶Si含
量或体积分数的升高，其晶粒会急剧增大，分布也变得不均匀[2-6]。如何在提高初晶Si
含量或体积分数的同时细化晶粒并使其分布均匀就成为其制备与应用的瓶颈。目前，

针对这一瓶颈的研究主要集中在绿色、长效变质剂以及各种物理场细化机制[7-13]。近

些年来，随着梯度材料的开发与应用，利用外加力场制备局部具有高体积分数初晶Si
颗粒的梯度复合材料成为利用高硅铝合金的应用新领域之一[14-23]。

项目组前期以过共晶Al-Si及过共晶Al-Si-Mg合金为坯料，研究了离心力场作用

下颗粒的偏聚与成形机理，成功制备了初晶Si在内层大量偏聚的梯度复合材料筒状零

件，并结合内燃机气缸套、轴瓦等零件工况对其性能进行了研究。结果显示，该复

合材料具有良好的热稳定性，高于铸铁的硬度及耐磨性。但是，也存在两个致命的

缺点。第一，在离心力的作用下，初晶Si颗粒向内层偏聚的同时，铝熔体中的气体、

夹渣等也同时向内层运动，导致初晶颗粒和气孔、夹渣同时出现在增强层；第二，

在单一离心力作用下，初晶颗粒沿筒状零件的径向向心运动，导致初晶Si颗粒的大量粘

连。针对上述问题，项目组转换了思路。首先，在过共晶铝硅合金中添加密度较大的增

强相，推动初晶Si向外层偏聚，实现气孔、夹渣和增强层的分离；然后，在普通离心机

外添加电磁场，通过电磁离心复合力场实现初晶Si的细化及在增强层的均匀分布。

1  试验方法
1.1  材料准备及熔炼

试验原材料为Al-20Si及Al-20Ni的合金，配比后形成Al-15Si-6Ni合金。采用工业

井式电阻炉熔炼，经除渣、除气后保温在730 ℃左右待用。

1.2  电磁离心铸造过程
试验采用自行改装的电磁离心成型装置，如图1所示。在卧式离心铸造机的离心
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铸型外对称施加两块电磁铁，形成水平的近似稳恒磁

场，磁场的大小通过电流控制。分别测量左（L）、中

（M）、右（R）处电流对应的磁场强度（如表1）。

浇注前铸型预热温度约250～300 ℃，浇注温度700 ℃
左右，浇注前离心机初始速度为300 r/min，采用直浇方

式。各试样离心转速和电流强度根据表2进行设定。

电磁场和离心力场的匹配方式如图2所示，即

300 r/min、无磁场条件下浇注，5 s浇注完毕。浇注完

毕后开启磁场，同时加速到设定的离心转速。成形过

程中，磁场强度和离心转速均保持固定值，直至成形

结束。关闭磁场和离心机，取出试样。

1.3  试样制备和检测
1.3.1 铸件制备

铸件外径尺寸为Φ 110 mm，高度为100 mm，壁

厚12 mm左右（如图3）。采用线切割对铸件进行切

割，并经粗磨、精磨及抛光后得到截面尺寸约12 mm×

10 mm块状试样（如图3）。试样表面由外层到内层均

匀划分为a、b、c、d、e五层，利用金相显微镜观察微

观组织。

1.3.2 相组成分析

采用Phenom台式扫描电镜对试样进行EDS测试，

分析其相组成。

1.3.3 颗粒体积分数测量

使用Nano Measurer软件测量各层初晶Si和初晶

NiAl3的大小（沿主轴和短轴费雷特直径的平均值）。

使用Image-Pro Plus软件分析各层初晶颗粒总的体积分

数（采用面积估算法，即初晶颗粒面积与区域总面积

之比）。

2  试验结果及分析
2.1  试样的宏观形貌

图4是经打磨抛光后试样的截面宏观形貌，其中图

片左边为外层，右边为内层。从8张宏观图片可以看到

如下几个特征：

（1）每个试样均有不同程度的气孔与夹渣。铸件

中的气孔与夹渣主要来源于离心成型过程中的卷气与

氧化。随着铸件的凝固，卷入的气体析出，由于其密

度较小，会和夹渣物一起向铸件的内层偏聚，从而在

最内层区域形成缺陷层，如图所示中的d、e区域。

（2）磁场的介入有利于降低颗粒的粘连。如图

4-1，在无磁场条件下，颗粒呈明显的团聚状。随磁场

的介入以及磁场的增大，颗粒的团聚现象明显减弱，

如图4-2，4-3，4-4。

（3）颗粒呈现向外层偏聚的趋势。在离心力的

作用下，颗粒出现了明显地向外层偏聚趋势，并且随

着离心转速的提高，偏聚现象加剧，如图4-5，4-3，

图1 电磁离心装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of electromagnetic centrifugal device

