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摘  要：利用 Fluent 软件主要研究半固态 A356 稀土合金熔体在施加电磁搅拌后的温度场分布规律以及电磁场对

半固态 A356 稀土合金熔体中初生 α相形貌演变的影响。结果表明：在电磁搅拌相同时间(15 s)、不同频率下，熔

体在 40 Hz 时的温度场较 5 Hz、15 Hz 和 30 Hz 时的分布更加均匀；半固态 A356-Yb 合金熔体经 620 ℃浇注，在

电流频率 30 Hz 时搅拌 15 s，并在 590 ℃保温 10 min，初生相的平均等积圆直径为 62.3 μm，平均形状因子为 0.78，

此时，晶粒最圆整细小，组织形貌最佳。 
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铝合金半固态加工技术是目前较为先进的高效、

接近零余量的精确成形技术。通过施加外场、添加变

质剂、调节凝固工艺参数等方式来改变或控制其凝固

过程进而对其性能进行改善。在半固态合金浆料制备

中，电磁搅拌[1−5]是最主要的手段，归因于其非接触式

的搅拌方式，克服了机械搅拌污染金属浆料的不足，

可获得更细小均匀的等轴晶[6−9]，控制也灵活方便，也

是迄今最成功的制备半固态铝合金坯料的方法。电磁

搅拌时，合金熔体受到扰动而导致熔体流动对合金元

素的传输、晶粒的生长、温度场的分布、合金最终的

组织形貌[10−12]，以至于能否获得合格的半固态浆料影

响极大。以往的研究更多关注的是电磁搅拌强度对半

固态初生相形成和形貌演变的影响[3−5, 9−11, 13−14]，很少

涉及对合金熔体温度场的影响以及对初生相形貌演变

的延伸效应。实验研究表明，施加电磁场能引起强制

对流[15]，可使合金熔体内部温度场均匀化[16−19]，在这

样的温度场环境下有利于晶核的形成和以等轴晶方式

生长[10]。因此，由于熔体流动状态不同(例如电磁搅拌

频率、时间和搅拌方式影响)，所形成的温度场分布也

不同，有必要探究不同温度场中半固态合金初生相的

形核和形貌演变过程中隐含的信息与规律。 
电磁场能在一定程度上细化半固态合金的初生 α

相、二次相及共晶组织等，但是为了保证电磁搅拌之

后的半固态合金浆料具有更合适的成形性能，通常在

制备半固态浆料时添加稀土细化剂。半固态合金熔体

受到电磁场扰动时，其中的稀土元素在熔体流动中的

扩散、分布等对合金最终的凝固组织形貌会产生极大

影响[20]。考虑熔体流动对温度场的影响及其对半固态

组织形貌影响的研究鲜见报道。为此，本文作者将针

对电磁搅拌与稀土细化技术制备半固态合金浆料过

程，利用 Fluent 流体力学软件研究电磁结晶器的温度

场，探明其熔体不同部位的温度分布情况以及对合金

凝固组织形貌的影响。 
 

1  Fluent 模拟 
 

将盛装铝熔液的结晶容器(坩埚)简画成圆柱体(半
径为 3 cm、高为 12 cm)，所研究的电磁场内的流体为

A356 铝熔液，其液态密度为 2630 kg/m3，动力黏度为

1.2×10−5 kg/m，热导系数为 161 W/m，比热为 880 
J/kg；而该合金的液相线温度与固相线温度分别为

615.6 ℃(888.6 K)和 576.1 ℃(849.1 K)。电磁场为交变

场，其电磁场频率分别设置为 5 Hz、15 Hz、30 Hz 
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和 40 Hz，搅拌时间均为 15 s。熔体浇注初始温度参

