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强磁场与交流电叠加对纯铝凝固组织的影响 
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摘  要：研究强磁场和交流电叠加对纯铝凝固组织的影响。结果表明：强磁场和交流电叠加对纯铝的凝固组织产

生明显的细化作用，磁场强度一定时(10 T)，随电流强度增大，细化效果变好；电流强度一定时(10 A)，随着磁场

强度的增大，晶粒细化程度先增强后略为减弱，其最佳值为 6 T；液体金属在叠加场中受电磁振荡力和电磁粘滞

力的共同作用，其合力随着磁场强度的增大先增加后减小，存在极值点，而晶粒细化与该合力直接相关。 
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alternative current on solidification structures of pure aluminum 

 
YU Jian-bo, REN Zhong-ming, DENG Kang, REN Wei-li, LI Xi, WANG Jun 

 
(School of Material Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China) 

 
Abstract: The refinement of solidified structure of pure aluminum by locally and simultaneously imposing a static 

magnetic field and an alternating current that generated a vibration in the melt was investigated. It is shown that the 

imposition refines the crystal grains greatly. The extent of grain refinement is increased with increase magnitude of 

alternating current. At a certain alternating current, the refinement is increased firstly with increasing magnetic field and 

then reaches the optimum value at 6 T. With further increase of the magnitude of magnetic field, the refining effect is 

diminished.  Two forces arise from the magnetic field, one is the magnetic vibration force and the other is magnetic 

viscous force, and the refinement of grains is related to the resultant force from these forces. 
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利用电磁场在液体金属中产生的振荡来细化金属

凝固晶粒一直受到人们关注。早在 20 世纪 70 年    
代，Asai 等[1−2]就对磁场作用下的金属凝固进行了研

究，发现在金属凝固过程中施加一个交变磁场可以细

化晶粒，缩小柱状晶区；单一直流磁场作用于凝固体

系时反而扩大了柱状晶区，并预言只有同时应用电场

和磁场时凝固组织才能明显细化。1983 年，Bassyouni
等[3]发现单一交变磁场能够明显细化晶粒，但磁感应

强度过高或过低都不能取得良好的细化效果。1989
年，葛丰德等[4]发现脉冲磁场细化晶粒不仅仅取决于

磁感应强度，还与电流强度、电流波形及频率等因素

有关。20 世纪 90 年代 Vives 等[5−7]发明电磁振荡方  
法，其原理是在合金的凝固过程中，同时施加一个静

磁场 B 和一个与之垂直的交变磁场，它们相互作用在

熔体内部产生一个交变电磁力 F，迫使熔体发生振动，

从而细化晶粒、去除气体以及提高充型能力，且这种

振动对熔体基本无污染。Radjai 等[8−9]研究了电磁振动

对 Al-Si 亚、过共晶合金组织细化的影响，验证了空

化现象，并探索频率和振荡强度影响晶粒细化的规 
律。Iwia 等[10−11]则研究了强磁场和大电流对低熔点合 
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金 Pb-Sn 的凝固组织的影响，Asai 等[12]和王强等[ 13−14]

先后运用交流磁场、高强度静磁场＋交流电，高强度

静磁场＋交流磁场 3 种方式在液态金属内生成高频电

磁力，从而产生电磁超声波。理论分析表明：磁声波

的强度和所施加的磁感应强度和电流密度的乘积成正

比，实验中测定的磁声波压力和理论解析结果基本一

致。对于磁场和交流电叠加场的研究主要集中在操作

参数对细化效果的影响，而对其细化机理还不清楚。

本文作者采用纯金属铝研究稳恒强磁场和交电流叠加

作用使凝固组织细化的规律，重点研究了磁场强度和

电流密度对纯铝凝固组织细化的作用，并对细化机理

进行了探讨。 
 

1  实验 
 

实验装置图如图 1 所示，主要由水冷套、超导强

磁体、工频激振电源、加热炉和温控系统组成。超导

强磁体中心的磁场强度在 0−14 T 之间连续可调，方向

竖直向上。通电电极宽 4 mm, 厚 2 mm，插入深度  

15 mm，电极间距 17 mm。将 99.9％Al 在感应加热炉

中熔成直径 25 mm、长 80 mm 的试棒，经打磨表面后

装入长 100 mm、内径 25 mm 的刚玉管中。实验时将

试棒在磁场中加热至 720 ℃并保温 30 min，随后，在

预定的磁场强度(0~10 T)和工频电流(1~10 A)下随炉

冷却至 600 ℃。试棒冷却后，将其从刚玉管中取  

出，并沿电极下端 2 mm 处分别横剖和纵剖，经研磨、

腐蚀后观察金相组织。 

 

