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AZ80 镁合金低压脉冲磁场 
半连续铸造过程的数值模拟和实验研究 
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摘  要：采用有限元方法对 AZ80 镁合金低压脉冲磁场半连续铸造过程的电磁场、流场和温度场进行数值模拟，

对铸锭的组织进行观察和分析，并与普通半连续铸造铸锭晶粒组织进行对比。模拟结果表明：在低压脉冲磁场半

连续铸造过程中，结晶器中的熔体受脉冲电磁力作用产生强迫对流和电磁振荡，使得熔体的径向温度梯度有所降

低。组织观察结果显示，与普通半连续铸锭相比，低压脉冲磁场半连续铸锭晶粒明显细化，枝晶尖端发生钝化。

在低压脉冲磁场半连续铸造凝固过程中，结晶器壁附近形核的临界形核半径和临界形核功有所降低，同时脉冲磁

场形成的熔体对流使结晶器壁处形成的晶核随着对流扩散到熔池内部，使形核率增加，另外脉冲磁场能够通过尖

端钝化的方式抑制晶粒的生长，从而造成低压脉冲磁场铸锭的晶粒细化。 
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近年来，变形镁合金成型件的研究和应用得到了

人们的广泛关注。为了得到性能优异的变形镁合金成

型件，首先要有质量较好的变形镁合金初始锭坯。然

而，通常用半连续铸造得到的变形镁合金锭坯存在组

织粗大和不均匀以及偏析等问题，不利于锭坯后续的

热加工，也会影响产品的性能。由于晶粒细化可以减

少锭坯偏析等缺陷，改善组织的均匀性及其力学性  
能[1−3]，并能提高后续加工过程中(如挤压和轧制)的成

形性，确保再结晶之后晶粒尺寸细小均匀[4−5]，因此，

晶粒细化是一种很重要的改善变形镁合金铸锭质量的

方法。 
镁合金半连续铸造过程中晶粒细化的方法主要有

添加晶粒细化剂法和物理法。物理法中的电磁处理方

法由于不接触熔体，对熔体没有污染，且不受合金成

分影响，成为研究热点，并在工业生产中得到了应用。

GUO 等[6]和 ZHANG 等[7]分别在 AZ91 和 ZK60 镁合

金的半连续铸造过程中施加低频电磁场，发现铸锭组

织得到明显细化，组织分布的均匀性均有所改善，同

时铸锭的热裂倾向减轻。GUO 等[8−9]还研究了电磁振

荡对 d300 mm AZ80 镁合金 DC 铸锭组织、偏析和力

学性能的影响，发现施加电磁振荡可使铸锭偏析减轻，

屈服强度、硬度和断裂伸长率得到明显提高，同时还

发现随着磁场强度的增加，铸锭组织得到进一步细化。

而张志强等[10−11]通过对比研究低频电磁搅拌和低频

电磁振荡对 AZ31 镁合金锭坯组织的影响，发现低频

电磁振荡具有更好的晶粒细化效果。 
与上述磁场相比，脉冲磁场具有瞬时作用强、波

形可控、设备简单等特点，将其应用于金属凝固过程

中来控制凝固组织得到了学者们的关注和研究。訾炳

涛等[12]发现强脉冲磁场可使 LY12 铝合金凝固组织得

到明显细化。 GAO 等 [13] 在锭模铸造纯铝 (d50 
mm×130mm)过程中施加强脉冲磁场后发现，纯铝铸

锭组织由初始粗大的柱状晶转变为完全细化的等轴晶

组织。强脉冲磁场能够有效细化金属的凝固组织，但

产生强脉冲磁场的高压脉冲装置在具体应用中存在控

制困难、安全性低等问题[14]，从而限制了强脉冲磁场

的进一步应用。 
通过降低充电电压(＜500 V)，本文作者所在课题

组开发了一种低压脉冲磁场组织控制技术。由于充电

电压和作用频率较低，该技术具有设备简单、操作方

便、安全可靠以及穿透性好等优点。研究发现，低压

脉冲磁场可以显著细化金属的凝固组织[15]，并在多种

镁合金中取得了很好的细化效果[14, 16−18]。随后通过将

低压脉冲磁场应用到镁合金的 DC 半连续铸造过程 
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中，LUO 等[19]实验发现在低压脉冲磁场作用下，镁合

