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摘  要：采用数值模拟，建立磁场二维有限元模型和流场三维有限元模型，研究电磁搅拌参数对磁感应强度、电

磁力、半固态铝合金熔体最大流速的影响，以及对初生相的影响。结果表明：由于集肤效应，熔体中电磁力由内

向外逐渐增强，磁感应强度随电磁频率的增大呈现出“中心小，边缘大”的特征，且在结晶器径向的 0.80R~0.85R

处达到最大值；在电磁搅拌频率为 25 Hz、电流为 4 A、搅拌时间为 12 s 时，熔体流速较其他参数最大；半固态

A356 铝合金在 650 ℃浇铸后恒温电磁搅拌，在电磁搅拌参数为 30 Hz、4 A 时搅拌 12 s 后，590 ℃保温 10 min 得

到的初生相形貌最佳，此时平均等积圆直径为 80.6 μm，形状因子为 0.78。  
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半固态加工技术是轻合金加工领域中具潜力的一

种新型加工技术[1]，应用前景广阔。而电磁搅拌技术

在半固态加工中扮演者重要的角色。电磁搅拌[2]是一

种无接触式搅拌，相比于其他搅拌方式它最大的优点

在于对合金零污染、密闭环境防止合金氧化、搅拌参

数易控制等。铝合金在电磁搅拌下的凝固是一个非平

衡过程，熔体流动具有混沌性和分形性等特征[3−5]，传

统实验难以辨识和解释这些现象。而采用计算机模拟

技术加上实验辅助来进一步研究半固态铝合金的凝固

过程, 不仅节约资源、方便快捷, 同时还具备可行性分

析、精确性、直观性等优点。目前，已有许多研究人

员运用数值模拟和实验研究相结合的方法，并且得出

了许多优异的成果[6−11]。陶文琉等[12]通过建立电磁场、

温度场和流场三场耦合的二维数值模型，模拟结果表

明，搅拌频率和搅拌电流增加时会使电磁场增大且分

布不均匀，从而造成浆料流速迅速增大并且分布不均

匀；得出电磁搅拌法制备 A356 铝合金浆料的最佳工

艺参数为搅拌频率 28~30 Hz、搅拌电流 48~51 A。张

嘉艺等[13]基于 Fluent 软件，分别模拟了在不同电磁搅

拌频率和不同电磁搅拌时间的条件下半固态 A356 铝

合金熔体在坩埚中的流动规律，获得了微粒在受迫运

动下的混沌运动轨迹，发现熔体混沌流动规律受时间

和电磁频率的影响。陈志平等[14]运用 ANSYS15.0 软

件模拟半固态 A356 铝合金浆料在非圆柱型坩埚中受

不同频率的电磁搅拌下的流体运动规律，发现在电磁

频率为 30 Hz、长短轴比例为 1.1 的椭圆柱型坩埚下其

长轴和短轴上存在合适的最大流速且两轴间的流速差

最小，所制备的半固态铝合金浆料更优质。半固态

A356 铝合金凝固过程又是一个动态过程[15]，电磁搅

拌产生的电磁力搅动浆料引起流场的变化影响到合金

熔体中溶质扩散与分布，继而影响合金熔体的流    

动[16]。本工作运用数值模拟与实验研究结合，通过同

时控制电磁搅拌器的电流和频率，分析半固态 A356

熔体的流动规律及一定范围内的最佳搅拌参数。 

 

1  数值模拟 

 

1.1  模拟理论 

电磁搅拌器中旋转磁场作用于铝合金熔体上，产

生电磁力，而电磁力的水平分力驱动熔体发生强迫对

流运动达到搅拌效果[17]，从而改善铸坯质量。电磁场

分析时，首先，定义单元、自由度和材料属性，再建

立平面模型，网格划分，最后选取边界条件并施加载 
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荷；流场分析时，用 Solidworks 建立模型导入到 ICEM 

CFD 进行网格划分后选择 Walls 界面保存为 MSH 文

件，再将文件导入到 Fluent 模块，设置材料参数，采

用 k 湍流模型，再用 MHD 源项[18]补充 k 湍流

方程，模拟流体在磁场中的运动。 

 

1.2  模拟计算 

流场控制方程如下: 

连续性方程 
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能量守恒方程 
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式中：  为合金液态密度；v 为流动速率；  为动力

黏度； 为热导系数；p 为压力；Fs 动量方程源项；

Sh为能量守恒方程的源项。 

电磁场模型理论基础为 Maxwell 方程组 
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在各向同性的媒质中，有关场量之间的本构关系、

