
第 30 卷第 7 期                          中国有色金属学报                         2020 年 7 月 
Volume 30 Number 7                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       July 2020 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2020-37577 

 

电磁搅拌参数对椭圆坩埚中半固态铝合金 
熔体流动与凝固组织的影响 

 

赵军超 1，刘  政 1，李泽文 1，孙梦桐 2 
 

(1. 江西理工大学 机电工程学院，赣州 341000； 

2. 江西理工大学 材料科学与工程学院，赣州 341000) 

 

摘  要：运用 ANSYS 有限元分析软件对半固态 A356 铝合金凝固过程中的流场进行模拟，研究电磁搅拌参数(电

磁频率和电流强度)对合金熔体流动与凝固组织的影响。结果表明：随着电磁频率和电流强度的增大，半固态铝合

金在椭圆坩埚长轴 X 和短轴 Y 上的最大电磁力和最大流速均呈现出先增大后减小的趋势，并且长轴 X 上的最大电

磁力和最大流速均大于短轴 Y 上的；施加电磁搅拌后，电磁力从坩埚的中心处沿半径方向逐步增大，到 0.8~0.9

倍的坩埚半径处电磁力达到最大，超过该距离后，电磁力又开始急剧降低。椭圆坩埚中电磁力受电流强度的影响

更大，而流速受电流强度和电磁频率的敏感度不如电磁力，但电流强度对流速的影响依旧略强于电磁频率；当电

磁频率和电流强度分别为 30 Hz 和 5 A 时，半固态 A356 合金初生相的平均等积圆直径为 106.1 μm，平均形状因

子为 0.72，此时制备出的半固态合金组织最好。 
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    利用电磁搅拌法制备半固态合金浆料，其具有不

与熔体直接接触、无污染、穿透性强且工艺简单等优

势，可以直接有效地作用于合金熔体，使熔体受迫运

动，从而对合金的凝固组织产生影响。为了进一步探

明电磁场作用下合金熔体流动对凝固组织的影响，人

们研究和开发了诸如行波电磁场搅拌[1]、分级电磁搅

拌[2]、双向电磁搅拌[3]、双向间歇电磁搅拌[4]、电磁振

荡[5]、脉冲磁场[6]、双轴电磁搅拌[7]等，目的都是为了

更好地调控半固态合金在电磁场作用下的熔体流动，

从而得到符合半固态加工要求的合金浆料。对合金熔

体施加电磁场，使合金熔体的凝固过程处于一种非平

衡状态，而凝固过程中涉及固相与液相的转变以及电

磁场与温度场、流场的耦合，合金熔体的内部情况变

得极为复杂，各项物理量的测量也变得非常困难。近

年来，随着计算机技术和各种相关实用软件的开发应

用，数值模拟技术[8−11]也被广泛地应用到了流体力学、

结构分析和冶金过程控制中，解决了过去简单的依靠

反复实验和理论知识解决实际生产应用过程中的问

题，利用计算机科学中的辅助模拟仿真计算功能已成

为材料成型研究的一种重要方法[12−15]。 

    利用电磁搅拌技术制备半固态合金浆料受诸多因

素的影响，但在很大程度上受到外加磁场大小以及分

布情况的影响，而磁场的大小和分布受电磁频率、电

流强度以及实验仪器的材质等因素影响。目前，国内

外学者主要利用的是圆形坩埚来研究电磁搅拌参数对

合金组织的影响，而对于非圆坩埚来说，由于其结构

不是旋转对称的，各方向上半径不等，在旋转磁场中

便会引起熔体内的磁场大小和分布的变化，进而引起

电磁力和流场变化，这对正在凝固的合金熔体将会产

生影响。而针对在非圆坩埚中，关于电磁搅拌参数(电

磁频率和电流强度)对半固态合金熔体流动规律与凝

固组织影响的研究很少，因此，有必要对此做进一步

研究。本研究运用 ANSYS15.0 有限元软件建立模型，

模拟电磁搅拌下椭圆坩埚中半固态铝合金浆料的流动

情况，力争获得在不同电流强度和电磁频率下半固态

铝合金熔体的流动规律，并进行实验验证，确定实际

电磁搅拌的最佳参数，以获得组织形貌较好的半固态

初生相，为研究电磁场作用下的半固态合金熔体的凝 
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固规律及其对凝固组织的影响提供新的思路与方法。 