金 DC 半连续铸锭的凝固组织得到明显细化，铸锭变

形能力得到提高，然而并没有涉及低压脉冲磁场对于

镁合金半连续铸造过程宏观物理场的影响以及晶粒细

化机制相关的研究。因此，本文作者通过数值模拟的

方式对 AZ80 镁合金脉冲磁场半连续铸造过程中的电

磁场、熔体流动和温度场分布进行了研究，并结合铸

锭宏观组织进行了相关分析和讨论，为后续该技术的

进一步研究和应用提供理论和实际指导。 
 

1  数值模拟和实验过程 
 
1.1  电磁场、流场和温度场的控制方程 

低压脉冲磁场半连续铸造过程中熔体内的电磁场

分布通过求解麦克斯韦方程组得到： 
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式中：E 为电场强度，V/m；∇为拉普拉斯算子；B
为磁通密度，T；t 为时间，s；H为磁场强度，A/m；

J 为电流密度，A/m2；D 为电位移矢量，C/m2；ρe 为

静电荷密度，C/m3；μm为磁导率，H/m。 

电磁场与金属熔体的交互作用所产生的感应电流

密度 J和电磁力 f由式(3)进行计算： 
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式中：σ为电导率，S/m。 

连续性方程、能量方程和动量方程如下： 
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(4) 
式中：ρ为熔体密度，kg/m3；v 为速度，m/s；K 为热

导率，W/(m⋅℃)；cp为定压比热容，J/(kg⋅℃)；S 为热

源项，J/kg；g 为重力加速度，m/s2；p 为压力，Pa；μ
为有效黏度系数。 

通过对上述各方程进行联合求解，最终得到脉冲

磁场作用下金属熔体中的流场和温度场。 
 
1.2  数值模拟的简化 

在数值模拟过程中，为了方便计算，进行了一些

简化和假设：1) 熔体为不可压缩牛顿流体，密度不随

温度变化；2) 在计算宏观温度场的数值模拟时，忽略

焦耳热；3) 忽略熔体流动引起的感应电流的变化。 
 
1.3  材料物理性质和边界条件 

采用商业有限元软件 ANSYS 对低压脉冲磁场半

连续铸造过程中电磁场、温度场和流场进行数值模拟。 
图 1 所示为电磁场、流场和温度场数值模拟计算

中所使用的几何模型和网格。选取图 1(b)中的 A 点以

及 A 点所在的径向线和纵向线进行低压脉冲磁场半连

续铸造过程中电磁场、流场和温度场的变化分析。A
点位于熔体与结晶器接触内壁面的纵向最大磁通密度

点位置。 
在电磁场的数值模拟中，空气、结晶器、铸锭和

线圈等区域采用平面 Plane 53 单元，远场采用 Infinite 
 

 

图 1  数值模拟所使用的几何模型和网格 

Fig. 1  Geometry model and mesh used in numerical 

simulation: (a) Electromagnetic field; (b) Flow field and 

temperature field 
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110 单元。感应线圈、熔体和结晶器的电阻率分别设

为 1.75×10−8、1×10−7和 2.83×10−8 Ω⋅m，空气则被

定义为绝缘材料，所涉及材料的相对磁导率均设为 1。
在流场和温度场的数值模拟中，所用到的 AZ80 镁合

金热物理性质如表 1 和图 2 所示。 
 
表 1  AZ80 镁合金的物理性质 

Table 1  Physical properties of AZ80 magnesium alloy[20] 

Density/ 

(kg·m−3) 

Latent heat of 

fusion/(J·kg−1) 

Liquidus 

temperature/℃ 

Solidus 

temperature/℃

1.8×103 2.8×105 610 490 

 