欧姆定律和电磁力计算公式分别为 
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式中：E为电场强度；B为磁通密度；H为磁场强度；

J为电流密度；D为电位移； 为电导率； f 为自由

电荷体密度； 为介电常数、  为磁导率；F 为电磁

力时域平均值。 

 

1.3  模型假设 

1) 假设合金熔体边界不与紫铜坩埚发生反应，即

不考虑边界位移； 

2) 为了简化电磁搅拌器结构，将搅拌器内水循

环、不锈钢外壳、绝缘保护层均不考虑在内，结晶器

壁厚忽略； 

3) 合金浆料为不可压缩流体且应力应变呈线性

相关； 

4) 假设电磁搅拌前熔体各部分温度不变黏度相

同； 

5) 电磁搅拌器内三对极线圈简化为相同载流区； 

6) 假设流场不影响电磁场，且忽略温度对材料黏

度和磁导率等参数的影响，即模拟中  、  、 为不

变常数。 
 
1.4  模型与网格划分 

结合上述 Maxwell 方程及假设，使用 ANSYS15.0 

软件建立电磁搅拌器简化二维有限元模型，图 1 所示

为电磁搅拌器模型与网格划分。先建立相关模型，然

后赋予模型主要物理参数，接着进行网格划分和确定

边界条件，并进行加载和求解，对比后进一步修正计

算结果，最后收集相关数据。取第一类边界条件，即

初始条件为电磁搅拌器外表面磁力线平行。 

流场分析时，由于铝合金熔体盛放于结晶器内，

研究熔体流速只需建立结晶器模型，结晶器为半径 30 

mm，高 100 mm 的圆柱形铸型，不考虑其壁厚的三维

简化模型和网格划分如图 2 所示。在 Solidworks 软件 
 

 

图 1  电磁搅拌器模型与网格划分 

Fig. 1  Electromagnetic stirrer model(a) and mesh division(b) 
 

 

图 2  结晶器模型与网格划分 

Fig. 2  Mold model(a) and mesh division(b) of crystallizer 
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中画一个模型三维实体，再将模型导入 ICEM CFD 软

件中进行网格划分，划分完导入 Fluent 软件进行流场

分析，设定圆柱体所有面为 Walls 界面。 

 

2  模拟结果 

 

2.1  电磁搅拌参数对磁感应强度以及电磁力的影响 

图 3 所示为不同电磁频率下磁感应强度沿结晶器

半径方向的变化。由图 3 可知，当励磁电流(4 A)一定

时，改变电磁频率对结晶器中磁感应强度分布有一定

的影响。随着电磁频率的增大，结晶器内最大磁感应

强度逐渐增强，磁感应强度沿中心向边缘先缓慢增强

后急促减弱，呈现出“中心小，边缘大”的磁感应强

度分布特点。而且随着电磁频率的增加，电磁搅拌强

度的作用范围(即电磁搅拌强度曲线沿结晶器半径方

向开始增大至最后回落至最小值的区间)也是逐渐增

大的，此外，电磁频率越大，电磁搅拌强度曲线开始

增大的起点位置距离结晶器中心越近，见图 3 所示。

这有利于在结晶器内较大区域对铝合金熔体实施搅

拌。此外，观察还发现：无论是在多大电磁频率搅拌

下，结晶器中出现最大电磁搅拌强度的位置大致是固

定的(对于本研究的结晶器出现在径向 22.5~25 mm 之

处)，并没有随着电磁频率的变化而明显变动。与先前

研究的结果基本一致，即电磁搅拌强度的最大值出现

在径向的大约 0.80R~0.85R 处[19−20]。 

图 4 所示为不同电磁频率和不同励磁电流下电磁

力沿结晶器半径方向的分布情况。图 4(a)所示为励磁

电流为 4 A 时电磁力沿结晶器半径方向上的分布情 

 

 

图 3  不同电磁频率下电磁搅拌强度沿结晶器半径方向的

分布 

Fig. 3  Electromagnetic stirring intensity distribution distance 

from center along mould radius at different electromagnetic 

frequencies 

 

 
图 4  电磁力沿结晶器半径方向的分布 

Fig. 4  Electromagnetic force distribution along mould radius: 

(a) Different electromagnetic frequencies; (b) Different exciting 

currents 

 