 

1  数值模拟 

 

    通电线圈产生磁场，迫使合金熔体受力运动，故

对其流场进行分析时，要用到相关的电磁场 Maxwell

方程，流体运动的 Navier-Stokes 方程以及能量平衡方

程联立求解。 

 

1.1  电磁场计算模型 

    电磁场 Maxwell 方程 
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式中：H 为磁场强度；E 为电场强度；J 为电流密度；

B 为磁感应强度；t 为时间；f 为洛伦兹力；为哈密

顿算子。 

 

1.2  流场计算模型 

    半固态铝合金浆料的流动属于湍流，利用不可压

缩黏性流体动力学中的连续性方程、动量方程方程及

湍流模型方程，建立描述二维流动的数学模型，对流

场进行了计算。 

1.2.1  连续性方程 

    对于不可压缩流体，其流体密度为常数，连续性

方程可简化为 0 u  

    在电磁力作用下，铝合金熔体的流动控制方程应

在原有的基础上，在源项中需要附加一项电磁力。 
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式中：u为流速； eff 为有效黏度；为层流黏度系数；

t 为湍流黏性系数，
2
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 ；F为电磁体积力。 

1.2.2  标准 k  模型 

    湍动能 k 方程： 
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    湍动能耗散率  方程： 
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式中：t 为时间；  为密度；p 为压力；ui、uj为黏度

系数在 i、j 方向上的分量；k 为湍动能；  为湍动能

耗损率；c1、c2、 k 、  为经验常数，分别为 1.44、

1.92、1.0、1.3。 

 

1.3  物理模型 

    实验用设备为 EM100−4T91 型多功能电磁搅拌

器，主要由本体外壳、铁芯和线圈三大部分构成，电

磁搅拌器的工作原理与三相两极式实心转子异步电动

机的原理基本相同，因此构建的电磁搅拌器模型，可

以按照三相异步电动机的定子模型[16−19]来建立。搅拌

器形状尺寸为：外径 d 560 mm，内径 d 288 mm 和高

度 400 mm；主要的技术参数为：额定电流为 150 A，

频率为 1~35 Hz，极数 6，定子外径与内径分别为 516 

mm 和 454 mm，接线线圈匝数为 120。实验所用非圆

坩埚尺寸为长短轴比例为 1.3:1 的椭圆形坩埚，即长轴

半径为 42.6 mm，短轴半径为 32.75 mm，高度为 100 

mm，结构模型如图 1 所示。本实验主要运用有限元

分析软件 ANSYS15.0 构建物理模型，设定电流强度和

电磁频率的大小来求解半固态铝合金熔体所受的最大

电磁力，再把求得的最大电磁力以外加力源的形式加

载到铝合金熔体流场中，分析所用的类型选用标准湍

流模型，从而求得电磁搅拌参数对铝合金熔体所产生

的最大流速。 
 

 

图 1  椭圆坩埚结构示意图 

Fig. 1  Structure profile of oval crucible 

 
1.4  物理模型假设 

    在对铝合金熔体的电磁场和流场进行模拟时，进

行如下假设： 
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    1) A356 铝合金熔体视为不可压缩的牛顿流体。 

    2) 忽略温度对电磁搅拌装置内部材料磁导率、电

阻率的影响。在本文研究范围内，温度不会造成半固

态铝合金密度的增大或减小。 

    3) 不计坩埚的厚度，且坩埚不会由于温度的变化

而导致坩埚的尺寸膨胀或者收缩。 

    4) 忽略铝合金熔体运动对电磁场的影响。 

    5) 对于电磁搅拌器内部冷却水，由于磁导率较

小，可视为空气处理，线圈漆包线以及短距离空气等，

可忽略其对磁场所带来的影响。 

 