图2 转速、电流和时间的关系

Fig. 2 Relationship among speed，current and time

表1 电流与磁场对应关系
Table 1 Relationship between current and magnetic field

电流

/A

0

1.5

2

2.5

3

L

0.08

26.1

34.9

44.2

53.2

M

0.06

21.2

28.9

36.2

43.2

R

0.07

24.9

33.6

41.6

49.7

磁场/mT

表2 实验设计
Table 2 Experimental design

序号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

电流/A

0

1.5

2

2.5

转速/ （r·min-1）

800

1 200

1 400

1 600

1 000

2
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4-6，4-7，4-8中的a、b、c区域。

（4）颗粒增强区域与缺陷区域分离。铸件的外

层（a、b、c区域）由于偏聚了大量的颗粒，称之为颗

粒增强区域；铸件的内层（d、e区域）含有大量的气

孔、夹渣及少量颗粒，称之为缺陷区。

2.2  相组成分析
采用EDS点扫描的方式对铸件中的颗粒进行分

析，结果如图5和6所示：初晶颗粒主要由Si与NiAl3构

成，基体组织为共晶Al。

图5 初晶Si点扫描结果

Fig. 5 Scanning results of primary Si 

图3 试样取样示意图

Fig. 3 Schematic diagram of sample preparation and sampling

观测面

      a        b         c        d         e

图4 1#-8#试样的宏观组织

Fig. 4 Macrostructures of specimens 1#-8#
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图6 初晶NiAl3点扫描结果

Fig. 6 Scanning results of primary NiAl3

图7 1#试样微观组织（无磁场）

Fig. 7 Microstructure of specimen 1# （without magnetic field）

2.3  磁场对微观组织的影响
图7-9是在离心转速为1 000 r/min，电流强度在0、

1.5 A、2 A下试样各层的典型微观组织。其中有黑色块

状初晶Si和浅灰色条状、块状初晶NiAl3以及白色α-Al
组织，初晶Si和初晶NiAl3大量相互聚集、粘连、包裹

在一起。无外加磁场时（即电流0），试样外层初晶Si
较小，试样内层初晶Si比外层大，中间过渡层颗粒大小

介于内外层之间，初晶Si颗粒在各层主要为块状，初晶

NiAl3颗粒在各层变化趋势不明显，主要为大小不一的

块状和长条状。

加入磁场后，试样各层初晶Si、初晶NiAl3均得到

了不同程度的细化。磁场强度较小（电流1.5 A）时，

初晶Si颗粒变小，由锐利的块状变为圆润的块状，初晶

NiAl3也得到不同程度的细化，块状变小，长条状碎断

成块状。磁场强度较大（电流2 A）时，各层初晶Si、
初晶NiAl3均不再细化，甚至出现初晶Si和初晶NiAl3颗

粒尺寸变大的趋势，初晶Si块状变大，初晶NiAl3长条

状变多。

2.4  磁场对初晶颗粒大小的影响
图10是在离心转速为1 000 r/min，电流强度在0、

1.5 A、2 A、2.5 A下试样由外层到内层初晶颗粒的大

小。总体上，初晶Si颗粒尺寸表现为由外层到内层递增

的趋势，这种趋势在磁场强度较大（电流2.5 A）时受

到抑制；初晶Si颗粒的变化和位置有关，细化主要集中

在内层和中间层，外层颗粒变化不明显。无外加磁场

时，初晶Si颗粒由外层到过渡层逐渐增大，而最内层颗

粒稍微减小，这是因为内外层的空冷和激冷导致。电

流为2 A时，初晶Si各层细化效果明显达到最佳。电流

强度达到2.5 A时，初晶Si的细化趋势受到抑制，部分

颗粒反而变大。

初晶NiAl3颗粒的大小波动明显，大体上呈现上升-
下降-上升的趋势。磁场较小时（0～2 A），初晶NiAl3

颗粒明显细化。电流为1.5 A时，初晶NiAl3颗粒细化

效果明显达到最佳。磁场过大时，初晶NiAl3颗粒难以

进一步细化，甚至内层初晶NiAl3颗粒反而变大。初晶

NiAl3和初晶Si细化所需要的电磁力不一样，初晶NiAl3

细化需要的电磁力更小。
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2.5  转速对初晶颗粒面积分数的影响
图11是在电流强度为2 A时，离心转速为800 r/min、