况。由图 4(a)可知，不论电磁频率多大，靠近结晶器

中心铝合金熔体受到的电磁力都非常小，几乎没有，

靠近结晶器边缘，铝合金熔体受到的电磁力较大，呈

现出先增大后减小的趋势，电磁频率越大，铝合金熔

体受到的最大电磁力越大，且电磁频率 30 Hz 下的最

大电磁力比电磁频率 15 Hz 下的最大电磁力两倍还大

(见表 1 所示)。图 4(b)所示为电磁频率为 15 Hz 时不同

励磁电流下电磁力沿结晶器半径的变化。由图 4(b)可

知，励磁电流 4 A 的条件下，铝合金熔体受到的最大

电磁力最大，不同励磁电流下都呈现相同的规律：结

晶器中心端电磁力小，边缘电磁力大。这是由于集肤

效应，磁感应强度和电磁力沿着半径方向逐渐增大[10, 12]。

当电磁频率和励磁电流增大时，集肤效应越明显，电

磁场也逐渐增强。 

在电磁搅拌作用下，结晶器内的熔体受电磁力产

生运动，驱动力主要集中在径向，而轴向电磁力相对

数量级较小，所以表 1 为每个对应的电磁搅拌参数下

得出的径向最大电磁力。由表 1 可知，当电流一定时，
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随着电磁频率的增大，熔体径向最大电磁力逐渐增强，

如，励磁电流为 3 A 时，电磁频率 30 Hz 所产生的最

大电磁力约为 15 Hz 下的 3 倍。当电磁频率一定时，

改变电流得到的最大电磁力各不相同，30 Hz 下，设

置不同电流得到的最大电磁力相差最小。所以，在电

磁频率为 25~30 Hz、电流为 4~5 A 的条件下，最大电

磁力较为均匀，且 30 Hz、4 A 下得到最大电磁力。 

 

表 1 不同电磁频率和不同电流下的最大电磁力 

Table 1  Maximum electromagnetic force at different 

electromagnetic frequencies and currents 

Current/ 
A 

Maximum electromagnetic force, Fmax/(N∙m−3) 

15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz 

2 349.03 400.79 554.358 1009.61 

3 299.91 413.94 606.08 985.4 

4 504 707.13 1064 1104.7 

5 394.02 459.7 973.02 1040 

 

2.2  电磁搅拌参数对结晶器中熔体流场的影响 

将划分好网格的 3D 模型导入 Fluent 软件，在轴

向(z 轴)设置 Gravity 参数为−9.87，将上述得到的最大

电磁力作为流场分析负载，得到不同电磁频率和不同

电流强度下对应的切向、周向及轴向速度即(x 轴、y

轴、z 轴)如图 5 所示。由图 5(a)可知，在电流强度一

定时，随着电磁频率的增大，结晶器中熔体在 x 轴上

的最大速度逐渐增大，且在 4 A、25 Hz 时达到最大；

继续增大电磁频率至 30 Hz，最大流速基本不变。而

在电流强度一定时，随着电磁频率的增大，结晶器中

熔体在 y 轴上的最大速度逐渐增大，如图 5(b)所示；z

轴上最大速度随着电磁频率增加总体增大但增速不明

显，且在 30 Hz 下，z 向速度几乎相同，如图 5(c)所示。

由图 5 还可知，电磁频率为 30 Hz 时，不同电流强度下

的 x 轴、y 轴、z 轴速度最为接近。x 轴与 y 轴上电流强

度为 4 A 时有最大速度，z 轴上 30 Hz 时电流强度不同

最大速度几乎相同。在重力与电磁力的作用下，熔体

中最大流速在 x 轴、y 轴、z 轴均存在一定的差值，z

轴相比于 x 轴、y 轴差值较小；电磁频率越大，x 轴、y

轴的流速差值越大。而流速差能反应熔体流动剧烈程

度，当电磁频率和励磁电流较小时，产生的电磁力太

小，搅拌不充分；当电磁频率和励磁电流较大时，电

磁力太大，搅拌剧烈，易发生湍流现象。所以，适当

的电磁频率和励磁电流能产生适当的流速差，适当的

流速差能有效改善半固态铝合金的形核动力学，形核动

力学改变导致形核率增加，从而使得晶粒有效细化[21]。 

 

 

图 5  不同电磁频率与励磁电流下结晶器中熔体的最大流

速 

Fig. 5  Maximum melt rate in mold under different 

electromagnetic frequency and exciting current: (a) x-axis; (b) 

y-axis; (c) z-axis 

 