1.5  单元类型以及模拟的相关参数的确定 

    在利用ANSYS进行铝合金电磁场分布的模拟中，

铝合金熔体、空气、通电线圈以及定子均采用

PLANE53 单元，二维形状为 6 节点的三角形。把最大

电磁力加载到 Fluent 的流场分析中，采用的单元类型

与电磁场模拟相同，仿真只分析铝合金熔体。模型材

料的物理属性为：空气、通电线圈以及半固态铝合金

浆料的相对磁导率均为 1，定子铁芯的相对磁导率为

3000，通电线圈的电阻率为 1.7×10−8 Ωꞏm，半固态铝

合金的电阻率为 2.1×10−7 Ωꞏm。 

 

1.6  磁−流耦合模拟流程 

    模型采用顺序耦合[20]的方法，由于流体对磁场的

影响较小，可忽略不计。因此只考虑电磁场对熔体流

动所产生的作用。通过对电磁场的模拟结果，可以得

到半固态铝合金在各电流强度以及电磁频率的作用下

所受的最大电磁力。将最大电磁力作为源附加项加载

到 fluent 的流场分析模块中，然后分析电磁力对铝合

金熔体流动的影响，进而说明电流强度与电磁频率对

熔体流动的影响，计算步骤如图 2 所示。 

 

2  模拟结果 

 

2.1  电流强度和电磁频率对最大电磁力的影响 

    不同电流强度和电磁搅拌频率对半固态铝合金浆

料在椭圆坩埚长短轴上产生的最大电磁力如图 3 所

示。 

    从图 3 可以明显看出，电流强度和电磁频率均会

对坩埚半径上的最大电磁力产生影响。在电流强度一

定时，随着电磁频率的逐渐增大，半固态铝合金在坩

埚长轴 X 和短轴 Y 上所受到的最大电磁力呈现出先增

大后减小的趋势，而且在同一频率下长轴 X 上的最大 

 

 

图 2  计算流程示意图 

Fig. 2  Calculation flow diagram 

 

 
图 3  不同电流强度和电磁频率下的最大电磁力 

Fig. 3  Maximum electromagnetic force under different 

current intensities and electromagnetic frequencies 

 

电磁力大约是短轴 Y 上的最大电磁力的 1.8 倍，这也

说明在椭圆坩埚中半径越长，其上的最大电磁力越大。

在电磁频率一定时，随着电流强度的增大，长轴 X 和

短轴 Y上的最大电磁力也逐渐增大。当电磁频率 30 Hz

时，长轴 X 和短轴 Y 上最大电磁力分别由电流强度为

2 A 时的 75 N/m3和 40.5 N/m3，增大到电流强度为 6 A

的 675 N/m3 和 363.6 N/m3，长轴 X 和短轴 Y 的最大电

磁力均增幅几近 800%，而当电磁频率增大到 35 Hz

时，长轴 X 和短轴 Y 上的最大电磁力则略有降低。 

    图 4 所示为不同电磁频率下的电磁力在坩埚长轴

X 和短轴 Y 上的分布情况。由图 4 可知，在电流强度

一定的情况下，随着电磁频率的增加相应半径位置上

的电磁力也逐渐变大，且在同一电磁频率下，在坩埚

的长半轴和短半轴的半径方向上，半固态铝合金熔体 
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图 4  不同电流强度和电磁频率下的电磁力在坩埚半径上的分布 

Fig. 4  Distribution of electromagnetic force under different current intensities and electromagnetic frequencies over major axial 

X((a1), (b1), (c1), (d1), (e1)) and minor axial Y((a2), (b2), (c2), (d2), (e2)) of crucible: (a1), (a2) 2 A; (b1), (b2) 3 A; (c1), (c2) 4 A; 

(d1), (d2) 5 A; (e1), (e2) 6 A 
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所受到的电磁力整体上变化趋势相同，都随着半径的

增加而呈现出先增大后减小的趋势。从合金熔体中心

处到 0.8~0.9 倍的坩埚半径处的电磁力达到最大，且

长轴上的最大电磁力是短轴上的 2 倍左右，而超过该

距离后，长轴和短轴上的电磁力均开始急剧降低。合

金熔体的中心到 0.4~0.6 倍的坩埚长轴半径和短轴半

径处，电磁力均出现了一个小幅增加，可能是由于模

拟所用的是椭圆坩埚，其内部熔体的电阻率使得电磁

场在熔体内的分布变得较为复杂，进而导致电磁力在

0.4~0.6 倍距离处出现了小幅增加。 

 