数设置为 620 ℃(即 893 K)。选用标准 k−ε湍流模型。

磁场强度通过加载 MHD 磁场模块导入，已知磁场强

度公式为 H=NI/Le(其中 N 为线圈匝数(实验所用为 3
个对极的电磁搅拌器，匝数为 9)；I 为电流强度；Le

为样品有效磁路长度(横截面直径为 6 cm))，可知磁场

频率不同，励磁电流也不同，在频率为 5Hz 时，电流

强度 I=0.425 A，磁场强度 H=63.75 A/m；频率为 15 Hz
时，磁场强度 H=191.25 A/m；频率为 30 Hz 时，磁场

强度 H=382.8 A/m。可知，随着磁场频率增加，磁场强

度也随着增加。壁面采用黏性流动壁面 Wall 界面来模

拟其滑移壁面，其动量方程、湍动能方程和湍动能耗

散率均采用二阶迎风差分格式和 SIMPLEC 算法。 
 
1.1  模拟计算 

众所周知，流体的运动一般要遵循 3 个基本守恒

原则：质量守恒定律、动量守恒定律、能量守恒定律。

当铝合金熔体在电磁搅拌器受到 Lorentz 力搅拌时，

铝合金熔体受电磁力的搅拌而发生运动。假设熔体流

动是不可压缩流动，且在电磁搅拌器内为非定常流动。

不可压缩流体连续性方程为 
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式中：vx、vy、vz沿各自坐标轴的变化相互约束，不可

压缩流体在流动过程中虽有变化但是体积不变。 
标准的 k−ε 湍流模型适用范围广，计算量合适，

有相当的精确度和数据积累，是个半经验公式。其湍

流能式为 
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式中：Gk表示速度梯度引起的湍动能；Gb表示浮力引

起的湍动能；C1s、C2s 和 C3s 是常数；s 为常数；k 为

湍动能；σk和 σε分别是 k 方程和 ε方程的 Prandtl 数；

μτ为湍流黏性系数。 
为研究电磁场中流体运动首先运用电磁方程理

论，麦克斯韦总结出的电磁场运动数学表达式，其

Maxwell 方程组为 

ρ=⋅∇ D                                    (4) 
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式中： D 、 ρ 、 B 、 E 、 H 和 J 和分别表示电位移

矢量、电荷密度、磁感应强度、电场强度、磁场强度

和电流密度。 
采用 MHD 模块导入磁场，KITAMURA 等[21]给出

MHD 流体的 k−ε 方程源项：
ρ
σ kBC 2

01 ；
ρ
σ kBC 2

02 。其

中，相应的经验常数分别为 C1=1.44 和 C2=1.92。 

采用 MHD 源项对 k−ε 湍流方程进行修正，使其

能充分湍流流动的影响，对于不可压缩流体充分考虑

其表面情况应用条件，更加合理地模拟流体在电磁场

中流动。 

 

1.2  温度场模拟 

根据所建立的模型，模拟计算了不同电磁场频率

(5 Hz、15 Hz、30 Hz 和 40 Hz)作用下搅拌终了时铝合

金熔体中的温度场分布情况，其结果如图 1 所示。 

由图 1 中可以看出，当电磁搅拌频率为 5 Hz 时，

只有表面少部分熔体的温度处于浇注温度 893 K(见图

1(a1))，且温度降低幅度大，熔液内部大部分的温度都

比浇注温度低(见图 1(b1))，而且位于结晶器底部的铝

合金熔体的温度大致在 860 K 左右(见图 1(c1))，已进

入固液两相区。当电磁搅拌频率为 15 Hz 时，大部分

处于结晶器表面的熔体温度均在 870 K 左右，且均匀

分布，只有处于边缘部位极少熔体的温度接近于浇注

温度(见图 1(a2))，而处于结晶器内部的熔体温度比结

晶器表面的熔体温度降低快(见图 1(b2))，处于结晶器

底部的少部分熔体的温度在 830 K 左右，处于固液相

共存状态。当搅拌频率为 30 Hz 时，由于搅拌频率较

高且搅拌功率较大，处于结晶器表面的熔体温度分布

较均匀约为 850 K(见图 1(a3))，靠近结晶器壁的熔体

温度比结晶器中部的熔体温度高(见图 1(b3))，而位于

结晶器底部的熔体比结晶器表面和结晶器内部的熔体

温度降低快且分布均匀(见图 1(c3))。当电磁搅拌频率

增大到 40 Hz 时，模型侧面即结晶器壁的温度已趋于

均匀为 870 K 左右，此时比其他 3 个搅拌频率温度场

更为均匀化(见图 1(a4)~1(c4))。 
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图 1  不同磁场频率时铝合金熔体的温度场分布 
Fig. 1  Temperature field distribution of alloy melt at different frequencies: (a1), (b1), (c1) 5 Hz; (a2), (b2), (c2) 15 Hz; (a3), (b3), 
(c3) 30 Hz; (a4), (b4), (c4) 40 Hz; (a1), (a2), (a3), (a4) Vertical view; (b1), (b2), (b3), (b4) Main view; (c1), (c2), (c3), (c4) Bottom 
view 
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2  实验 
 

实验所用 A356 铝合金经 Magix(PW2424)X 型荧

光光谱仪分析，其实际成分如表 1 所列。 
 
表 1  实验用 A356 合金成分 

Table 1  Composition of A356 alloy in test(mass fraction, %) 

Mg Si Fe S Cu 

0.330 7.140 0.135 0.011 0.002 

Mn Zn Ti Zr Al 

0.012 0.021 0.021 0.004 Bal. 