3  实验流程与结果分析 
 

3.1  实验过程 

实验所用 M-EMS DGMRG−230 型结晶区电磁搅

拌器由三相两极式实心转子异步电动机组成，其中电
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磁搅拌器参数为：功率 98 kW，额定电压 380 V，电

流 1~150 A，频率 1~30 Hz，极对数 3，磁轭外径 230 

mm，内径 190 mm，结晶器材料为紫铜，半径 30 mm，

高 100 mm。模拟参数定义：磁导率(定子铁芯 3000、

空气和半固态铝合金浆料 1)，电阻率(通电线圈 1.7×

10−8 W∙m、半固态铝合金 2.1×10−7 W∙m)。实验材料

A356 铝合金实际成分在 Magix(PW2424)X 下得出如

表 2 所示。 

 

表 2  实验用 A356 合金成分 

Table 2  A356 alloy composition for experiments (mass 

fraction, %) 

Si Mg Fe S Cu 

7.140 0.330 0.135 0.011 0.002 

Mn Zn Ti Zr Al 

0.012 0.021 0.021 0.004 Bal. 

 

将块状 A356 铝合金放置于石墨坩埚中，石墨坩

埚整体放置于预先设置温度为 720 ℃的 SG 2−6−10 型

电阻炉中将合金熔化，待接近形成熔池时加入覆盖剂

(50%NaCl+50%KCl，质量分数)20 g 左右，10 min 后

将熔池表面的残渣去除，将电阻炉温度再升至 750 ℃，

熔体静置 10 min后加入 0.2%~0.7%炉料质量的精炼剂

(0.3%~0.5%C2C16，质量分数)，分 2~3 次压入熔池，

每次精炼控制在 5 min 内，总体精炼时间不超过 15 

min。精炼完后再静置 10 min，将熔池中残渣去除，

静置几分钟后将电阻炉温度降至 630 ℃后将浆料匀速

缓慢的倒入到事先 350 ℃预热的紫铜铸型中，将铸型

放置于 M-EMS DGMRG−230 型结晶区电磁搅拌器中

设置参数(频率：15 Hz、20 Hz、25 Hz、30 Hz；电流：

2 A、3 A、4 A、5 A；时间 12 s)电磁搅拌后放入保温

炉 590 ℃保温 5~10 min，淬火脱模。 

不同参数条件下得到的不同铸锭，在每个铸锭同

一水平处切取一个厚度 10 mm 的小圆柱片，切取过中

心点的一个 10 mm×10 mm×10 mm 正方体作为金相

试样。试样经砂纸粗磨和金刚石研磨膏抛光后，先用

酒精擦拭，再用 0.5%HF(体积分数)水溶液进行腐蚀，

8 s 后用清水冲洗干净，再次用酒精擦拭后用吹风机吹

干后在ZEISS Axioskop型显微镜进行金相组织图片拍

摄。用 Image-Pro-Plus 软件对图片中显微组织初生相

的平均形状因子 F 和平均等积圆直径 D 进行测量，其

公式如下： 
 

2/1)π/(2 AD                                (12) 

2/π4 PAF                                 (13) 
 

式中：A 为凝固组织中初生相面积；P 为凝固组织中

初生相周长。 

 