2.2  电流强度和电磁频率对熔体最大流速的影响 

    铝合金熔体受到电磁力的作用，熔体在径向上呈

现旋转运动。由于磁感电流的集肤效应，使得电磁感

应强度分布由外往里逐渐递减，这与陈兴润等[9]、陈

志平等[21]研究的结果基本一致。集肤效应导致熔体内

部的流场分布也不均匀，在熔体边缘的流速最大，从

边缘处到熔体中心位置逐步减小。表 1 所列为不同电

流强度和电磁频率下椭圆坩埚长短轴的电磁力差，可

以看出，电流一定时，随着频率的不断增加，电磁力

差值呈现出先增大后减小趋势。在电磁频率一定时，

随着电流强度的增大，电磁力差呈现出逐渐增大的趋

势。 

 

表 1  不同电流强度和电磁频率下长短轴的电磁力差 

Table 1  Electromagnetic force differences at major and minor 

axial under different current intensities and electromagnetic 

frequencies 

Current 
intensity/A 

Electromagnetic force difference/(Nꞏm−3) 

15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz 35Hz 

2 7.94 14.67 23.51 34.47 29.44 

3 23.68 32.71 52.41 76.85 69.06 

4 31.73 58.69 94.05 137.91 124.34 

5 49.18 90.97 145.78 213.76 187.20 

6 71.39 132.05 211.61 311.44 262 

 
    图 5 所示为不同电流强度和电磁频率下的椭圆坩

埚中熔体的流速变化。可以看出，电流强度和电磁频

率均会对熔体的最大流速产生影响。如图 5(a)所示，

在电流强度一定时，随着电磁频率的增加，熔体在长

轴 X 和短轴 Y 上的最大流速均呈现出先增大后降低的

趋势，且长轴 X 上的流速明显大于短轴 Y 上的流速，

在电磁频率为 30 Hz 时，熔体所受最大流速达到最大，

当电磁频率进一步增大为 35 Hz 时，熔体所受的最大

流速反而降低，且电磁力差的变化趋势与流速一致。 

 

 

图 5  不同电磁频率和电流强度下的熔体的流速 

Fig. 5  Flow rates of melt at different electromagnetic 

frequencies (a) and current intensities(b) 

 

当电磁频率一定时，随着电流强度的增加，熔体在长

轴 X 和短轴 Y 上的最大流速呈现出增大的趋势，长轴

X 上的流速明显大于短轴 Y 上的流速，如图 5(b)所示。 

    熔体在长短轴上的流速不同，定义其差值为流速

差，流速差的升高或降低会影响熔体流动的紊乱程度，

因为在电磁力的作用下，椭圆坩埚中的熔体做圆周运

动时，由于坩埚的径向尺寸是变化的，越是靠近坩埚

壁的熔体，其流动速率不等，且呈周期性变化，这种

因流速差引起的变化导致相同熔体流层内的流动不稳

定，产生紊乱，甚至混沌流动[22−23]。这将对铝合金熔

体凝固过程中的质量、热能和动量传输皆有较大影响，

继而影响合金最终的凝固组织。表 2 所列为不同电流

强度和电磁频率下椭圆坩埚长短轴的流速差。可以看

出，在电流强度一定时，其差值随电磁频率的增加流

速差先增大后减小，且在电磁频率为 30 Hz 时，流速

差达到最大；在电磁频率一定时，其差值随着电流强

度的增加，其差值也呈现出增大后略减小的趋势。对

比 5 A 与 6 A 的流速差值，可以看出随着电磁频率和

电流强度的增加，熔体所受的电磁力以及熔体的流速

都随之增加，但当电流强度升到 6 A 时，随着电磁力
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差值的进一步扩大，流速差降低。而流速差的降低会

影响熔体中晶粒的细化程度和分布的均匀度。因此，

在本实验范围内，电流强度为 5 A，电磁频率为 30 Hz

时是电磁搅拌的最合适电流参数值。 

 

表 2 不同电流强度和电磁频率下长短轴的流速差 

Table 2  Flow rate differences at major and minor axial 

under different current intensities and electromagnetic 

frequencies 

Current 
intensity/A 

Flow rate differences/(mmꞏs−1) 