2  实验结果 

 

2.1  磁场强度对凝固组织的影响 

图 2 和 3 所示是电流强度为 10 A 时不同磁场强度

下纯铝的横截面和纵截面晶粒组织。在无磁场和电流

条件下凝固时(图 2(a)和图 3(a))，晶粒为粗大的等轴 
 

 
图 1  实验装置图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental equipment: 1 AC 
power; 2 Electrodes; 3 Water cooling sheath; 4 Super- 
conducting magnet; 5 Heating furnace; 6 Sample 

 

 

图 2  不同交流电与磁感应强度复合对纯铝横截面凝固组织的影响 

Fig.2  Effects of various magnetic intensities on cross-sectional macrostructure of aluminum: (a) B=0 T, I=0 A; (b) B=1 T, I=10 A; 

(c) B=2 T, I=10 A; (d) B=4 T, I=10 A; (e) B=6 T, I=10 A; (f) B=8 T, I=10 A; (g) B=10 T, I=10 A 
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晶，大小不均匀；同时施加磁场和交流电后，晶粒明

显细化 (图 2(b)~(g)和图 3(b)~(e))；随磁场强度提   
高，晶粒进一步细化，细化的传递范围随之增加，并

在磁场强度为 6 T 时，细化程度达到最大，传递范围

最深(图 2(e)和图 3(c))；再进一步增加磁场强度，晶粒

反而粗化。这说明磁场与电流复合所产生的细化作用

存在极值。 
 
2.2 电流强度对凝固组织的影响 

图 4所示是磁感应强度为 10 T时不同电流强度下

试样横截面的晶粒组织。由图可见，当电流较小时(图
4(b))，晶粒细化程度不均匀，随电流增大(图 4(c)和
(d))，晶粒进一步细化，而且趋于均匀。比较图 2(b)
和图 4(b)可知，虽然代表振荡力大小的电流与磁场乘

积两者相同，但磁场较小的试样的晶粒较为细小，细

化范围较大。 

图 5 所示是图 4 中试样的纵截面宏观组织。由

图可知，随着电流的增大，细化的传递范围进一步

增加(图 5(c)和(d))这说明同一磁场强度下，电流强

度越大，细化传递范围越大。 
试样的晶粒尺寸测量结果如图 6 所示。图 6(a)

所示是电流强度为 10 A 时不同磁场强度下试样 

横截面单位面积的平均晶粒数。由图可以看出，当

电流一定、磁场强度小于 6 T 时，随磁场强度的增  

加单位面积的晶粒数急剧增加；当磁场强度为 6 T
时，晶粒最细小，平均晶粒尺寸约为 200 μm。但当

磁场强度大于 6 T 时，随着磁场强度的增加，单位

面积的晶粒数反而下降。图 6(b)所示是磁场强度为

10 T 时不同电流强度下试样横截面的平均晶粒数。

由图可以看出，在同一磁场下随着电流的增大，单

位面积的晶粒数逐渐增加，而且电流较小时，晶粒

数随电流的递增趋势更明显。

 

 

图 3  10 A 交流电与不同磁感应强度复合对纯铝纵截面细化范围的影响 

Fig.3  Effects of magnetic fields on vertical section macrostructures of specimen at 10 A: (a) B=0 T; (b) B=4 T; (c) B=6 T; (d) B=8 T; 

(e) B=10 T 

 

 

图 4  10 T 强磁场与不同交流电复合对纯铝横截面凝固组织的影响 

Fig.4  Effects of current intensity on cross-sectional macrostructures of specimen at 10 T: (a) I=0 A; (b) I=1 A; (c) I=3 A; (d) I=7 A; 

(e) I=10 A 
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图 5  10 T 强磁场与不同交流电复合对纯铝纵截面细化范围的影响 

Fig.5  Effects of various current intensities on refine depth on vertical section of specimen at 10 T: (a) I=0 A; (b) I=1 A; (c) I=3 A; 

(d) I=7 A; (d) I=10 A 
 
 

 
图 6  纯铝横截面的平均晶粒度比较 

Fig. 6  Comparisons of average grain number in cross section 

of aluminum: (a) 10 A; (b) 10 T 

 

