
第 卷第 期           中国有色金属学报          年 月25 7                              2015 7  
Volume 25 Number 7                        The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       July 2015 

文章编号：1004-0609(2015)-07-1781-09 
 

电磁搅拌法制备的半固态 2A50 合金的 
显微组织演变 

 
张晨阳，赵升吨，王永飞 

 
(西安交通大学 机械工程学院，西安 710049) 

 
摘  要：分析搅拌电流和搅拌频率等工艺参数对电磁搅拌法(EMS)制备的 2A50 铝合金半固态坯料显微组织的影

响，并研究不同工艺参数制备的 2A50 半固态坯料二次重熔后的显微组织演变过程。结果表明，随着搅拌电流及

搅拌频率的增大，半固态 2A50 合金的显微组织由树枝晶转变为越来越细小均匀的近球状晶，且二次重熔后的球

状晶粒也越来越圆整。搅拌参数为 30 A 和 30 Hz 时，二次重熔后的半固态 2A50 合金的球状晶粒平均尺寸约为 80 
μm，形状因子约为 0.76，进一步增加搅拌电流或者搅拌频率，显微组织没有明显的改善。二次重熔过程中半固态

2A50 合金平均晶粒尺寸随着保温时间的延长而逐渐增大，Ostwald 粗化机制促进了晶粒的球化程度的增加。最终

获得半固态 2A50 合金的晶粒粗化速率为 547 μm3·s−1。 
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Microstructural evolution of semisolid 2A50 alloy 
prepared by electromagnetic stirring 
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Abstract: The effects of stirring current and stirring frequency on the microstructural evolution of semisolid 2A50 alloy 
prepared by electromagnetic stirring (EMS) were analyzed, and microstructure evolution of semisolid 2A50 alloy 
prepared by different technological parameters after partial remelting were investigated. The results show that with 
increasing the stirring current and frequency, the microstructures of semisolid 2A50 alloy evolve from coarse dendrites to 
fine and quasi-globular solid particles. Moreover, after partial remelting, these microstructures become more spherical 
with increasing the stirring current and stirring frequency. As the stirring parameters are 30 A and 30 Hz, the average 
particle size is about 80 μm and the shape factor is about 0.76. Further increasing the stirring current and frequency 
makes no obvious improvements of microstructure. Besides, average particle size constantly increases with prolonging 
the holding time because that Ostwald ripening can improve the degree of spheroidization. The current coarsening rate 
constant of semisolid 2A50 alloy is 547 µm3·s–1 at 590 ℃. 
Key words: 2A50 aluminum alloy; semisolid; electromagnetic stirring; microstructure 

                      
 

半固态金属加工技术包括半固态坯料的制备、重

熔(对触变成形而言)、成形这 3 个主要技术环节[1]。其

中，最为关键的步骤即为获得具有细小球状晶粒均匀

分布在共晶液相中的半固态坯料[2]。电磁搅拌法由于

其较高的局部剪切速率、易于控制以及避免污染等优

点，仍然是最具潜在商业价值的半固态坯料的制备技

术，并引起了许多关注[3]。KANG 等[4]系统地研究了

搅拌电流、搅拌时间以及浇注温度对半固态 A356 铝

合金显微组织的影响，并获得了用于流变成形的显微

组织。LI 等[5]采用弱电磁搅拌及低过热度浇注法研究

浇注温度和搅拌功率对 AlSi7Mg 合金显微组织的影

响，并获得最佳浇注温度为 630 ℃，最佳搅拌功率为 
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1.72 kW。JANG 等[6]开发出两阶段电磁搅拌法制备