1 000 r/min、1 200 r/min、1 400 r/min时各层初晶Si和
初晶NiAl3总的体积分数。大体上初晶颗粒呈现出外层

多、内层少的偏聚趋势，这种趋势随转速增加而越明

显。转速较低（800 r/min）时，初晶颗粒内外层体积

分数相差不大，偏聚趋势不明显。随着转速增加，初

晶颗粒在离心力作用下向外层移动，同时受到电磁力

的阻碍作用。当转速达到1 000 r/min时，初晶颗粒大量

移至中间层；转速为1 200 r/min时，中间层初晶颗粒减

少，初晶颗粒大量移至外层；转速为1 400 r/min时，初

晶颗粒体积分数明显由外层向内层递减。

图8 2#试样微观组织（1.5 A）

Fig. 8 Microstructure of specimen 2#（1.5 A）

图9 3#试样微观组织（2 A）

Fig. 9 Microstructure of specimen 3#（2 A）

                                                                        （a） 初晶Si                                                        （b） 初晶NiAl3

图10 试样由外层到内层初晶颗粒大小

Fig. 10 Size of primary particles from the outer layer to the inner layer of specimen
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3  分析讨论
3.1  初晶颗粒的运动

电磁离心铸造中，初晶颗粒主要受到离心力、电

磁力、粘滞阻力和浮力的影响（重力可忽略不计）。

在离心力作用下，Al液中初晶颗粒的运动服从斯托克

斯公式，以浮力方向为正方向，Al液中初晶颗粒径向

所受合力可以按式（1）计算：

F合＝F浮－F离－f粘＝   （1）

式中：f粘为初晶颗粒受到的粘滞阻力；η为粘滞系数；

ρ Al、ρ P分别为熔体、初晶颗粒的密度；r为初晶颗粒

的半径；R为离心半径；ω为旋转角速度；vt为初晶颗

粒运动速度。

当F合=0时，Al液中初晶颗粒运动的速度可以表示

为式（2）：

vt=                        （2）

初 晶 S i 颗 粒 的 密 度 （ 2 . 3 3  g / c m 3） 比 A l 熔 体

（2.6 g/cm3）略小，所以向浮力方向运动。初晶NiAl3

颗粒的密度（4.0 g/cm3）比Al熔体大，所以向离心力方

向运动。离心转速越大，ω越大，则vt越大，初晶颗粒

运动的速度越快。ρ Al、ρ P差值越大，vt越大，所以初

晶NiAl3比初晶Si运动速度更快。

由二元合金相图可知，Al熔体冷却过程中，随温

度降低初晶NiAl3先析出，初晶Si稍后析出，析出时间

相差不大。初晶NiAl3主要向外层运动，初晶Si主要向

内层运动，初晶NiAl3颗粒和Si颗粒析出后向相反方向

运动并各自生长，进而发生碰撞、粘连、凝聚、包裹

并相互推动。由于NiAl3与Al熔体密度差值更大，所以

初晶NiAl3比初晶Si运动速度更快，初晶NiAl3更容易推

动初晶Si向外运动，而只有少量初晶Si推动初晶NiAl3

向内运动，所以内层颗粒较少而外层颗粒较多，并且

随着离心转速增大，初晶NiAl3和Si运动速度的差值越

大，初晶NiAl3推动初晶Si向外运动越明显，偏聚的趋

势越明显。

电磁力有阻碍初晶颗粒相对运动的趋势。初晶Si
颗粒主要受到阻碍其向内运动的电磁力分力，而初晶

NiAl3受到阻碍其向外运动的电磁力分力。初晶颗粒受

到电磁阻力后，其运动方向发生偏移，随着磁场强度

增大，电磁力增大，初晶颗粒的偏聚趋势有所抑制。

3.2  初晶颗粒的细化
磁场较小时，Al熔体受到电磁力而发生对流，

一方面产生电磁搅拌使初晶NiAl3和初晶Si相互碰撞、

摩损、破碎、断裂，使初晶Si尖角变得圆润，使初晶

图12 初晶颗粒受力运动示意图

Fig. 12 Schematic diagram of forced movement of 
primary crystal particles

图11 试样由外层到内层初晶颗粒体积分数

Fig. 11 Volume fraction of primary particles from the outer layer to the 
inner layer of specimen