 
将配置好的炉料预热到 300 ℃的石墨坩埚，在

SG2−3−10 型坩埚式电阻炉中进行熔炼，熔化过程中，

加入覆盖剂(50%的 NaCl 和 50%的 KCl(质量分数))进
行覆盖，形成熔池后表面除渣，将炉温缓慢升温至

720℃，分 2~3 次除气精炼。精炼结束静止 1~2 min，
将炉温升至 780 ℃，加入 Al-5%Yb(质量分数)中间合

金，最终配置成 Al-0.6%Yb(质量分数)铝合金，保温

10 min 后降温至液相线温度 620 ℃附近，采用低过热 

度浇注和电磁搅拌制备半固态合金浆料。将液态合金

浇注到 d 60 mm×120 mm，壁厚 d 2 mm 的不锈钢铸

模中。将液态合金在不同频率(5 Hz、15 Hz、30 Hz 和

40 Hz)搅拌相同时间 15 s；搅拌结束后迅速转移至保

温炉中进行等温保温处理(保温温度 590 ℃(处于固液

相线温度之间)，保温时间 10 min)，结束后立即从保

温箱中取出对其进行水淬并脱模。在各工艺条件下所

获得的试样同一高度取 10 mm 厚的圆柱片，取出一个

经过圆心的扇形块，作为金相试样。金相试样经过预

磨、粗磨、精磨和抛光后，采用 0.5%HF(质量分数)
水溶液进行显微组织腐蚀，再采用 ZEISS Axioskop2
型光学显微镜拍取金相照片。利用 Image-Pro-Plus 软

件对金相试样进行晶粒度测量，计算出初生 α相的平

均等积圆直径 D=2(A/π)1/2 和形状因子 F=4πA/L2(式中

A 为晶粒面积；L 为晶粒周长)，D 值越小说明晶粒越

小；F 值越接近 1，表示晶粒圆整，晶粒越理想。 
 

3  实验结果 
 

图 2 所示为不同电磁搅拌频率、相同搅拌时间下

制备的半固态 A356-Yb 铝合金的初生 α 相形貌。由 
 

 
图 2  不同电磁搅拌频率下半固态 A356-Yb 铝合金的初生 α相形貌 

Fig. 2  Morphologies of primary α phase in semisolid A356-Yb alloy under different frequencies of electromagnetic stirring: (a) 5 

Hz; (b) 15 Hz; (c) 30 Hz; (d) 40 Hz 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 2 月 

 