Al−Si 基活塞合金半固态坯料：第一阶段控制浇注温

度及电磁感应强度影响初生 Si 粒子的形态；第二阶段

控制电磁搅拌的温度，获得细小均匀的 α(Al)及金属间

化合物。ZHU 等[7]采用环形电磁搅拌法制备半固态

A357 坯料，并研究了石墨管内不同通气流量对坯料冷

却速率及显微组织细化程度的影响。CHUNG 等[8]研

究了不同真空度下的电磁搅拌过程中对坯料缩松缩孔

缺陷的影响，并指出在真空压力为 50 kPa 时，微小空

洞数量迅速下降。尽管很多研究涉及到电磁搅拌法制

备半固态铝合金坯料，但是关于搅拌电流与搅拌频率

对半固态 2A50 铝合金显微组织演变的综合作用的相

关研究并不多。2A50 铝合金在航空、航天、汽车和动

力工业中应用广泛，汽车工业上的形状复杂和中等强

度的锻件和模锻件均采用 2A50 铝合金制造[9]。但是传

统的 2A50 铝合金采用浇铸成型，晶间偏析倾向严重，

热处理后溶解于晶粒内部的合金元素偏析严重，抗拉

强度和伸长率都下降。电磁搅拌处理不仅会有效地破

碎大块的晶间析出物，而且会进一步改善晶粒的形状，

进而提高该合金的综合性能[10]。 
本文作者分析了电磁搅拌法制备半固态 2A50 坯

料过程中不同的搅拌电流及搅拌频率下制备的半固态

坯料的显微组织演变；并研究了二次重熔后坯料的显

微组织演变规律；最后确定最佳搅拌参数，并进一步

研究了最佳搅拌参数制备的半固态 2A50 合金的显微

组织随保温时间的演变规律。 
 

1  实验 
 

本实验中采用的实验材料为商用 2A50 铝合金,其
化学成分及固液相线如表 1 所列。该材料的固液相线

温度通过 DSC 实验获得。电磁搅拌试验设备的上部为

中频感应加热炉，下部为电磁搅拌器，电磁搅拌器由

不锈钢坩埚，电阻加热丝，隔热层，冷却水管以及三

相两级电机的定子组成(见图 1)。隔热层及冷却系统用

于避免金属熔体及电阻加热器的热辐射作用损害电磁

搅拌器。电磁搅拌过程中预设的搅拌电流及搅拌频率

由欧瑞 E2000 变频器提供。 
将 2A50 铝合金原料在中频感应加热炉中熔化，

在(650±5) ℃保温 30 min 并进行除气，随后将金属液

浇注到预热至 350 ℃的坩埚中(直径为 60 mm，高度为

170 mm)，最后按照预设的搅拌电流和搅拌频率进行

电磁搅拌，搅拌时间为 200 s，搅拌结束后立即淬火。

二次重熔时，试样在 Ar 保护氛围中迅速加热至 590 ℃ 

表 1  2A50 铝合金的化学成分及固液相线 

Table 1  Chemical compositions and thermal characters of 

2A50 

Mass fraction/% 
tL/℃ tS/℃

Cu Si Mg Mn Zn Ti Ni Fe Al 

2.43 0.82 0.68 0.53 0.12 0.06 0.05 0.01 Bal. 615 521

 

 
图 1  电磁搅拌试验设备示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of EMS experimental set-up 

 
并分别保温 5~20 min。当试样移出电阻炉后，迅速淬

火。试样在打磨、抛光后采用 5%(体积分数)HF 腐蚀。

在 OLYMPUS GX5 光学显微镜上进行显微组织分析。

平均晶粒尺寸(D)和形状因子(Fs)通过式(1)和(2)获得。

形状因子的大小从 0 到 1，0 代表针状粒子，1 代表完

全的球形粒子。 
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式中：A 为晶粒面积；N 为晶粒数目；P 为晶粒周长。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  不同电磁搅拌电流及搅拌频率下 2A50 铝合金显

微组织的演变过程 
在搅拌频率为 30 Hz、不同搅拌电流下 2A50 铝合

金的显微组织如图 2 所示。由图 2 可以看出，随着搅 
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图 2  搅拌频率为 30 Hz 时不同搅拌电流下 2A50 铝合金的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of 2A50 Al alloy prepared at different stirring currents under constant stirring frequency of 30 Hz: (a) 10 A; 

(b) 20 A; (c) 30 A; (d) 40 A 

 