15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz 35 Hz 

2 11.70 16.30 21.10 26.00 22.90 

3 18.00 24.60 31.80 39.40 34.20 

4 23.70 33.10 42.90 53.10 48.80 

5 29.70 41.40 53.60 66.30 62.62 

6 28.40 41.10 52.20 65.00 58.30 

 

3  实验过程 

 

    本实验选用的是 A356 铝合金 (国内牌号为

ZL101)，其主要成分为如表 3 所列。 

 

表 3  A356 铝合金主要成分 

Table 3  Main components of A356 aluminum alloy (mass 

fraction, %) 

Si Mg Fe Ti Mn 

7.14 0.33 0.135 0.023 0.012 

S Zr Zn Cu Al 

0.011 0.004 0.021 0.002 Bal. 

 
    将石墨坩埚预热到 200~300 ℃，设定温度为

750 ℃使铝锭快速融化；在铝合金铝锭完全熔化后，

加入适量覆盖剂(50%NaCl+50%KCl，质量分数)，避

免铝合金熔体吸气而导致合金被氧化，5 min 后清除

杂质，然后静置 10 min；将坩埚从熔炼炉中取出，添

加精炼剂六氯乙烷(99.5%C2Cl6，质量分数)，添加量为

铝合金熔体的质量分数为 0.2%~0.7%，将其分成 2~3

次放进溶液内并压入坩埚底部，每加入一次后进行除

渣，精炼总时间控制在 10~15 min。将炉体温度降至

650 ℃，匀速浇注到预热 360℃的不锈钢铸型(长轴直

径为 85.2 mm，短轴直径为 65.5 mm，长短轴之比为

1.3:1；铸型厚度和高度分别为 4 mm、100 mm)内；将

铸型放入电磁搅拌器中，按照数值模拟设定的电磁频

率和电流强度对铝合金熔体进行搅拌，时间为 12 s，

搅拌结束后对其进行 590 ℃保温处理，保温 10 min 后

进行水淬，最后脱模进行后续处理。 

    金相研磨与组织检测部分工艺流程：预磨→粗  

磨→抛光→0.5%HF(体积分数)水溶液腐蚀→金相组织

观察→获取金相图片→对金相进行形貌及尺寸分析。 

    最后进行定量金相分析，使用 image-Pro-Plus 和

ORIGIN8.0软件对试样中的平均等积圆直径D和平均

形状因子 F 进行测量计算，其计算公式分别为 
 

1/ 22( / π)D A                                (9) 
 

24π /F A P                                (10) 
 
式中：A 为初生相的平均面积；P 为凝固组织中初生

相的平均周长。F 值越接近 1，合金的晶粒的圆整度

越好，晶粒的形貌越理想。 

 

4  实验结果 

 

4.1  电流强度对半固态 A356 合金初生相的影响 

    图 6 所示为电磁频率 30 Hz 时不同电流强度下半

固态 A356 合金的初生相形貌。图 7 所示为对应的平

均等积圆直径和平均形状因子。电流强度为 2 A 时，

对应图 4(a)和(a1)所示，熔体所受的最大电磁力为长轴

X 上的最大电磁力仅 75 N/m3，而短轴 Y 上的最大电磁

力仅 41 N/m3。由于电磁参数较低，产生的最大电磁

力和流速较小，引起的磁力差和流速差也小(如表 1 和

表 2 所列)，对枝晶结构破碎的程度较低，合金中初生

相形貌多为粗大的长条状，此时初生相的平均等积圆

直径为 131.3 μm，平均形状因子为 0.51，如图 6(a)所

示。随着电流强度增大至 3 A，由图 4(b)和图 5(a)可知，

熔体此时所受最大电磁力增大到了 167.2 N/m3，产生

的流速也由 2 A 时的 50 mm/s 增加到此时的 75.3 

mm/s，初生相的形貌得到改善，开始出现椭圆状晶粒，

此时的平均等积圆直径为 128.2 μm，平均形状因子为

0.57，如图 6(b)所示。当电流强度增大到 4 A 时，对

应图 4(c)和图 5(a)所示，相较之前最大电磁力和最大

流速进一步增大，而从此时的金相组织中可以看出，

近球状和椭圆状初生相数量进一步增加，此时的平均

等积圆直径为 123.5 μm，平均形状因子为 0.67，如图

6(c)所示。当电流强度达到 5 A 时，由图 4(d)和图 5(a)