 
图 2  AZ80 镁合金的热物理性质[20−21] 

Fig. 2  Thermo-physical properties of AZ80 magnesium 

alloy[20−21]: (a) Specific heat capacity; (b) Thermal conductivity 

 
在电磁场计算中，对称轴边界施加磁力线平行条

件，远场单元外施加远场标记。 
在流场和温度场的数值计算中，根据实际的铸造

过程，铸造速度和入口温度分别设为 66 mm/min 和

640℃。由于连续性浇注熔体上表面温度保持恒定，可

设为绝热状态。铸锭表面一次冷却的换热系数设为液

相分数的函数： 

firstcooling contact l air l(1 )h h f h f= ⋅ + ⋅ −               (5) 
 
式中：fl为液相分数；hcontact为熔体与结晶器内壁的接

触换热系数，为 2×103 W/(m2⋅℃)；hair为一次冷却边

界中初始凝固壳与空气的界面换热系数，为 150 
W/(m2⋅℃)。 

水冷结晶器以下边界的二次冷却换热系数依据

WECKMAN 等[22]提出的换热模型并根据实验进行修

正得到： 
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式中：Q 为单位周向冷却水的流量，m3/m；T 为铸锭

表面的温度，K；ΔT 为铸锭表面和冷却水的温度差，

K；Twater 为平均水温，为 293 K。将铸锭与引锭的界

面温度设为 298 K，铸锭与引锭的界面下行速度即为

铸造速度。 
 
1.4  数值求解过程 

数值求解过程中，首先对电磁场进行计算，得到

电磁力分布，然后进行半连续铸造过程中流场和温度

场的计算，最后将瞬态的电磁力通过用户自定义(UDF)
的方式加载到流场和温度场的计算中，得到低压脉冲

磁场半连续铸造过程中流场和温度场的分布。 
 
1.5  实验过程 

实验用合金为 AZ80 镁合金(Mg-8Al-0.5Zn-0.3Mn 
(质量分数，%))。在低压脉冲磁场半连续装置中进行

AZ80 镁合金的半连续铸造，实验装置示意图见文献

[19]，浇注液流径向流入结晶器。合金的熔炼和浇注

过程均在保护气氛(CO2+0.5%SF6，体积分数)下进行。

为了进行对比，在同样的熔炼和铸造工艺条件下进行

了普通半连续铸造。 
用于组织观察和分析的试样截取于铸锭横截面

1/2 半径处。试样经抛光和腐蚀后，使用 ZEISS 光学

显微镜进行金相组织观察。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  低压脉冲磁场半连续铸造过程中的电磁场分布 

当周期性的脉冲时变磁场作用于熔体时，时变磁
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场会在熔体中激发出感应电流，熔体中的感应电流和