拌电流的增大，粗大的枝晶逐渐被破碎形成细小的近

球状晶粒，并且近球状晶粒在共晶相中分布越来越均

匀。当搅拌电流为 10 A 时，显微组织中存在大量未破

碎的粗大枝晶组织(见图 2(a))。增大搅拌电流至 20 A，

枝晶数量减少，但是部分初生 α(Al)蔷薇状晶粒的形状

不规则，且分布不均匀(见图 2(b))。随着搅拌电流进

一步增大，晶粒被进一步打散，晶界更加清晰，细小

独立的近球状晶粒均匀地分布在共晶相中(见图 2(c)
和(d))。 

图 3 所示为搅拌电流为 30 A、不同搅拌频率下

2A50 铝合金的显微组织。由图 3 可知，随着搅拌频率

的增大，粗大枝晶臂不断被破碎，形成越来越均匀细

小的近球形晶粒。当搅拌频率为 10 Hz 时，2A50 铝合

金的显微组织中仍然存在粗大的枝晶臂(见图 3(a))。当
搅拌频率为 20 Hz 时，初生 α(Al)较为粗大，并且簇集

在一起形成团簇(见图 3(b))。当搅拌频率进一步增加, 
如近球状晶粒更加细小圆整，并且分布更加均匀(见图

3(c)和(d))。由图 2 和 3 可得，采用更高的搅拌电流及

搅拌频率，2A50 铝合金显微组织的改善并不明显。因

此，电磁搅拌参数 30 A 和 30 Hz 可以作为电磁搅拌法

制备半固态 2A50 坯料的优化参数。 
由图 2 和 3 可见，搅拌电流和搅拌频率对 2A50

合金的显微组织演变过程均有巨大的影响。搅拌电流

对磁感应强度的作用可以由 KANG 等[11]根据实际测

量结果而提出的经验公式来表示： 
 
B=Ir                                       (3) 
 
式中：B 为磁感应强度；r 为感应距离；I 为搅拌电流。 

而熔体所受到的电磁搅拌力为 
 

( )λ= × = × ×F J B v B B                      (4) 
 
式中：F 为金属熔体所受电磁力；J 为电流密度；λ为
金属溶液的电导率；v 为金属熔体切割磁感应线的速

度。 
由式(3)可知，频率固定，搅拌电流越大，则电磁

搅拌器内磁感应强度越大，进而金属熔体所受的电磁

搅拌力越大(见式(4))。这导致初生相上更多的二次枝

晶臂熔化或者断裂，并随着熔体的强制对流而漂    
移[12]，低过热度且温度均匀的熔体中容易大量增殖形

成细小的等轴粒子[13]。故随着搅拌电流的增大半固态

坯料的显微组织越来越细小，如图 2(c)和(d)所示。同

时搅拌频率越大，金属熔体的旋转速度越大，进而坯

料各处所受到的搅拌力越大，如式(4)所示。因此，搅

拌频率的增加导致共晶液体对晶粒冲刷速度增大，这

将有利于打断或熔化更多的枝晶臂，且晶粒之间更加 



                                           中国有色金属学报                                              2015 年 7 月 1
 
784

 

 
图 3  搅拌电流为 30 A 不同搅拌频率下 2A50 铝合金的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of 2A50 Al alloy prepared at different stirring frequencies under constant stirring current of 30 A: (a) 10 Hz; 

