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大型磁钢件定向结晶的试验研究

熊 晃

�产业处�

摘 要

关键词

分类号

介绍 了在大型磁钢生产中
，

末用在组合铸型中装入碳拉
，

并插入 电极
，

直接加热

铸型
，

控温冷却定向结晶以及对大型磁钢铸件低温热磁处理的工艺方法
�

铸造

出长度为 ����� 以上柱状晶的大型磁钢件
�

产品的合格率达 ���以上
�

定 向结晶 �柱状晶拉 �低温热磁处理

�����
�

���

� 己�
�

雀旨
，夕 � � ‘二�

随着我国工业生产和科学事业的不断发展
，

永久磁铁应用范围的不断扩大
，

对永磁材料在

品种规格和磁能积上都提出了新的要求
�

近年来有些用户将一些原用电磁铁的高精度设备改为永久磁铁
，

这是 由于永久磁铁的场

强稳定精度高
，

设备结构简单
，

体积小
，

工作方便
�

最近我们承担试制 番���� ����� 重达 ��

多公斤的大型磁钢件的生产任务
，

其磁性能要求为
��

，
� �������

，
�。
�����

� ，
��������

�� ����� ，

用来代替电磁场�材料为 ��� 一
���

�

对于小型的磁钢件生产较为方便
，

性能也比

较容易达到
，

但对大型磁钢件要达到规定的技术要求就比较困难了
�

在国外对大型磁钢件很多是采用组合方法制作
，

在国内采用铸造方法制作的大型磁钢件

的磁性能很多难以达到技术条件要求
�

经研究决定对该大型磁钢件采用定向结晶工艺和低温

热磁处理的方法制作
�

� 铸造工艺方案的选择

用普通的铸造方法浇注出来的铸件其晶粒组织一般由三个区域组成
�

��� 靠近型壁为非取向的细等轴晶
�

��� 其次是择优取向柱状晶 �

���中心为非取向的粗大等轴晶
�
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我们希望能控制两个等轴晶区
，

