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脉冲电流对过偏晶Cu-40wt.％ Pb合金熔体
活度的影响

孙晓思1，郝维新2，马  腾3
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摘要：对过偏晶Cu-40wt.%Pb合金在冷却过程中施加不同峰值密度的脉冲电流，通过观测施

加脉冲电流前后的合金微观组织结构变化，探讨脉冲电流对合金凝固组织的影响。结果表

明，脉冲电流显著降低了合金熔体内部团簇的活度，增强了溶质截留效应，从而抑制了合金

熔体内部液相的分离，最终实现了对合金凝固组织的控制。
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在Cu-Pb偏晶合金中，质软的Pb颗粒分布在质硬的Cu基体上，因此具有良好的

润滑和耐磨性能[1]。作为固体自润滑减摩轴承材料，Cu-Pb偏晶合金具有抗冲击性

强、疲劳强度高、导热系数高、耐磨性好等显著优点，并已在许多领域得到了广泛

的应用[2]。由于在Cu-Pb偏晶合金的平衡相图中存在液态混溶间隙，所以在常规的凝

固条件下极易发生液相分离[3-4]，很难获得均匀致密的合金结构，从而严重影响了合金

的性能。因此，Cu-Pb偏晶合金在工业领域中的应用受到了很大的限制[5]。因此，研究

均质化Cu-Pb偏晶合金的制备方法势在必行。

电流处理技术作为一种全新的物理方法，因其环保和工艺可操作性等优势备受

关注[6]。电流处理技术适用于所有可以与电极连接的合金熔体，并且对要处理的合金

熔体没有体积上的限制。其中，电脉冲[7]是最具代表性的处理方法之一。其原理是

将高密度脉冲电流施加到合金熔体上，直至熔体完全固化，最终获得细密的晶粒结

构。本试验将不同峰值密度的脉冲电流施加于过偏晶Cu-40wt.％Pb合金的冷却过程

中，以研究脉冲电流对过偏晶Cu-40wt.％Pb合金熔体活度的影响。

1  试样制备与方法
根据预设比例称取高纯度电解Cu（99.98％，质量分数，以下同）和纯Pb

（99.99％）颗粒，每份样品20 g。为确保试验中所有样品的冷却条件一致，每份样品

的总质量偏差控制在±0.5 g之内。将所有样品分成四组，并置于直径为7.5 mm、长度

为30 mm的定制圆柱形氮化硼坩埚中（图1a），然后将坩埚抽真空至10-4~10-3 Pa。随后关

闭真空阀，并充入氩气至0.5 atm的压力。坩埚两侧经由氮化硼导电电极水平地连接至

脉冲电源的钼电极。利用高频感应加热装置将样品加热至100 K的过热度。过热度保持

5 min后，切断加热电源。利用定制的EPM-C脉冲电源，在以下工作参数条件下对前三

组样品施加脉冲电流：脉冲电压20 V，频率30 Hz，脉冲宽度10 μs，峰值100~2 000 A，

作用时间为30 s。同时观察样品的冷却曲线。当样品进入缓慢冷却阶段时，切断脉冲功

率，将样品置于炉中自然冷却。在最后一组样品的冷却过程中，未施加脉冲电流，且

样品在炉中直接冷却。试验装置如图1所示。

将制备好的Cu-40％Pb样品沿横截面切割，并用不同粗糙度的金相砂纸对样品

的横截面进行抛光。最后，用抛光机抛光样品以去除表面划痕。在观察样品的金相
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结构之前先对其进行蚀刻。蚀刻溶液的成分为：10％