外加的脉冲时变磁场交互作用就会产生脉冲的电磁

力。图 3(a)所示为图 1(b)中 A 点的磁感应强度和电磁

力随时间的变化情况。从图 3(a)可以看出，一个脉冲

周期开始后，磁感应强度迅速上升至峰值，然后缓慢

减弱至零，并存在一段时间的间歇期。在一个周期内，

电磁力的变化规律与磁感应强度的变化规律相近，都

是在脉冲周期开始后的极短时间内达到峰值，然后减

弱消失，并存在脉冲静止时间。图 3(b)所示为磁感应

强度达到峰值时熔体中电磁力和磁感应强度的矢量分

布。由图 3(b)可知，在脉冲磁场半连续铸造过程中，

磁感应强度和电磁力主要分布在靠近感应线圈的熔体

区域，磁感应强度的方向平行于铸锭中心轴线方向，

与电磁力的方向相互垂直。 
 
2.2  低压脉冲磁场半连续铸造过程中的熔体流动 

图 4(a)和(b)所示分别为低压脉冲磁场半连续铸造

与普通半连续铸造熔池中流场的矢量图和流线分布

图。从图 4(a)中可以看出，常规半连续铸造过程中，

高温的浇注液流到达熔池上方的分液漏斗后，改变流

向，沿径向向水冷结晶器壁方向流动。一小部分熔体

在热浮力作用下，向上并反向运动到达出口液流附近，

在液流出口附近形成一个小的顺时针涡流；大部分出

口熔体则继续沿径向流动并到达结晶器壁。由于结晶

器壁温度较低，小部分液流受冷凝固，形成细晶的凝

固壳。大部分液流则沿凝固界面前沿向下流动，到达

熔池中心，并在热浮力和动量对流作用下返回浇注液

面，形成逆时针的涡流。在低压脉冲磁场半连续铸造

中，由于电磁力作用，靠近结晶器内壁的熔体产生很

强的强迫对流，使得结晶器附近出现新的涡流(见图

4(b))。由于水冷结晶器对熔体进行一次冷却产生初始

凝固壳，该涡流的出现对结晶器附近的换热和冷却行

为起到很大影响，并影响到熔体的凝固行为。 
图 4(c)和(d)为低压脉冲磁场半连续铸造和普通半

连续铸造熔池中 A 点所在径向和纵向各点的速度分布

对比。如图 4(c)所示，普通半连续铸造时，受涡流影

响，靠近结晶器内壁的熔体流速较大。低压脉冲磁场

半连续铸造过程中，靠近结晶器内壁的熔体受电磁力

影响，流速急剧增加，并远大于普通半连续铸造过程

中涡流产生的熔体流速，使得原先受涡流影响较大的

区域向熔池中心移动。从图 4(d)可以看出，受电磁力

影响，低压脉冲磁场半连续铸造过程中沿靠近结晶器

内壁的纵向，熔体流速明显增加。随着离熔体液面距

离的增加，熔体流速增加的幅度逐渐减小。 
图 5 所示为低压脉冲磁场半连续铸造过程中位置

A 点熔体速度的周期性变化。从图 5 可以看出，A 点

的熔体产生了明显的速度振荡，振幅为 2×10−3 m/s。
熔体振荡的强度和熔体受到的电磁力大小密切相关，

在一个脉冲周期内，电磁力急剧增加(见图 3(a))，导致

熔体速度也随之急剧增加；而后随着电磁力的减弱，

熔体速度有所减弱。 
 
2.3  低压脉冲磁场半连续铸造过程中熔池的温度场 

图 6 所示为低压脉冲磁场半连续铸造与普通半连

续铸造的温度场对比。从图 6(a)中可以看出，在常规

半连续铸造过程中，受二次冷却水影响，熔池中心存 
 

 

图 3  电磁场的数值模拟结果 

Fig. 3  Numerical simulation results of electromagnetic field: (a) Magnetic flux density at point A during one period;            

(b) Distribution of electromagnetic force and magnetic flux density 
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图 4  流场的数值模拟结果 

Fig. 4  Numerical simulation results of flow field: (a) Velocity vectors; (b) Streamline patterns; (c) Distribution of velocity along 

radius direction through point A; (d) Distribution of velocity along vertical direction through point A 

 