3.2  实验结果 

图 6 所示为同一电磁频率(30 Hz)、同一搅拌时间

(12 s)、不同电流强度下半固态 A356 铝合金初生相形

貌的 OM 像。由图 6(a)可知，在电流强度为 2 A 时，

A356 铝合金初生 相比较粗大，且晶粒大多数呈现

出树枝状，只有个别圆整的晶粒，经测量此时初生相

的平均等积圆直径为 147.8 μm，形状因子为 0.58。由

图 6(b)可知，在电流强度为 3 A 时，A356 铝合金初生

相得到改善，粗大的树枝状晶粒向短棒状转变，出现

一部分颗粒小较为圆整的晶粒，此时初生相的平均等

积圆直径为 116.9 μm，形状因子为 0.65。在电流强度

为 4 A 时，A356 铝合金初生相明显细化，并达到最佳

形貌，此时树枝状和短棒状组织大部分被破碎，同时，

形成椭球状较为细小均匀的晶粒，如图 6(c)所示，此

时初生相的平均等积圆直径为 80.6 μm，形状因子为

0.78。由图 6(d)可知，当电流强度为 5 A 时，A356 铝

合金初生相出现树枝状和短棒状组织，其初生相形貌

并没有比图 6(c)的更圆整。此时，初生相的平均等积

圆直径为 92.5 μm，形状因子为 0.73。图 7 所示为同

一电流强度(4 A)、同一搅拌时间(12 s)、不同电磁频率

下半固态 A356 铝合金的初生相形貌。电磁频率较低

时(15 Hz)，凝固组织中初生相不仅粗大，而且呈现出

树枝状，几乎没有细小圆整晶粒，如图 7(a)所示，此

时初生相的平均等积圆直径为 183 μm，形状因子为

0.53。当频率为 20 Hz 时，晶粒被破碎，形状由粗大

的树枝状转变为略微细小一点的蔷薇状，且晶粒间分

布较密集，如图 7(b)所示，此时初生相的平均等积圆

直径为 143.2 μm，形状因子为 0.57。图 7(c)所示为频

率 25 Hz 时的初生相形貌，蔷薇状晶粒进一步被打碎，

初生相形貌改善明显，形成短棒状和椭球状晶粒，此

时，初生相的平均等积圆直径为 107.6 μm，形状因子

为 0.67。如图 7(d)所示，电磁频率为 30 Hz 时初生相

形貌最佳，出现大部分细小圆整的晶粒，几乎没有树

枝状、蔷薇状、短棒状初生相形貌，晶粒细小均匀，

细化效果明显。此时初生相的平均等积圆直径为 80.6 

μm，形状因子为 0.78。 

图 8(a)所示为 A356 铝合金在不同电流强度下初

生相的平均等积圆直径和平均形状因子的变化趋势。

图 8(b)所示为 A356 铝合金在不同电磁频率下的平均 
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图 6  不同电流强度下半固态 A356 铝合金初生相形貌 

Fig. 6  Morphologies of primary phase in semi-solid A356 alloy under different current intensity: (a) 2 A; (b) 3 A; (c) 4 A; (d) 5 A 
 

 

图 7  不同电磁频率下半固态 A356 铝合金初生相形貌 

Fig. 7  Morphologies of primary phase in semi-solid A356 alloy at different electromagnetic frequencies: (a) 15 Hz; (b) 20 Hz;    

(c) 25 Hz; (d) 30 Hz  
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图 8 不同参数下 A356 合金初生相的平均等积圆直径和平

均形状因子 

Fig. 8  Average equal-area circle diameter and average shape 

factor of primary phase of A356 alloy under different 

parameters: (a) Current intensity; (b) Electromagnetic 

frequencies 

 

等积圆直径和平均形状因子的变化趋势。从图 8(a)可

以看出，当电流强度为 4 A 时，平均等积圆直径最小，

平均形状因子最大。从图 8(b)可以看出，当电磁频率

为 30 Hz 时，平均形状因子最大，平均等积圆直径最

小。可知在电磁搅拌频率为 30 Hz，电流强度为 4 A

时，初生相形貌达到最佳。 

 

4  分析与讨论 

 