FeCl+10％HCl+80％无水酒精。

在ROLYVER.MET金相显微镜下观察样品的金相

结构。利用JSM-6510 SEM和OXFORD X-MaxN光谱仪

上分别对样品进行电子显微镜观察和能量色散光谱分

析（EDS）。

2  试验结果及分析
2.1  合金的凝固组织SEM分析

分别将500 A、1 000 A和1 500 A的脉冲电流施

加到过偏晶Cu-40％Pb合金熔体的冷却过程中。根据

试样的横截面积，换算出峰值脉冲电流密度分别为

1.54 A/mm2、3.09 A/mm2和4.63 A/mm2。观察合金的宏

观和微观凝固组织。图2显示出了施加脉冲电流前后，

Cu-40％Pb凝固试样的宏观形态：不施加脉冲电流的情

况下，合金凝固试样上发生了明显的分层现象；然而

经过脉冲电流处理后的合金凝固试样上，没有出现分

层现象，且试样表面光滑细腻。这说明脉冲电流可显

著提高Cu-40％Pb合金试样的均质化程度。

图3所示为施加不同密度脉冲电流后的过偏晶Cu-
40%Pb合金凝固组织的SEM图像。由图可知，在合金

熔体的冷却过程中，如未施加脉冲电流，则在合金的

凝固组织中出现了含有球状颗粒的菊花状胞晶结构

（图3a）。施加脉冲电流后，凝固组织结构中出现了

絮状体Pb和α（Cu）树枝状晶体（图3b-d），而非球

体。凝固组织中球状颗粒的出现代表了液相分离的发

生[8]，可以推断出脉冲电流的施加有效抑制了过偏晶

Cu-40％Pb合金熔体中的液相分离。当峰值脉冲电流密

度为1.54 A/mm2时，大块絮状Pb在基体中分布不均，同

时组织中依稀可见α（Cu）树枝状晶体（图3b）。随着

脉冲电流密度的逐渐加大，合金中絮状Pb的尺寸逐渐减

小，分布逐渐均匀，树枝状α（Cu）晶体的数量逐渐

增加（图3c），当峰值脉冲电流密度增加至4.63 A/mm2

时，树枝状α（Cu）晶体均匀地弥散在合金中且几乎

观察不到絮凝Pb颗粒的存在（图3d）。

2.2  合金的凝固组织能谱分析
为了进一步研究脉冲电流对过偏晶Cu-40％Pb合

金凝固组织的影响，对经过不同脉冲电流处理的合金

进行了能谱分析（图4）。如图4a所示，凝固组织中的

α（Cu）基体包含Cu 95.63％和Pb 4.37％，表明施加

1 .54  A/mm 2脉冲电流后，少量的溶质Pb固溶于α

（ C u ） 相 。 当 施 加 的 脉 冲 电 流 密 度 峰 值 增 加 到

3.09 A/mm2时，凝固组织中的α（Cu）基体包含Cu 

                                                           （a）尺寸图                                                                                   （b）示意图

图1 试验装置图

Fig. 1 Diagram of experimental device

                                                     （a）施加脉冲电流前                                                       （b）施加脉冲电流后

图2 Cu-40%Pb合金试样的宏观组织形态

Fig. 2 Macrostructure of Cu-40%Pb alloy sample before and after pulse current application

脉冲电流发生器

红外测温仪
感应加热入口

钼电极

感应加热线圈
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94.54％和Pb 5.46％，表明Pb在α（Cu）相中的固溶度

缓慢增加，如图4b所示。当施加的脉冲电流密度峰值

增至4.63 A/mm2时，凝固组织中的α（Cu）基体包含

Cu 87.88％和Pb 12.12％，表明溶质Pb在α（Cu）相中

的固溶度显著提高（图4c）。上述结果表明，脉冲电

流可以显著增强过偏晶Cu-40％Pb合金凝固组织中的溶

质截留效应。随着脉冲电流密度峰值的逐渐增加，溶

质截留效应变得更加显著。

                  （a）未施加                                    （b）1.54 A/mm2                                （c）3.09 A/mm2                            （d）4.63 A/mm2

图3 施加不同密度脉冲电流后Cu-40%Pb合金凝固微观组织结构

Fig. 3 Microstructure of Cu-40%Pb alloy after applying different densities of pulse current

（c）经4.63 A/mm2电流处理后

图4 经不同脉冲电流处理后的合金组织结构和能谱分析图

Fig. 4 Energy spectra analysis of alloy structures treated with different densities of pulse current

（a）经1.54 A/mm2电流处理后

（b）经3.09 A/mm2电流处理后
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2.3  脉冲电流对合金熔体活度的影响
合金熔体内部组分参与反应的能力通常通过活度