充分发展柱状晶区
�

众所周知
，

晶体是沿着与散热方向相

反的方向发展
�

欲获得定向的柱状晶
，

首先必须使结晶潜热定向导出造成定向散热
，

使成长晶

体的凝固界面沿一个方向推进
�

晶体成长速度取决于固相和液相的温度梯度
�

其次必须保证

在凝固界面推进的前方金属液中不再形核
，

以免成长中的柱状晶受到新生晶粒的阻碍 �再者
，

提高合金的浇注温度把铸型温度加热到高于合金的液相线温度
，

使柱晶推进的前沿一直保持

液态
�

基于上述指导思想
，

我们采用了铸型的加热方法
�

要想获得高磁性的大型磁钢件�小型件国内外均有报导 �
，

具有粗大的柱状晶粒组织是最

基本的条件
�

而获得柱状结晶的方法很多
，

国内外都做了大量的研究工作
，
主要有

�

区域熔炼法

�电渣重熔法�
�低温铸模法

�
高温铸型法 �发热铸型和连续铸造法等�在引定器上从熔炼体上拉

片片 盯产

迫
、

月

梦时
次�介叮

泣声

�八冲
泊卜�人月门日︺州川训引侧门��训
·

洲匕川
、

之�卜犷�
��、曰�一卜��
�、
�

入卜��

尸�尸匀
，�
�户声

，。

伸法�
�

其中有些方法只能做试棒
，

不能用于批量

生产
�

目前国内外使用比较普遍的是加热铸型法
，

该工艺方法较简单且易掌握
，

但采用这种方法对

大型磁钢铸型的加温是个难题
�

国外普遍采用石

英管和铝管作为铸型在高频马弗炉中加热
，

此法

设备复杂操作不便
，
只适合于小型磁钢件

�

众所周

知
，

铝镍钻合金的结晶温度在 ����℃左右 �见 ��

一��一�。 三元平衡图�
�

该铸件尺寸大
，

冷却时间

长
，

在 ����℃温度左右的保温时间久
，

以保证柱

状晶很好的生长�当然在表层有细小的不同取向

的晶带
，

此晶带可在热磁处理后磨去�
�

� 铸型结构及制作

在 ���� 一 ��
一
�� 型碳粒 电阻炉的启示下

，

做成铸型和简易碳粒电阻加热炉为一体的称之为

组合铸型如图 �所示
�

陶瓷壳型由内外两部分组成
，

外层要求耐火

度高
，

保温性能好
，

我们用耐火度为 ����℃ 以上

多孔性铝矾土材料
，

其组成如下
�

铝矾土 ��� 目

���
，

高岭土 ��� 目 ���
，

木积土 ��� 目 ���
，

外

加水适量
�

二

泣 �
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泞泞泞

���
���
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�

图 � 组合铸型结构装置示意图

�一盖�保温帽�
��一保温材料

��一测温热电偶 ，

�一陶瓷壳型
��一加热电极

��一冷却用水管
，

�一组合铸型外壳
，�一成型镁砖

��一隔热材料 ，

��一耐火砖底座
��一颗粒状碳粒

�

表 � 壳型的内层材料配方

材料 铝矾土���

序号 ������� 目 ��目 ��目

每公斤矾土

加水解液
����

一����水解液

加氢氧化钙
���

�����水解液

加氧化镁
���

��
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�
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�
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由于壳型温度在 �����以 上
�

加之壳型壁 又薄 �������� �
，

且要求在高温 下能经受熔融

金属液的冲击而不变形和裂纹
�
铸件的表面粗度及铸件的加工余量要小

，

故壳型的内层材料采

用铝矾土为主要耐火材料
�

如表 �所示
�

试验证明序号 �比序号 �好
�

�� � 铸型加热温度对结晶的影响

除合金的化学成份外
�

还有许多冶金因素对定向结晶都产生影响
�

大家知道在窄的温度

范围内结晶的合金都倾向于穿晶
�

这是由于温度范围愈窄
，

在铸件截面上较薄的一层金属能发

展晶体
�

并从冷却表面上以较大的方向进行结晶
�

铝镍钻 �� 合金在 ����� �����下结晶
�

在这个很窄的温度范围内
，

倾于穿晶
�

所以 合金

必须过热高于 ���。 ℃ ，

使难熔的化合物和夹杂物熔化
�

减少了细小的晶体结晶核心
，

此外也可

减少不熔夹杂物机械阻碍柱晶的生长
�

合金过热有利于难熔夹杂物的熔解并可缩短结晶前沿

的深度
�

从而促使结晶严格的取向
�
并有利于液态在结晶层中流动

，

这样可以减少热裂的危险
�

过热温度一般在 ����� ����℃
�

并在 ����
’