NiAl3由长条状变成小块状，从而细化了初晶颗粒，

这种作用随磁场增大而增大；另一方面对流加快了熔

体的凝固速度，抑制了初晶颗粒的再生长。磁场过大

时，熔体的流动受到抑制，对流和电磁搅拌作用减

弱，初晶颗粒难以进一步细化，另一方面磁场使细小

的初晶颗粒相互碰撞、凝聚、粘连，初晶颗粒反而增

大。

合金熔体浇入铸型后，初晶Si颗粒均匀分散，与

铸型接触的外层和与空气接触的内层迅速凝固，初晶

颗粒来不及长大，形成颗粒较小的初晶Si。随后凝固

前沿由外层向内层逐渐冷却，而内层也缓慢向外层冷

却，而中间各层最后冷却，由于由外向内的激冷速度

大于由内向外的空冷速度，初晶Si颗粒大小由外层到内

层呈递增趋势。初晶Si颗粒在中间层和内层能够较为充

分地生长，受到电磁搅拌时间长，颗粒大小随磁场变
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化明显。

初晶NiAl3颗粒的大小波动明显，可能由于其生长形态和质量分数所致。初晶Si平均粒径范围为31～41 μm，

初晶NiAl3平均粒径范围为24～30 μm，初晶NiAl3颗粒平均粒径明显小于初晶Si。初晶Si和NiAl3固相线温度不同

（分别为850 K和913 K），初晶NiAl3生长时间比初晶Si短，磁场的作用时间较短，而且长条状的初晶NiAl3比块

状初晶Si硬度低，更容易受到碰撞而碎断。因为NiAl3质量分数较少，初晶NiAl3极易受到试验误差影响。外层初

晶NiAl3颗粒由于激冷逐渐增大，增大到一定程度后难以继续生长，熔体向内层继续凝固，而内层也向外层缓慢凝

固，同时初晶NiAl3受到磁场作用而细化，所以颗粒尺寸大体上呈现出上升-下降-上升的趋势。

4  结论
（1）经电磁离心铸造成型后，初晶Si与NiAl3主要分布在铸件的外层，而内层主要由少量的初晶颗粒与气孔、

夹渣组成，实现了增强区域与缺陷区域的彻底分离。

（2）施加电磁场与未施加电磁场的对比结果显示，电磁场可以有效细化晶粒，避免晶粒的粘连与团聚。

（3）磁场较小时，初晶Si颗粒大小由外层到内层呈递增趋势，初晶NiAl3颗粒大体呈上升-下降-上升的趋势，

这种趋势在磁场强度较大时受到抑制；磁场对初晶颗粒的细化主要在中间层，内、外层主要受空冷、激冷作用。

（4）转速较低时初晶颗粒偏聚趋势不明显，转速较高时初晶NiAl3推动初晶Si颗粒向外层偏聚，转速越大偏聚

趋势越明显，磁场会抑制初晶颗粒的偏聚。
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Forming Mechanism of Al-15Si-6Ni Outer Layer Particle Reinforced 
Gradient Material by Electromagnetic Centrifugal Casting

TANG Li-chao，ZHAI Yan-bo
（College of Engineering and Technology, Southwestern University, Chongqing 400716，China）

Abstract:
In the conventional centrifugal casting of hypereutectic Al-Si alloy, the primary Si particles, porosity and 
entrapped slag will segregate in the inner layer at the same time, which reduces the strengthening effect of 
Si particles in the reinforcing layer. In order to avoid this disadvantage, gradient composites with primary 
Si and primary NiAl3 particles segregating in the outer layer, porosity and entrapped slag segregating in the 
inner layer were successfully prepared by electromagnetic centrifugal casting with Al-15%Si-6%Ni as blank. 
The results show that in the centrifugal force field, the denser primary NiAl3 particles will push the less dense 
primary Si particles together to the outer layer to form a gradient composite with a high volume fraction on the 
outer layer. The application of the electromagnetic field can effectively reduce the adhesion and agglomeration 
of the primary crystal particles and refine the crystal grains.
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