可看出，电磁强度和最大流速继续增大，造成的电磁

力差和流速差亦增大，分别达到了 213.76 N/m3和 66.3 

mm/s(如表 1 和表 2 所列)，此时初生相形貌和尺寸得

到了明显改善，合金熔体中的初生相得到了极大的细

化，大多呈现球状，整体上尺寸较为细小，且分布比 
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图 7  不同电流强度下半固态 A356 合金初生相的平均等积

圆直径 D 和形状因子 F 

Fig. 7  Average equal-area circle diameter D and average 

shape factor F of primary phase of semisolid A356 alloy at 

different current intensities 

较均匀，此时的平均等积圆直径降到 106.1 μm，平均

形状因子升高到 0.72，如图 6(d)所示。而电流强度为

6 A 时，对比图 4(e)与图 5(a)可知，电磁力和最大流速

仍处于增大的趋势，但电磁力差和流速差呈现减小趋

势，初生相尺寸相比图 6(d)有所增大，开始出现较粗

大的蔷薇状初生相，此时的平均等积圆直径增大到了

119.2 μm，而平均形状因子略有减小为 0.65，如图 6(e)

所示。 
 
4.2  电磁频率对半固态 A356 合金初生相的影响 

    图 8 所示为电流强度 5 A 时不同电磁频率下半固

态 A356 合金的初生相形貌。图 9 所示为对应的平均

等积圆直径和形状因子。在无电磁搅拌时，A356 合金

的初生相比较粗大，其形貌的圆整度较差，此时的平

均等积圆直径为 152.8 μm，平均形状因子为 0.49，如 

图 6  不同电流强度下半固态 A356 合金

初生相形貌 

Fig. 6  Primary phase morphologies of 

semi-solid A356 alloy at different current 

intensities: (a) 2A; (b) 3 A; (c) 4 A; (d) 5 A; 

(e) 6 A 
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图 8  不同电磁频率下半固态 A356 合金初生相形貌 

Fig. 8  Primary phase morphologies of semi-solid A356 alloy at different electromagnetic frequencies: (a) 0 Hz; (b) 15 Hz; (c) 20 

Hz; (d) 25 Hz; (e) 30 Hz; (f) 35 Hz 

 

图 8(a)所示。当施加的电磁频率分别为 15、20、25 和

30 Hz 时，从图 4(d1)和(d2)可以看出，随着电磁频率

的增加，熔体在椭圆坩埚长短轴上所受的电磁力呈现

出先增加后减小的趋势，熔体的流速也呈现出先增后

减的趋势，如图 5 所示。此时，半固态 A356 合金的

初生相逐渐变得细小圆整，初生相中粗大的树枝晶、

长条形晶粒、棒状晶粒逐渐变少，而取而代之的是形

貌较好的球状晶粒和近球状晶粒，而且分布也相对比

较均匀，如图 8(b)~(e)所示，其平均等积圆直径也由

15 Hz时的 145.3 μm逐渐减小至 30 Hz时的 106.1 μm，

而平均形状因子则由 15 Hz 时的 0.57 升高至 30 Hz 时

的 0.72。而当电磁频率进一步增加为 35 Hz，粗大的

枝晶又反而增加，初生相形貌变差，如图 8(f)所示，

此时的平均等积圆直径由 30 Hz的 106.1 μm上升到 35 

Hz 的 109.23 μm，而平均形状因子则下降到 0.7。结合

图 5(a)与图 8 可以看出，适当的增大电流以及电磁频

率，有利于合金晶粒的细化和分布的均匀性，从而得

到较好的初生相形貌。 
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图 9  不同电磁频率半固态 A356 合金初生相的平均等积圆

直径 D 和形状因子 F 

Fig. 9  Average equal-area circle diameter D and average 

shape factor F of primary phase of semisolid A356 alloy at 

different electromagnetic frequencies 

 

5  分析与讨论 

 