从实验与模拟结果来看，电磁搅拌频率和电流强

度是影响最大电磁力、最大流速以及 A356 铝合金初

生相形貌变化的重要因素。电磁搅拌频率越大，熔体

中最大电磁力越大，x 轴、y 轴、z 轴总体流速越大，

但是并不是电磁频率越大电流强度越大时熔体的速度

越大。在电磁搅拌参数为 4 A、25 Hz 时 x 轴、y 轴、z

轴总体流速最大，电磁搅拌参数为 4 A、30 Hz 时，x

轴、y 轴、z 轴总体流速差最小，由初生相形貌图可知，

流速大不一定搅拌效果最佳，而流速相对较大且流速

差较小时搅拌效果最佳[17]。电磁搅拌过程中，适当的

工艺参数能获得较好的电磁搅拌效果[22]。搅拌频率和

搅拌电流是电磁搅拌系统中重要的工艺参数。电磁场

的大小、磁场的分布与搅拌频率息息相关，在一定频

率范围内，在相同电流 4 A，不同频率 15 Hz、20 Hz、

25 Hz、30 Hz 的情况下，频率越小，激发电磁力越小，

流速越小，熔体搅拌不充分，初生相未被破碎呈现出

粗大、集中分布；频率越大，激发电磁力越大，流速

越大，初生相组织充分破碎，得到细小、圆整、分布

均匀、效果较佳的初生相形貌。搅拌电流同样对电磁

场强度和电磁力大小有影响，在同一频率 30 Hz，不

同电流 2 A、3 A、4 A、5 A 的条件下，熔体流速 4 A

时较其他条件下更大，流速差最小，得到的初生相更

佳。而电流更大时，流速反而变小，初生相形貌不如

4 A 时细小、圆整。 

半固态 A356 铝合金凝固时，在适当电磁频率搅

拌作用下，结晶器的 x 轴、y 轴和 z 轴方向上都存在熔

体流动，且熔体流速存在差异，使得熔体中每个微粒

都在电磁场内做不规则的三维运动，并产生混沌对  

流[23]，使流场内的温度和浓度均匀化。当初生相从熔

体中逐渐析出时，由于初生相与熔体的电导率有很大

差异，这就使得析出的初生相与周围熔体受到的电磁

力有所不同，加速了初生相与周围熔体的相对运动，

且随着频率的适当增加，混沌程度越大[23−24]，相对运

动亦越大。液相的紊流流动加剧了固/液界面的温度起

伏，可使凝固区的局部温度超过固相的熔点，使枝晶

臂发生局部熔化而从界面分离。同时，流动的熔体可

以产生剪切力剪断枝晶臂，或许会加速枝晶臂根部的

溶质扩散和重熔，还可能使枝晶根部产生剪切力，诱

发再结晶，使熔体沿新晶界渗透使枝晶臂熔断。这些

熔断的枝晶臂被流动的熔体带动产生新晶粒，与枝晶

之间的互相冲刷从而细化初生相枝晶。所以在液相流

动作用下，宏观凝固组织得到改变的根本原因就在于

熔体的流动显著增加了形核率，而熔体的混沌对流均

匀了其温度场和浓度场，保证了初生相各向生长基本

趋于一致，形成等轴晶，具有较好的圆整度。 

 

5  结论 

 

1) 电磁搅拌作用下，坩埚中半固态铝合金熔体受
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到电磁力作用而产生水平和竖直方向上的流动，且各

个方向上的流速大小不一，熔体产生的运动不是单一

的水平旋转运动，而是方向不定的混沌流动。 

2) 在实验研究范围内，半固态 A356 铝合金在搅

拌频率 30 Hz、搅拌电流 4 A、搅拌时间 12 s 时，得到

的初生相最细小、圆整，平均等积圆直径为 80.6 μm，

形状因子为 0.78。 

3) 随着电磁频率增加，电磁搅拌强度作用范围逐

渐增大，磁感应强度呈现出“中心小，边缘大”的特

征，且在 0.8~0.85R 处电磁搅拌强度最大；由于集肤

效应，电磁力随半径方向逐渐增大，且电磁频率与励

磁电流越大，集肤效应越明显，边缘电磁力越大。 

4) 随着电磁频率和励磁电流的增大，熔体流速总

体逐渐增大，在电磁搅拌参数为 4 A、25 Hz 时，x 轴、

y 轴、z 轴流速最大，分别为 67.79 mm/s、60 mm/s 和

40.3 mm/s，并非流速越大得到的初生相越好，4 A、

30 Hz 时初生相最细小、圆整，此时最大流速分别为

69.27 mm/s、58.84 mm/s 和 39.77 mm/s。 
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semi-solid A356 aluminum alloy under electromagnetic stirring 
 

LI Ze-wen1, LIU Zheng1, ZHAO Jun-chao1, SUN Meng-tong2 
 

(1. School of Mechanical and Electronic Engineering,  

Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China; 

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

 

Abstract: A two-dimensional finite element model of magnetic field and a three-dimensional finite element model of 

flow field were established by using numerical simulation to study the effects of electromagnetic stirring parameters on 

magnetic induction strength, electromagnetic force, and the maximum flow rate of semi-solid aluminum alloy melt, as 

well as on the primary phase. The results show that the electromagnetic force in the melt gradually increased from inside 

to outside due to the skin accumulation effect, and the magnetic induction intensity show the characteristics of “small 

center and large edge” with the increase of electromagnetic frequency, and reach the maximum value at 0.80R−0.85R of 

the radial direction of the crystallizer. When the electromagnetic stirring frequency is 25 Hz, the current is 4 A, and the 

stirred time is 12 s, the melt flow rate is the largest compared with other parameters. The morphologies of primary phases 

of semi-solid A356 aluminum alloy cast at 650 ℃ are the best after electromagnetic stirring at 590 ℃ for 10 min at 

stirring parameters of 590 ℃, 30 Hz, 4 A and 12 s. Finally, the microstructure of semi-solid A356 alloy with the average 

grain equal-area circle diameter of 80.6 μm and the shape factor of 0.78 is obtained. 

Key words: semi-solid; A356 aluminum alloy; electromagnetic field; flow field; numerical simulation; Electromagnetic 

stirring 
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