276
 
图 2 可见，在较低频率(如 5 Hz)搅拌时，凝固组织主

要是初生 α相和共晶相，其中初生 α相粗大，晶粒相

当不规整，且呈树枝状，二次枝晶发达，形状大小不

一，局部有少量的细小圆整的初生 α相晶粒，经测量

此时初生 α 相的平均等积圆直径为 83.2 μm，形状因

子为 0.53(见图 2(a))。由图 2(b)可明显看出，初生 α
相已有改善，粗大的枝晶被破碎，向球状或蔷薇状改

变，同时出现了细小的团状或颗粒状的初生 α相。此

时，初生 α 相的平均等积圆直径为 68.7 μm，形状因

子为 0.72。图 2(c)所示为电磁频率 30Hz 搅拌后的试样

凝固组织。由图 2(c)可见，此参数条件下的初生 α 相

形貌达到最佳，试样的显微组织较常规浇注发生了明

显的改善，初生 α相得到了显著的细化，几乎不存在

树枝状初生 α相，蔷薇状组织几乎消失殆尽，长条状

的晶粒得到有效的破碎，破碎后的晶粒更加圆整、均

匀，其初生 α 相平均等积圆直径为 62.3 μm，形状因

子为 0.78。图 2(d)所示为电磁频率 40Hz 搅拌后的试

样凝固组织，可以观察出其初生 α相形貌并没有比图

2(c)的更圆整细小，甚至出现了粗大的枝晶，并有蔷

薇状组织，其形貌与电磁搅拌频率 15 Hz 时类似，此

时初生 α 相的平均等积圆直径为 66.8 μm，形状因子

为 0.74。 
图 3 所示为 A356-Yb 铝合金初生 α 相的平均等

积圆直径和平均形状因子在不同搅拌频率下的变化

趋势。从图 3 中可看出，电磁搅拌频率为 30 Hz 时，

平均等积圆直径最小，平均形状因子最大，显而易见，

当电磁搅拌频率为 30 Hz 时，凝固组织形貌达到   
最佳。 

 

 
图 3  半固态 A356-Yb 合金初生相的平均等积圆直径和平

均形状因子 

Fig. 3  Average equal-area circle diameter and shape factor of 

A356-Yb primary phase 

 

4  分析与讨论 
 

从实验中影响铝合金初生 α相形貌的因素来看，

电磁搅拌频率是重要的影响因素。不同的搅拌频率直

接影响结晶器内温度场分布，进而影响合金凝固后的

初生 α相形貌。通入磁场时，电磁结晶器绕组及定子

产生的热量大部分由定子传给结晶器机壳，机壳表面

对流散热传递给流体介质，且速度越大热量传递越多，

大部分热量由熔液表面散失到空气中。其次，电磁场

对熔液有一定搅拌作用，可以对熔液起加热作用。但

在空气中高温熔体遇冷迅速降低温度，所以离结晶器

表面越远，降温速度越快。从低频率增加到高频率时，

熔体表面温度明显成梯度变化，熔体内部温度减少趋

势减弱，中部温度低，端部温度高。随着频率升高，

温度差越小。在低频电磁搅拌后，熔体由于强制对流

而获得均匀的温度场，且随着频率(f)越大，磁场转动

速度越快，流体产生能量越大，导致熔体内部端部温

度越高。同时，频率越大，电磁场会导致熔液三维空

间上的温度场均匀化。从传热和传质方面分析，熔体

在电磁搅拌作用下发生强制对流，产生热效应，根据

Rosensweig 的理论，熔体粒子在电磁场中功率损耗(P)
公式： 
 

2000 )(2π1
π2π

τ
τμ
f

ffHxP
+

=                      (8) 

 
式中： 0μ 为真空磁导率； 0x 为平衡磁化率； 0H 为交

变磁场强度；τ 为弛豫时间。 
由式(8)中可知：随着频率 f 的增大，功率 P 也随

着增加，若 f 过大，熔体局部产生高温，进而导致熔

体温度升高，进而降低了熔体的过冷度，不利于形成

细小圆整的晶粒。同时，电磁搅拌使熔体加快了散热

效果，凝固初期，熔体释放大量的结晶潜热，搅拌频

率越大，潜热释放越多致使温度场温度升高，且该散

热过程使得熔体内部温度越发均匀，符合此研究模拟

的结果，因此在 40 Hz 时，结晶器内熔体的不同位置

温度都达到最大，且在各个观察角度的温度场分布最

均匀。但是由于 40 Hz 搅拌频率过大，导致熔体温度

升高，降低了熔体的过冷度，此条件下的合金凝固组

织形貌并不是最理想，而是在 30 Hz 时，初生 α相更

圆整细小。 
前期的研究表明，半固态 A356 铝合金初生 α 相

形貌具有分形结构[22]，而分形结构产生的物理机制在
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于系统的耗散性[23]。耗散结构具有自组织特性[24]，即