    合金凝固过程对熔体施加电磁场，合金内部会产

生感应电流，使得半固态熔体受到电磁力的作用产生

流动，进而影响熔体凝固时的能量、质量和动量传输

过程，最终改变凝固组织的形貌与尺寸。研究结果表

明，对半固态合金熔体进行电磁搅拌时，电磁搅拌参

数(电流强度和电磁频率)都是通过改变熔体中电磁感

应强度的大小和分布，从而改变电磁力和流动速度的

大小和分布，且由于椭圆坩埚中半径上有差异，因而

电磁搅拌引起的电磁力和流动速度的大小和分布亦不

相同。合金熔体在椭圆坩埚做旋转运动时存在着周期

性的电磁力差和流速差，这些电磁力差和流速差基本

是随着电流强度和电磁频率的增高而增大的，如表 1

和表 2 所列，最终将影响半固态合金的凝固过程与凝

固组织。但是，这两个参数在电磁搅拌过程中对合金

熔体所受到的电磁力差和产生的流速差的作用是不一

样的。通过对表 1 和表 2 的结果进行分析计算，发现

在不同的电流强度下，通过改变电磁频率可使得合金

熔体所受到的电磁力差增大幅度为 2.25 倍至 3.3 倍，

而熔体中流速差的增幅为 1.19 倍至 1.29 倍。对于不同

的电磁频率，通过改变电流强度可使得合金熔体所受

到的电磁力差增大幅度为 7.99 倍至 8.04 倍，而熔体中

流速差的增幅为 1.53 倍至 1.55 倍。因此，可以得知，

在椭圆坩埚的电磁搅拌过程中，合金熔体中所受到的

电磁力对电流强度和电磁频率都比较敏感，而电流强

度对调控电磁力大小的作用要强于电磁频率；而合金

熔体受到电磁搅拌时所产生的流速对电磁搅拌工艺参

数(电流强度和电磁频率)的敏感程度不如电磁力的，

但是，电流强度对熔体流速的影响要略强于电磁频率。

这样，在椭圆坩埚中应用电磁搅拌工艺制备半固态合

金浆料时，就可以充分地利用电流强度和电磁频率对

合金熔体凝固过程的影响程度实施调控，达到优化工

艺和保证半固态合金浆料质量的目的。 

    另外，对图 7 和图 9 的结果分析、计算也发现：

在电磁搅拌频率(如 30 Hz)一定的情况下，增大电流强

度，可使得半固态 A356 合金中初生相的形状因子由 2 

A 时的 0.51 提高到 5 A 时的 0.72，增加的幅度达到

41.2%；而初生相的等积圆直径由 2 A 时的 131.3 μm

减小到 5 A 时的 106.1 μm，降低幅度达到 19.2%。同

样，在电流强度(如 5 A)一定的情况下，增大电磁频率，

可使得半固态A356合金中初生相的形状因子由15 Hz

时的 0.57 提高到 30 Hz 时的 0.72，增加的幅度达到

26.3%；而初生相的等积圆直径由 15 Hz 时的 145.3 μm

减小到 30 Hz 时的 106.1 μm，降低幅度达到 27%。这

也从另一个侧面反映了电磁搅拌工艺中电流强度和电

磁频率对半固态 A356 合金初生相的形貌尺寸的影响

程度。 

    由于椭圆坩埚在结构上不同于传统的圆柱形坩

埚，其半径方向中的长短轴上存在电磁力差，使得合

金熔体在其中做旋转运动时，流速产生周期性变化，

这也将引起熔体中的粘滞力产生周期性变化。因而可

使得合金熔体沿着椭圆坩埚边缘流动时出现“加速−

减速−加速”的循环运动现象[21]，从而改变合金的形

核动力学。合金形核动力学改变导致形核率增加是晶

粒细化的主要原因[24]。此外，电磁搅拌时引起的熔体

流速周期性加减速的变化、大小幅度周期性变化的电

磁力(粘滞力)作用在树枝晶上，就相当于对正在生长

中的树枝晶承受了“交变载荷”的作用，结果产生了

类似于“疲劳”破坏的效果，使得树枝晶更容易破碎。

这些树枝晶碎块数量多，则形成更多合金凝固的结晶

核心[25−26]。 

    同时，正是由于椭圆坩埚中长短轴上存在流速差，

使得合金熔体在其中做圆周运动时，熔体由于速度的

快速增大与减小，使熔体中的热量能够得到快速的散

发，进而内部温度快速均匀化，减小了内部的温度梯

度，从而使得晶粒优势生长方向的生长速度得到较好
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的抑制，非优势生长方向与优势生长方向上的生长速