来表示。合金熔体内部组分的活度与混合焓之间的关

系可以表示为式（1）[9]。

式中：α i和γi分别为组分i的活度和活度系数；R为气

体常数；α ij为常数；ΔHij为合金熔体的混合焓；T为合

金系统温度；xi为摩尔分数。

式（1）表明合金熔体内部组分活性的关键因素是

合金熔体的混合焓。因此，根据施加脉冲电流后合金

熔体混合焓的变化趋势可以定性地判断合金熔体内部

组分活度的变化趋势。

在不同脉冲电流下对合金试样进行DSC曲线分析

（图5）。图5a为脉冲电流作用下合金的加热曲线。合

金的熔点温度约为1 235 K，与Cu-40％Pb相图[4]中所示

的熔点温度一致。图5b显示了在脉冲电流作用下合金

的冷却曲线，图中每条曲线的三角形区域所示，随着

脉冲电流密度的增加，熔化潜热Lm逐渐减小。相同压

力条件下，合金的混合焓等于熔化潜热[10]。因此，随

着脉冲电流的增加，合金熔体的混合焓及其内部组分

的活性逐渐降低。

Cu-40％Pb合金熔体内部包含五种组分：Cu原子、

Pb原子、Cu原子团簇、Pb原子团簇以及由Cu和Pb组合

而成的溶剂团簇（图6a）。当Cu-40％Pb合金熔体的冷

却过程未施加脉冲电流时，由于在Cu-Pb合金的相图中

存在液态混溶间隙，因此在合金熔体中以上五种组分

共存。其中溶剂团簇的稳定性最弱，并随着过冷度的

升高逐渐降低。引入脉冲电流后，五种原本呈中性的

组分呈现出不同的电性。此外，Cu原子和Pb原子由于

异极相吸的作用更倾向于结合在一起形成溶剂团簇。

由于同极相斥的作用，Cu团簇和Pb团簇的稳定性大大

降低。引入脉冲电流后，Pb原子的活性大大降低，从

而增强了溶剂团簇的稳定性（图6b）。另外，合金熔

体中小型原子团簇的数量逐渐增多，从而增加了熔体

中形核点的数量以及形核率。当合金熔体的体积一定

时，形核点的数量越多，意味着形核后每两个形核间

的碰撞机会越大。当形核点与周围其他生长着的形核

相接触时，形核停止生长并形成等轴区。由此，Cu-
40％Pb合金的微观组织结构得以细化。Cu-40％Pb合金

凝固后，原本液态的溶剂团簇以溶质捕获的形式存在

下来（图3）。

                                                             （a）加热曲线                                                                        （b）冷却曲线

图5 不同脉冲电流密度下Cu-40%Pb合金试样的DSC曲线

Fig. 5 DSC curves of Cu-40%Pb alloy under different pulse current densities

                                               （a）施加脉冲电流之前                                                               （b）施加脉冲电流之后

图6 脉冲电流下合金熔体组织变化的示意图

Fig. 6 Schematic diagram of change of alloy melt microstructure under the action of a pulse current

（1）In 1
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3  结束语
研究过程中，分别从试验和理论两个方面论证了脉冲电流确实对Cu-40%Pb过偏晶合金凝固组织的均质化程度

有所改善。随着脉冲电流的不断提高，细化效果逐渐明显。分析并总结了脉冲电流对Cu-40%Pb过偏晶合金凝固组

织的影响机理：脉冲电流降低了合金熔体中团簇的活度并促进了溶质截留效应，从而使合金的组织结构得到细化。

Effect of Pulse Current on Activity of Cu-40wt.%Pb Alloy Melt

SUN Xiao-si1, HAO Wei-xin2, MA Teng3

（1. Department of Metallurgy and Environmental Engineering, Shanxi Engineering Vocational College, Taiyuan 030009, 
Shanxi, China; 2. School of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 
030024, Shanxi, China; 3. College of Mathematics, Jinzhong College, Jinzhong 030619, Shanxi, China）

Abstract:
Different peak densities of pulse current were applied to the cooling process of the hyperpolarized Cu-
40wt.%Pb alloy melt. By observing the microstructure of the alloy before and after the pulsed current 
application, the effect of the pulse current on the solidification structure of the alloy was analyzed. It was 
found that the pulse current significantly reduces the activity of the clusters inside the alloy melt and enhances 
the solute trapping effect, thereby inhibiting the separation of the liquid phase inside the alloy melt, and finally 
achieving the control results of the alloy solidification structure.

Key words:
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