 
图 5  低压脉冲磁场引起的熔体速度变化 

Fig. 5  Velocity vibration of melt caused by low voltage 

pulsed magnetic field 

 
在液穴，熔池中心温度较高。而在低压脉冲磁场半连续

铸造过程中，熔池中心温度等值线上升，温度明显降低。

图 6(b)和(c)所示为低压脉冲磁场半连续铸造与普通半

连续铸造过程中 A 点所在径向和纵向各点的温度分布

对比。从图 6(b)可知，在普通半连续铸造过程中，熔

池径向熔体的温度梯度较大。在低压脉冲磁场半连续

铸造过程中，熔池中心的熔体温度明显降低，同时靠

近结晶器内壁的熔体温度有所升高，导致熔池径向熔

体的温度梯度明显减小。在脉冲磁场导致的强迫对流

作用下，靠近结晶器内壁的低温熔体与熔池中的高温

熔体对流传热增强，使得靠近结晶器内壁的熔体温度

升高。而随着靠近结晶器内壁的熔体温度升高，该区

域的液相分数增加，从而增加了一次冷却强度，使得

熔池与结晶器壁的传导换热增强，导致熔池中心的温

度明显降低。从图 6(c)可知，在低压脉冲磁场半连续

铸造中，靠近结晶器内壁的熔体温度有所升高，从而

使得初始凝固坯壳形成位置有所降低，降低了液穴  

深度。 
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图 6  温度场的数值模拟 

Fig. 6  Simulation of temperature field: (a) Temperature 

profile; (b) Distribution of temperature along radius direction 

through point A; (c) Distribution of temperature along vertical 

direction through point A 

 
2.4  低压脉冲磁场半连续铸锭的晶粒细化 

图 7 所示为 AZ80 低压脉冲磁场半连续铸锭和普

通半连续铸锭横截面的铸态组织。如图 7 所示，普通

半连续铸锭组织呈现为粗大的等轴晶，二次枝晶臂发

达，且枝晶尖端尖锐，平均晶粒尺寸为 271 μm；低压

脉冲磁场半连续铸锭组织呈现为细小的等轴晶，二次

枝晶臂不明显，且枝晶尖端明显钝化，平均晶粒尺寸

为 145 μm。施加脉冲磁场后，铸锭的平均晶粒尺寸要

比普通半连续铸锭平均晶粒尺寸减小 46%。这意味着

低压脉冲磁场半连续铸锭得到了较好的细化效果。 
 

 

图 7  铸锭显微组织 

Fig. 7  Microstructures of billets: (a) With conventional direct 

chill casting process; (b) With low voltage pulsed magnetic 

field direct chill casting process 

 

在低压脉冲磁场半连续铸造凝固过程中，熔池中

晶粒形核、晶核游离和晶粒生长都会受到脉冲磁场的

影响。在晶粒形核阶段，特别是在靠近结晶器内壁附

近位置，形核自由能除了受液固转变时的体积自由能

(ΔGv)和表面能(ΔGs)影响外，还会受到磁场的影响，

即磁自由能(ΔGm)。磁自由能 ΔGm 由磁化能和电磁能

组成[23−25]： 
 

ls 2 2 2

m
m m m2 2 2

B B B
G

χ

μ μ μ
Δ = − − ≈ −                 (7) 

 
式中：χls为液固转变时的磁化率，对于非铁磁性材料，

其取值范围为 1×10−7~1×10−4。 

当初始晶核为球形时，结合经典的形核理论，形

核的吉布斯自由能变化可表述为 
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3 2
v m ls

4 π ( ) 4π
3

G r G G r σΔ = Δ + Δ +                (8) 
 
式中：r 为晶核半径(m)；σls为界面张力(N/m)。 

继而可以得到低压脉冲磁场半连续铸造过程中形

核的临界形核半径(r*)和临界形核功(ΔG*)： 
 

* ls ls m
2

v m m
undercooling

m

2 2
| |

2

T
r

G G B TH T

σ σ

μ

−
= =
Δ + Δ

Δ Δ +
     (9) 

 
3

* ls
2

v m

16 π[ ]
3 ( )

G
G G

σ
Δ =

Δ + Δ
                   (10) 

 
式中：ΔH 为凝固潜热(J/kg)；Tm为熔点(K)；ΔTundercooling

为过冷度(K)。 
而普通半连续铸造凝固过程中形核的临界形核半

径 r0
*和临界形核功∆G0

*可以表示如下： 
 

* ls ls m
0

v undercooling

2 2 T
r

G H T
σ σ−

= =
Δ Δ Δ

                  (11) 

 
3

* ls
0 2

v

16 π( )
3

G
G
σ

Δ =
Δ

                          (12) 