(b) 20 Hz; (c) 30 Hz; (d) 40 Hz 

 
频繁的碰撞、摩擦和剪切使晶粒向更稳定的球形转  
化[14]，如图 3(c)和(d)所示。同时在高剪切速率下，高

强度的强制对流有利于漂移晶粒的大量增殖以及熔体

中的质量传输，减薄了凝固前沿边界层的厚度，促进

了枝晶向球状晶粒转化[15]。但是当频率过高时，有效

旋转速度的增加并不明显，相反其实际渗透区域的厚

度减少[16]，故当搅拌频率增加至 40 Hz 后，半固态坯

料的显微组织并没有得到明显的改善。 
 
2.2  二次重熔后 2A50 铝合金的显微组织演变过程 

若电磁搅拌法制备的半固态坯料用于触变成形工

艺，则需要对坯料进行二次重熔[17]。因此，有必要研

究不同搅拌电流及频率下的半固态 2A50 铝合金在二

次重熔过程的显微组织演变过程。当保温温度分别为

580、585 和 590 ℃且保温时间为 10 min 时，2A50 铝

合金半固态坯料二次重熔后的显微组织如图 4 所示。

保温时间为 580 ℃时，半固态坯料中液相偏少，晶粒

相互粘结在一起导致晶界模糊(见图 4(a))。随着保温 
温度进一步升高，液相分数逐渐增加，二次重熔后晶

粒更加圆整，晶界更加清晰。考虑到不同参数下制备

的半固态坯料的晶粒细化程度不同，较高的重熔温度

有利于液相完全隔离出独立的晶粒，便于研究不同参

数下的二次重熔后坯料的晶粒演变规律，故选择二次

重熔温度为 590 ℃。 
搅拌频率为 30 Hz 时不同搅拌电流下 2A50 铝合

金在 590 ℃保温 10 min 时的显微组织如图 5 所示。由

图 5 可知，随着搅拌电流的增加，二次重熔后球状晶

粒越来越细小均匀，球化程度越来越高。当搅拌电流

为 10 A 时，重熔前显微组织中残留的枝晶臂发生了明

显球化，演化成为粗大的、形状不规则的晶粒(见图

5(a))。当搅拌电流增至 20 A，重熔后的 α(Al)晶粒略

微细化，粗大晶粒的数量减少，但是晶粒大小不均匀，

部分晶粒形成团簇(见图 5(b))。随着搅拌电流的进一

步增加，重熔后的球状晶粒变得更加细小，形态更加

圆整，并均匀地分布在液相基体中(见图 5(c)和(d))。 
图 6 所示为搅拌电流为 30 A 时不同搅拌频率下

2A50 铝合金在 590 ℃保温 10 min 时的显微组织。由

图 6 可知，随着搅拌频率的增大，重熔后的显微组织

由粗大的团簇晶粒逐渐转化为均匀分布的球状晶粒，

且晶粒越来越圆整。搅拌频率为 10 Hz 时，显微组织

中存在由蔷薇状晶粒转化而来的粗大的晶粒，故晶粒

大小不均匀(见图 6(a))。而当搅拌频率为 20 Hz 时，粗

大晶粒数量减小，晶粒更加圆整且分布更加均匀(见图

6(b))。随着搅拌频率的进一步增大，重熔后的球状晶
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粒变得更加细小圆整，分布更加均匀(见图 6(c)和(d))。 
图7所示为半固态2A50坯料在590 ℃保温10 min

时的平均晶粒尺寸和形状因子随搅拌电流及搅拌频率

的变化曲线。从图 7 可以看出，搅拌电流和搅拌频率

对平均晶粒尺寸以及形状因子的影响规律类似，即随

着搅拌电流及搅拌频率的增大平均晶粒尺寸减小，球

化程度逐渐提高。其主要原因是电磁搅拌后的半固态

坯料的初始晶粒尺寸越小，分布越均匀，则重熔后得 
 

 

 

图 4  不同重熔温度下保温 10 min 时二

次重熔后半固态坯料的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of semisolid alloy 

under different isothermally holding 

temperatures for 10 min: (a) 580 ℃; (b) 

585 ℃; (c) 590 ℃ 

 

 

图 5  搅拌频率为 30 Hz 时不同搅拌电流下制备的半固态坯料在 590 ℃下保温 10 min 后的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of semisolid alloy prepared at different stirring currents and 30 Hz after isothermally holding at 590 ℃ for 

10 min: (a) 10 A; (b) 20 A; (c) 30 A; (d) 40 A 
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图 6  搅拌电流为 30 A 时不同搅拌频率下制备的半固态坯料在 590 ℃下保温 10 min 的显微组织 

Fig. 6  Microstructures of semisolid alloy prepared at different stirring frequencies and 30 A after isothermally holding at 590 ℃ 

for 10 min: (a) 10 Hz; (b) 20 Hz; (c) 30 Hz; (d) 40 Hz 

 

 
图 7  二次重熔后 2A50 合金平均晶粒尺寸和形状因子随搅拌电流和搅拌频率的变化曲线 

Fig. 7  Variations in average particle size and shape factor for 2A50 alloys after isothermally holding at 590 ℃ for 10 min with 

stirring current (a) and stirring frequency (b) 

 
到的球状晶粒越小越圆整[18]。搅拌电流及搅拌频率越

大，坯料凝固初期折断或者熔断的枝晶臂数量越多，

生成独立的初生晶粒越多，使得二次重熔后共晶相中

球状晶越多，分布越均匀，形状越圆整。特别是在 30 
A、30 Hz 时，平均晶粒尺寸达到最小值，平均晶粒尺

寸为 80 μm，形状因子为 0.75。进一步增加搅拌电流

或者搅拌频率对晶粒尺寸影响不大。触变成形工艺要

求半固态坯料的平均晶粒尺寸小于 100 μm 且形状因

子大于 0.6，故 30 A、30 Hz 可设为电磁搅拌法制备半

固态 2A50 坯料的合理参数。 
 
2.3  二次重熔过程中保温时间对半固态 2A50 铝合金

显微组织演变的影响 
图 8 所示为搅拌参数为 30 A、30 Hz 时制备的

2A50 铝合金坯料在 590 ℃下不同保温时间后的显微

组织。图 9 所示为相应的平均晶粒尺寸和形状因子随
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保温时间的变化曲线。由图 8 和 9 可得，随着保温时