�时浇注
�

铸型的温度在 ������ ���� �
，

这样铸

型的最上端到冷却端有一个较 合适的温度梯度
�

铸型的温度既不要太高使合金氧化熔解更多

的气体
，

又能使柱晶生长顺利
�

为此我们将铸型冷端的温度控制在 ����心左右
�

结晶速度具有重要的意义
，

它一方面取决于金属的散热速度
，

另一方面 又决定于金属的数

量及壳型的加热温度
，

以及它的导热率和结晶热
�

目前
，

国内 多采用高温铸型法生产柱状晶的磁钢
�

对小型零件是适合的
�

但对大型零件
�

即

���� 以上的
�

获得较完全的柱状品体是不太可能的
�

其主要原因是铸型温度低
�

保温时间不

够
�

对于 ����重的铝镍钻系磁钢件
�

要想获得柱状晶体
�

铸型的温度应高于 �����以上
，

还

须银据磁钢零件的长度
、

重量
，

来确定保温时间
�

本铸件采用如下的最佳制度
�����一 �����

熔 化
�

浇入 �����士 ��� ℃的铸型中
，

保温 �
�

��
，

可获得柱状晶的长度 �����
，

只有在零件表面

上留有 �
�

�� �
�

��� 的细小的
、

不同取向的晶带
�

这个晶带在热磁处理后用磨削的方法去除
�

�� � 加热方法

采用碳粒加温方法�如图 �所示 �
�

用一台 ����� 变压器及控制箱
，

一对高熔点电极
·

钨

铝 合金的熔点高电阻率小
，

但易氧化
，

在高温长时问的作用下氧化更严重
，
一对电极只能使用

�� �次
，

成本比较高
�

碳粒是用废石墨电刷粉碎而成
，

颗粒 �����
，

颗粒太粗升温速度快但

铸型 易变形
，

太细
，

升温速度太慢
�

碳粒填充应紧密
，

每次加入砂箱的碳粒 �如图 �所示 �不应

太多
，

并用铁钎搅动
、

捣实
�

以免因间隙产生电弧
，

损坏铸型
�

装好之后
，

应以小的电流缓慢升

温
，

将 铸型烘烤 �一�� 后
，

升至 ���� ���
‘

�
，

保温 �� �
�

��
，

再增大 电流逐渐升温至 �����

�����保温 �� 后待浇注
�

� 合金的熔炼
、

浇注及磁场热处理

用两 台 ���� 的高频炉
�

每台熔 化 ����
，

合金的熔炼温度 为 ����� �����
，

熔 炼时 间

�����
�

当砂箱表面温度 �用水控制冷端温度 ������左 右
�

将 合金浇入升温至 ����一 �����

的铸型中
�

以 �� ����� 的通水量冷却铸型 ���造成一个适合柱晶成长的温度梯度 �
�

然后断水

迅速去除保温帽
�

加快冷却速度
，

有利于磁性的提高
�

防止
。 ，

相的析出便于低温固熔处理
�
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在组合铸型中装入碳粒直接加热铸型的方法
，
比在硅碳棒炉中加热温度高

�

而且方便
�

该

法对于大型磁钢件获得长度达 ����� 以上的柱状 晶具有独特的优点
，

我们用同样方法对

��� 一 ��也取得满意的结果
�

采用加热铸型定向结晶生产大型磁钢件具有以下优点
�

�” 铸型温度高取向效果好
，

对柱状晶生长有利
，

铸件受几何尺寸的限制少
，

特别有利于大

型磁钢件的生产 �

��� 铸型直接加热避免了从高温炉中取出铸型
，

放于冷却器上待浇时的降温
，

减轻工人劳

动强度
，

又确保安全生产
�

��� 碳粒加热铸型比炉内加热铸型成本可降低 �� �倍
，

且保温帽可连续使用
，

经济效益

好
�

���造型较复杂
，

对铸型材料耐火度要求高
�

众所周知
，

磁场热处理的目的是提高铸件的磁性能使之达到设计图纸规定的要求
，

具体办

法是将磁钢加热到淬火温度后在强磁场中以 �� ����� 的速度冷至 ����
，

出磁场空冷
�

对于 ��� 一
�� 大型磁钢件

，

由于其热导率低�实心零件�
，

因此必须采取措施
�

降低金属处

在低塑性状态的温度区中的加热速度
�

为此对淬火前的加热分两个阶段进行
，
��。 ℃入炉保持

����� 后
，

然后升至淬火温度 ���士 ��
「

�
，

在此温度下保持 �� ��后
，
在�����奥斯特的场中

以 ������� 的速度冷却
�

冷至 ��。 �
·

从 磁场 中取 出空冷
�

如若使用高温淬火加热 �����

����仓保持 ��
�

将使铸件氧化特别严 亚
�

甚 至会使零件报废
�

回火是 ���� 士 ��� �保温 ���

���
，

然后控温冷至 ����以下出炉空冷
�

其 磁性 能
�
�

，
一 �������

，

��� 一 �����
�

������
��

一 �
�

�����
符 合设 计 要 求也 符 合

������一 ��标准
�

采用低温淬火具有以下优点
�

��� 低温淬火加热
，

减少了铸件氧化
�

减少了磨削过程中的掉渣 �

��� 铸件在冷却过程中开裂倾向小
，

并能满足电泳涂漆工艺要求
�

��� 降低了淬火温度
，

减少了高温加热后的预冷工序
�

降低了产品成本
，

提高了合格率
�

只要在淬火前零件中没有一定数量的
。 ，
相存在

，

就可以采用低温淬火
�

����等人的工作

也指出有两个最佳的加热区
�

即高于 �����和 ��������之间
，

因为这个区域中合金处于单

相状态
，

加热到 ��。 一 �����时 �以后加磁场 �磁性最低
�

又 如 日本的白川勇记等也研究过

��� 一 �的低温淬火
�

前苏联的多夫格列夫斯基在试验中也曾提到过铸造铝镍钻小型磁铁由

于凝后快速冷却
�

固熔体来不及分解
�

因此 合金加热到略高于居里点进行热磁处理是有成效

的
�

本试验在合金过热后
，

控制冷却速度
，

使柱状晶在稍高于 �����形成
，

同时也控制了
�，
相

的析出
，

因此采用了低温淬火热磁处理
�
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