 
由式(9)~(12)可知，在低压脉冲磁场半连续铸造过

程中，熔池内部形核的临界形核半径和临界形核功均

要低于普通半连续铸造凝固过程中的临界形核半径和

临界形核功，使得熔池内部容易产生形核质点，最终

导致形核率增加。 
在低压脉冲磁场半连续铸造过程中，初始凝固坯

壳处的凝固界面前沿熔体产生磁致对流和电磁振荡。

根据 AZ80 合金在脉冲磁场作用下凝固的筛网实   
验[15, 26]，低压脉冲磁场通过促进模壁晶核脱落和打断

二次枝晶臂等方式，能够有效地提高模壁处的形核率，

并在脉冲磁场作用下连续形核，产生较多的晶核。随

后晶核在脉冲磁场的周期性电磁力和强迫对流的作用

下扩散到熔池中心。从液相分数的计算结果(见图 8)
可以看出，普通半连续铸造过程中熔池大部分为大于

0.9 的液相分数区域，而在低压脉冲磁场半连续铸造过

程中，熔池内部大部分区域为液相分数 0.6~0.8 的区

域。这意味着低压脉冲磁场半连续铸造过程中熔池含

有更多的晶粒和晶核。另外从图 6(a)可知，低压脉冲

磁场半连续铸造过程中熔池中心温度要比普通半连续

铸造的熔池温度明显降低，导致熔体过冷度增加，迁

入的形核质点存活率提高，从而容易产生较大范围的

晶粒细化。 
对于枝晶尖端钝化现象，文献[15]中认为，在镁

合金凝固过程中施加磁场，由于固相的电导率大于液

相的电导率，固相中的感应电流密度要比附近液相中

的感应电流密度更大，从而在界面前沿枝晶尖端产生

热量富集现象，使枝晶尖端生长受阻，导致枝晶尖端

曲率半径增大，从而使得枝晶生长受到抑制。 
 

 
图 8  施加脉冲磁场前后熔池中液相分数分布 

Fig. 8  Distribution of liquid fraction with or without pulsed 

magnetic field 

 

3  结论 
 

1) 在低压脉冲磁场半连续铸造过程中，熔体产生

强迫对流和速度振荡，并在结晶器内壁附近的熔体中

产生涡流。 

2) 与普通半连续铸造相比，低压脉冲磁场半连续

铸造中熔体的径向温度梯度明显减小，同时初始凝固

坯壳位置有所降低。 

3) 低压脉冲磁场半连续铸造的AZ80镁合金铸锭

晶粒得到明显细化，二次枝晶臂退化，枝晶尖端发生

钝化。 
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Numerical simulation and experimental research of low voltage 
pulsed magnetic field DC casting of AZ80 magnesium alloy 

 
JI Huan-ming, LUO Tian-jiao, YANG Yuan-sheng 

 
(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 
Abstract: The electromagnetic field, flow field and temperature field during the low voltage pulsed magnetic field direct 

chill casting of AZ80 magnesium alloy were simulated with finite element method, and the microstructure of the billet 

was observed by comparing those of billet by conventional direct chill (DC) casting process. The simulation results 

indicate that, during the low voltage pulsed magnetic field DC casting process, affected by electromagnetic force, forced 

convection and velocity vibration generate in the melt, leading to the reduced temperature grade of melt along the radial 

direction. The results show that the grains of the billet cast with low voltage pulsed magnetic are significantly refined and 

the tip of dendrite is rounded, compared with those of the conventional one. During the low voltage pulsed magnetic field 

DC casting process, the critical nucleation radius and critical nucleation energy near the crystallizer decrease, at the same 

time, the nuclei formed ahead the inner wall of crystallizer can be dispersed into the centre of the molten pool with the 

convection that caused by the pulsed magnetic field, which causes the increased nucleation rate. In addition, the growth 

of dendrite tip is inhibited by the passivation effect of the pulsed magnetic field, which leads to the grain refinement in 

the low voltage pulsed magnetic field direct chill casting billet. 

Key words: magnesium alloy; low voltage pulsed magnetic field; direct chill casting; numerical simulation; grain 

refinement 
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