当外界控制参数发生变化时，系统会自发地调整与外

界环境物质、能量的交换方式及速率来改变其生长形

态。对本研究来说，不同电磁搅拌频率都将引起整体

熔体中温度场的温度降低，也意味着冷却速率增加，

初生 α相与周围环境的传热、传质速率和强度的增加，

最终引起半固态初生 α相的形貌演化。 
不同电磁搅拌频率引起了半固态 A356 合金熔体

中温度场的变化，继而造成半固态 A356 合金在不同

温度场中获得不同的初生 α相形貌，说明初生 α相的

形貌演变与温度场有关。半固态 A356 合金在较低搅

拌频率(如 5 或 15 Hz)搅拌时，熔体的温度已在 600 ℃
左右，虽然熔体中的温度不太均匀，但多数处于过冷

状态(见图 1(a1)~(c2))，此时熔体中可形成一定数量的

晶核，有利于产生细小的初生 α相晶粒。当电磁搅拌

频率进一步增加(如 30 或 40 Hz)时，由于搅拌力场的

增大，熔体中流动增强，散热加快，熔体中的温度进

一步降低，达到约 590 ℃，且温度较均匀 (见图

1(a3)~(c4))，熔体中可形成较多的晶核，有利于初生 α
相的细化。在随后的等温保温过程中，由于原子扩散

及能量起伏等原因，合金会发生成分均匀化，初生 α
相在等温过程中进行熟化[25]，导致枝晶分枝特征消

失，形成蔷薇状晶。同时，与液相接触的蔷薇状晶的

凹凸边界存在着曲率上的差异。由曲率与熔点的影响

关系可知，小曲率半径晶体的熔点要低于大曲率半径

的。凹谷部位曲率半径小，其熔点低而首先熔化，继

而使该凹谷部位曲率进一步增大，并最终熔断变成小

颗粒组织。此外，在 Ostwald 熟化机制的作用下，蔷

薇状晶粒凸起部位将不断长大，最终使得大晶粒变大

而小晶体逐渐被熔化消失，凹凸部位逐渐抹平，形成

近似球状的组织[26]。此外，由于熔体中的晶粒在热运

动过程中不断发生互相碰撞，位向合适的晶粒还会融

合在一起，合并长大成粗大的晶粒。从能量角度来看，

熔体中生成大量细小的晶核后，表面能较大，系统处

于亚稳定状态，晶粒的合并长大有利于系统能量的降

低。保温过程使得温度场均匀，也使得宏观溶质场均

匀，消除或大大减轻了成分过冷，减小了初生相生长

时的过冷度，结果使得初生相的长大失去了方向优先

性[27]，同时，在 Ostwald 熟化机制的作用下，最终形

成了球状或颗粒状的初生 α相。 
 

5  结论 
 

1) 半固态稀土铝合金熔体在施加电磁搅拌后，经

Fluent 软件模拟后不同的频率所产生的温度场不同。

搅拌频率越大，潜热释放越多致使温度场表明温度升

高。经频率为 40 Hz 电磁搅拌 15 s，结晶器内熔体的

不同位置温度都达到最大，且在各个观察的角度温度

场分布最均匀。 
2) 半固态 A356-Yb 合金于 620 ℃浇注后经频率

为 30 Hz 电磁搅拌 15 s，并在 590 ℃保温 10 min，能

获得较细小圆整的初生相组织，此时，平均等积圆直

径为 62.3 μm，平均形状因子为 0.78。在实验研究范

围内，其晶粒最圆整细小。 
3) 当搅拌频率为 40 Hz 时，熔体温度场分布最均

匀，但当电磁搅拌频率为 30 Hz 时，半固态稀土铝合

金的初生 α相形貌达到最佳，晶粒最细小圆整。由于

搅拌频率过大，熔体局部产生高温，进而导致熔体温

度升高，进而降低了熔体的过冷度，不利于形成细小

圆整的晶粒，因此，并非温度场越均匀在凝固后所得

到的组织形貌越完美。 
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Morphology of primary phase in semisolid aluminum-RE alloy under  
different temperature fields 

 
ZHANG Jia-yi1, LIU Zheng2, SHENG Jun-bo2 

 
(1. School of Material Science and Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China; 

2. School of Mechanical and Electronic Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

 
Abstract: The temperature field distribution of semisolid A356 alloy melt by the computational fluid dynamics software 

Fluent, and the effect of electromagnetic on the morphology of primary α phase of semisolid A356 alloy melt were 

mainly investigated. The results show that the temperature field distribution of alloy melt at 40 Hz is more uniform than 

those at 5 Hz, 15 Hz and 30 Hz at the same time. The average equal-area circle diameter and average shape factor of 

primary phase are 62.3 μm and 0.78, respectively, after semisolid A356 alloy is pouring at 620 ℃, stirring for 15 s at 30 

Hz, and holding at 590 ℃ for 10 min. Meanwhile, the smallest size and the best primary phase can be observed. 

Key words: semisolid; A356 aluminum-RE alloy; electromagnetic stirring; primary α phase; temperature field 

distribution 
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