度差值变小，有利于晶粒等轴晶的生长方式生长，进

而形成形貌良好的近球状和球状晶粒。 

    在一定的范围内电磁频率和电流强度可以促进半

固态合金熔体获得较好的初生相。从数值模拟和实验

结果来看，电磁频率为 30 Hz，电流强度为 5 A 时，

此时坩埚长短轴上熔体的流速差最大，熔体流动呈现

混沌状态，最终获得合金凝固组织中初生相的平均等

积圆直径为 106.1 μm，平均形状因子为 0.72，组织形

貌效果最好。 

 

6  结论 

 

    1) 通过电磁场模拟分析可知，电磁搅拌对椭圆坩

埚中半固态合金熔体的最大电磁力和最大流速皆有影

响；随着电磁频率和电流强度的增大，半固态铝合金

在椭圆坩埚长轴 X 和短轴 Y 上的最大电磁力和最大流

速均呈现出先增大后减小的趋势，并且长轴 X 上的最

大电磁力和最大流速均大于对应短轴 Y 上的。 

    2) 在电磁搅拌过程中，椭圆坩埚中的长短轴上的

最大电磁力随着不同的电流强度和电磁频率增加呈现

相同的规律：即从坩埚的中心处沿半径方向逐步增大，

到 0.8~0.9 倍的坩埚半径处的电磁力达到最大值，超

过该距离后，电磁力又开始急剧降低。 

    3) 在椭圆坩埚中实施电磁搅拌时，电流强度和电

磁频率都可明显地影响合金熔体中所受到的电磁力，

其中电流强度对调控电磁力大小的作用要强于电磁频

率；而合金熔体受到电磁搅拌时所产生的流速大小对

电流强度和电磁频率的敏感程度不如电磁力，但是，

电流强度对熔体流速的影响要略强于电磁频率的。 

    4) 运用 ANSYS 有限元分析软件对半固态 A356

铝合金凝固过程中的流场进行模拟，结果证明椭圆坩

埚制备半固态 A356 合金浆料的合适电磁频率为 30 

Hz，电流强度为 5 A，在此条件下，半固态合金初生

相的平均等积圆直径为 106.1 μm，平均形状因子为

0.72。 
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Effect of electromagnetic stirring parameters on melt flow and 
microstructure of semi-solid aluminum alloy melts in oval crucible 

 

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

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology,  

Ganzhou 341000, China; 

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

 

Abstract: ANSYS finite element analysis software was used to simulate the flow field in the solidification process of 

semi-solid aluminum alloy A356, and the effects of electromagnetic stirring parameters, such as electromagnetic 

frequency and current intensity, on the flow field were studied. The results show that, with the increase of electromagnetic 

frequency and current intensity, the maximum electromagnetic force and maximum flow velocity of semi-solid aluminum 

alloy on the long axis X and the short axis Y of oval crucible show a tendency to increase first and then decrease, and the 

maximum on the long axis X. After the electromagnetic stirring is applied, the electromagnetic force gradually increases 

from the center of the crucible in the radial direction, it reaches the maximum at the radius of 0.8−0.9 time and starts to 

decrease sharply beyond the distance. The electromagnetic force is more affected by the current intensity and the flow 

rate is less sensitive to the current intensity and electromagnetic frequency than the electromagnetic force, but the 

influence of the current intensity on the flow rate  is still slightly stronger than the electromagnetic frequency in oval 

crucible. When the electromagnetic frequency and current intensity are 30 Hz and 5 A, the average equal-area circular 

diameter of the primary phase in semi-solid A356 alloy reaches 106.1 μm, and the average shape factor increases to 0.72, 

the best microstructure of the semi-solid alloy can be obtained in this condition. 

Key words: semisolid aluminum alloy; electromagnetic stirring; electromagnetic frequency; current intensity; oval 

crucible 
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