3  分析与讨论 
 

磁场与交变电流叠加在液体金属中产生振荡波

动，通常这种波动导致空化效应，从而促进形核，细

化晶粒。但经计算可知，本实验中磁场强度最大为 10 
T，电流密度最大为 103 A/m2，熔体受到的电磁压力为

104 Pa 量级，小于空化效应的临界压力 105 Pa，说明本

实验中空化效应不是细化的主要原因。 
众所周知，金属的冷却速度越快，晶粒越细    

小，而液体金属的振荡促进传热，将加速热量的传  
递，使冷却速度提高[8]。为了研究磁场与电流复合对

晶粒组织影响机制，对凝固温度进行了测量，结果如

图 7 所示。由图可见：1)单独施加电流时(0 T、10 A)
的降温曲线几乎与 0 T、0 A 时的重叠，其凝固组织晶

粒也比较粗大(图 3(a))，说明单独施加电流对凝固过程

和组织影响并不明显；2)施加磁场时的平衡凝固温度

明显升高[16−17]，10 T 时达 7 ℃，通常凝固点提高，则

过冷度增大，晶粒应该细化，然而比较图 3(a)和图 5(a)，
发现晶粒反而粗化，说明磁场的作用很小，相反强磁

场抑制对流，不利于晶核脱离形核位置和晶粒的分 
裂，所以导致晶粒粗大；3)虽然各条件下的凝固点温

度不同，但冷却速度相近，说明施加磁场和电流基本

不影响冷却过程。因此，本实验的晶粒细化非因冷却 
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图 7  不同电磁场条件下试样的冷却曲线 

Fig.7  Cooling curves of samples under different conditions of 

electrical current and magnetic field 
 
条件变化所致。进而表明，磁场与电流叠加产生的振

荡力在晶粒细化中发挥主要作用。 
通常纯铝凝固时难以生成枝晶，因此不易以枝晶

熔断机制使晶粒细化。更可能的细化机理是振动力使

晶核快速脱离形核位置，导致形核位置不断产生新晶

核，从而细化晶粒。为了判定形核位置，测定了试样

顶部和中部的温度，结果如图 8 所示。可见，顶部温

度低于中部温度。因此可以认为，金属液上表面因直

接与空气接触而成为形核位置。而电磁振荡的振源恰

在该处，因而在电磁振荡力作用下，生成的晶核来不

及长大就快速脱离该处，使其得到不断更新，从而晶

核源源不断产生。当金属液的温度梯度不足以使其重

熔时，分离出来的晶核就成为核心，其在生长过程中

又受到强大振荡力作用，可能发生破碎和增值现象， 
 

 
图 8  试样不同位置的冷却曲线 

Fig.8  Temperature profiles in different zones of sample 

使晶粒细化。 
为进一步分析强磁场与交变电流叠加的细化作

用，对所产生力进行分析。设在金属液凝固过程中同

时施加稳恒强磁场 B 和交变电流 j，两者叠加作用在

金属内部产生与交变电流频率相同的电磁振荡力

Fdrive: 
 

BjF ×=drive                                 (1) 
 

同时，在静磁场 B 中，导电金属液体的运动将切

割磁力线会产生阻碍熔体流动的 Lorentz 力 Fdrag，抑

制熔体流动 
 

BBvBjF ××=×= − )(induced σμ                 (2) 

 
式中  σ为金属导电率；v 为液体金属运动速度。 

因此，液体金属所受合力为 
 

BBvBjFFF ××−⋅=−= )(dragdriveem σ          (3) 

 
图 9 所示为 Fem随磁场强度的变化曲线。由图可    

知，液态金属所受的电磁合力随着磁场强度的增大先

增加后减小，存在极大值点。在较小的磁场下，驱动

力 Fdrive占优势，随着磁场强度的增大，由于 Fdrive∝B、
Fdrag∝B2，粘滞力 Fdrag增长较快，在一定磁场强度下，

合力达到最大，然后减小，甚至趋近于零。 
 

 

图 9  不同磁场条件下液态金属的受力图 

Fig.9  Force of liquid metal under different magnetic fields 
 

在本实验中，随磁场强度增加，振荡力增加较 

快，因而晶粒随之细化，在 6 T 时振荡力达到最  

大，晶粒亦最细，细化范围最大；此后增加磁场强  

度，磁场粘滞力增加速度大于振荡力的，所以导致晶

粒细化程度降低，范围缩小。10 T 磁场条件下，晶粒
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已明显粗于 6 T 的，细化区域也显著缩小。 
 

4  结论 
 

稳恒强磁场与交流电叠加对纯铝的凝固组织具有

明显的细化作用。同一磁感应强度下，随着电流强度

的增大，细化效果增强。在同一电流强度下，晶粒的

细化程度随磁场强度的增加先增加而后减小。当电流

强度为 10 A 时，在 6 T 处存在细化的极值，这是磁场

驱动力和磁场粘滞力共同作用的结果。适当控制电流

密度和磁场强度，可以获得细小、均匀的组织。 
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