间的延长，晶粒尺寸不断增大，并且球化程度越来越

高，20 min 时晶粒形态稍有恶化的趋势。保温 5 min
时，共晶液相只有部分融化且主要分布在相邻晶粒之

间的三角处，晶界模糊，大部分晶粒粘连在一起，一

些相邻的接触面位相差较小的晶粒在表面张力的作用

下接触并发生合并长大以减小界面面积降低系统能量

(见图 8(a))。随着保温时间的增长，晶界处的液相不断

增加(见图 8(b))，当满足 2γs/l≤γs/s时(γs/l为固液界面能，

γs/s 为固相晶粒晶界能)，液相就可以润湿晶粒的晶界
[19]，使团簇晶粒互相独立开来，单个晶粒变得更加圆

整。故晶界清晰并形成连续网状。进一步延长保温时

间，较大的固相粒子以界面能和和界面曲率为驱动力

继续粗化，球化程度进一步提高，而小晶粒逐渐溶解，

甚至消失，这符合 Ostwald 熟化规律(见图 8(c))。由凝

固力学可知，合金的平衡熔点与晶粒表面的曲率的关

系如式(5)所示[20]： 
 

M s
r

2 T V
T

H
σ κ

Δ = −
Δ

                            (5) 
 
式中： 为平衡熔点的降低量；TM 为相变

平衡温度；κ为固相的平均表面曲率；Vs为固相体积；

σ为表面张力；

r MT T TΔ = −

s

变化。 
半固态坯料中不同晶粒有不同的表面曲率，在某

些晶粒的端部凸起处，其 κ 为正，则 为正，即该

处的平衡熔点降低，曲率越大，晶粒端部的平衡熔点

降低越多，这导致二次重熔过程中晶粒尖端逐渐被熔

化。晶界附近的固相溶质在高曲率区域熔化并沉积到

低曲率区域，降低初生相固液界面的表面曲率，促进

形状不规则的晶粒向近球状转化。同样地，由于小粒

子的表面曲率大于大粒子的，故小粒子的平衡熔点低

于大粒子的，故小粒子会逐渐熔化消失，引起溶剂 Al
从小晶粒向大晶粒处扩散，最终实现初生相的进一步

粗化，此时单位面积的晶粒数会下降(见图 8(c))。 

rTΔ

当保温时间达到 20 min 时，部分晶粒周围的液膜

厚度明显增加，大晶粒进一步粗化长大，但是其形态

开始略微变差。由已有的研究[21]可知，当晶粒足够大

时，固液界面可能会变得不稳定，导致其形态开始变

得不规则，形状因子下降(见图 8(d))。 
一般情况均采用 LSW (Lifshitz-Slyozov and 

Wanger)关系研究晶粒的长大及粗化行为[22]。具体表达

如式(6)所示： 
 

0
n n
tD D K− = t                                (6) 

 
lH H H−Δ = (负值)为固液相焓摩尔的 式中：Dt为保温时间为 t 时的平均晶粒直径；D0为初 

 

 

图 8  半固态坯料在 590 ℃下二次重熔时不同保温时间的显微组织 

Fig. 8  Microstructures of semisolid alloy isothermally holding at 590 ℃ for different time: (a) 5 min; (b) 10 min; (c) 15 min; (d) 

20 min 
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始保温时的平均晶粒直径；t 是保温时间；K 是粗化速

率常数；n 是粗化指数，主要取决于晶粒的长大机制，

许多研究表明半固态重熔时，晶粒的长大机制以体积

扩散为主，即 n=3。 

图 10 所示为电磁搅拌参数为 30 A、30 Hz 的 2A50

合金在 590 ℃时保温时间 t 与 Dt
3的关系曲线。对曲线

进行线性回归分析得到的回归方程如式(7)所示： 
 
Dt

3=547t +196423                            (7) 
 

最终得到粗化速率常数 K 为 547 μs3·s−1。由回归

分析可得，回归系数为 0.966，曲线拟合良好，平均晶

粒尺寸与保温时间具有良好的线性关系，说明动态粗

化遵循 LSW 理论。 
 

 

图 9  590 ℃下平均晶粒尺寸及形状因子随不同保温时间

的变化曲线 

Fig. 9  Variations in average particle size and shape factor 

with holding time after isothermally holding at 590 ℃ 

 

 

图 10  晶粒直径的立方与保温时间的拟合曲线 

Fig. 10  Experimental results of D3 as function of isothermal 

holding time 

 

3  结论 
 

1) 随着搅拌电流及搅拌频率的增加，电磁搅拌法

制备半固态 2A50 铝合金的显微组织由粗大的枝晶逐

渐破碎形成细小的近球状晶粒，并且近球状晶粒在共

晶相中分布越来越均匀。 
2) 随着搅拌电流及搅拌频率的增大，二次重熔获

得的半固态 2A50 铝合金的球状晶粒越细小均匀，且

球化程度越高。 
3) 随着保温时间的延长，在 Ostwald 粗化机制的

作用下晶粒平均尺寸逐渐增大，形状因子不断增大。

最后得到半固态 2A50 铝合金在 590 ℃下的粗化速率

为 547 μs3·s−1。 
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