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电磁连铸对 AZ31 镁合金组织及力学性能的影响 
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摘  要：通过电磁连铸和普通连铸方法对AZ31镁合金进行连铸实验，对比分析有、无电磁场作用下的铸坯凝固宏

观、微观组织和力学性能，并利用扫描电镜分析镁合金的断裂机理。结果表明：当表观直流电流为40~50 A时获

得最佳磁场分布，此时电磁连铸的镁合金组织细小、均匀，树枝晶呈破碎状，其力学性能尤其是塑性变形能力显

著提高，常温抗拉强度、屈服强度和伸长率较普通连铸分别提高17％，50％和81％，断口形貌显示其断裂具有韧

性断裂的特性。 
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Effect of electromagnetically continuous casting on structure and 
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Abstract: A test of electromagnetically continuous casting (EMC) was used to cast AZ31 alloy to study the effect of 
electromagnetic field on the billets, in which the solidification structure and mechanical properties of the billets cast with 
or without electromagnetic field were examined. The result shows that the optimum distribution of magnetic induction 
intensity is obtained at the apparent direct current of 40−50 A, and the grain size obtained by EMC is fine and uniform, 
the dendritic crystal are fragmentated. The mechanical properties of the billet casted by EMC are improved obviously 
compared with those casted by the traditional casting, and the tensile strength, yield strength and elongation are increased 
by about 17%, 50% and 81%, respectively. AZ31 magnesium alloy casted by EMC usually shows flexible fracture. 
Key words: AZ31 magnesium alloy; electromagnetically continuous casting; solidification structure; mechanical 
property 

                      
 

镁合金是目前最轻的金属结构材料，具有低密 

度，高比强度和比刚度，优良的阻尼减震性能、导热

性能、电磁屏蔽效果、机械冷加工性能和零件尺寸的

稳定性能以及易于回收再利用等优点，在航空、航 

天、汽车、计算机、电子、通讯和家电等行业有多年

应用历史。但镁合金的密排六方晶体结构决定了其塑

性变形能力较差，在铸造、挤压等热加工过程中易开

裂，从而形成缺陷[1−3]。如何提高镁合金的成型和塑性

加工 性能，是镁合金及其制备的关键问题之一。实践

证明，细小的等轴晶粒组织能改善镁合金的塑性变形

能力[4]。因此，细化镁合金铸锭的显微组织，提高其

力学性能受到广泛的重视。1987年，Vives[5]提出CREM
工艺，在结晶器外设置电磁感应线圈，通过工频电流

形成的电磁场，改变连铸中铸坯内部的流速场和温度

场，有效细化了铝坯的晶粒。该设想近年来多

次被应用到镁合金连铸实验中，取得许多有益的结 
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果[6−8]。人们期望通过在镁合金连铸中施加电磁搅拌使

凝 固组织细化，提高镁合金的力学性能，满足后续

热加工的需要。 
在镁合金的电磁连铸(EMC)中，镁的低密度特性

使电磁搅拌作用得到很好发挥，起到了均匀成分和细

化组织的作用。但本文作者在实验和工业试验中也发

现，CREM工艺所用的工频电磁场的电磁渗透深度较

大，镁液被强烈搅拌，其表面液膜易被破坏，并在弯

月面边部等处形成漩涡，产生卷渣或拉裂现象，影响

铸坯质量[9]。另一方面，在镁合金电磁连铸中使用的

高频磁场将受到结晶器的严重屏蔽，产生很大的热损

耗，使能耗增加[10]。基于上述结果，本文作者在实验

和现场工业试验中采用1.5~8 kHz的中频磁场(其电磁

渗透深度约为5mm)，并通过冷坩埚式结晶器提高磁场

的渗透效果，进行AZ31镁合金电磁连铸实验。在此基

础上，对电磁连铸工艺及镁铸坯凝固组织、力学性能

的影响进行了分析。 
 

1 实验 
 
实验装置示意图如图1(a)所示，主要由熔化炉与

浇注系统、气体保护系统、电磁成型与冷却系统、拉 
 

 
图1 镁合金电磁连铸实验装置 
Fig.1 Photo of electromagnetic continuous casting (EMC) of 
magnesium alloys: (a) Photo of experimental facility; (b) 
Schematic diagram of EMC process 

坯控制系统组成，其中结晶器结构示意图如图1(b)所
示，内径d166 mm，高度165 mm。实验材料为AZ31
镁合金，其化学成分列于表1。铸坯尺寸为d162 mm×  
5 m，与实际生产时的要求相同。 

实验中，镁合金在电阻炉中熔化并调配，连铸 

时，镁液通过CO2和SF6混和气体保护的流槽注入结晶

器，实验拉坯速度范围为8~10 cm/min。在结晶器拉速

稳定后开始施加中频磁场，对镁熔体和凝固前沿区进

行电磁搅拌和软接触凝固。实验中，镁液的浇注温度

为720 ℃，结晶器冷却水压在0.3 MPa，水温4 ℃。 
 
表1 实验AZ31镁合金化学成分 

Table 1 Chemical composition of magnesium alloy AZ31 

(mass fraction, %) 

Al Zn Mn Fe, Si 

2.5−3.5 0.7−1.3 0.3−0.5 ＜0.002 

Cu Ni Ca Mg 

＜0.002 ＜0.001 ＜0.002 Bal. 

 

实验后对铸坯取样。取样方法如下：对不同强度

电磁场作用下的铸坯进行分段，再进行横向和纵向切

片，分别制作宏、微观组织试样和力学性能试样。其

中，宏观组织实验样品取自整个铸坯的横截面，并用

等离子发射光谱仪测量铸坯横断面上合金元素分 

布；金相试样则取自铸坯横断面的中心处和距中心40 
mm的位置，在金相显微镜下观察分析铸坯凝固组织

变化；而拉伸试样则沿铸坯纵向取自距轴心1/2半径

处，通过CMT5305万能实验机进行拉伸实验和数据处

理，得到铸坯铸态组织的力学性能，然后对断口进行

扫描电镜分析，观察其形貌并判断断裂机理。 
 

2 结果与讨论 
 
2.1 铸态组织 

普通连铸时AZ31镁合金锭的显微照片见图2。由

图可见，传统的镁合金铸锭的枝晶粗大并有较发达的

二次枝晶。而在电源表观直流电流为30、40和50 A的

电磁连铸中，AZ31镁合金的凝固组织分别由图3~5所
示。对比图2可知，在适当强度电磁场作用下，树枝晶

被打碎，镁合金的晶粒组织可得到细化，消除了粗大

的树枝晶组织并使得晶粒尺寸均匀(图4)。比较图3和
图5可知，当表观直流电流在30和50 A时，前者晶粒组

织尚显粗大，而后者的晶粒已形成大块的“蔷薇”状组

织，分别为电磁搅拌不足和过度所致。应此，比较以 
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图2  普通半连铸AZ31铸锭的显微组织 
Fig.2  Microstructures of AZ31 alloy billet cast in normal DC casting: (a) 40 mm from billet center; (b) Billet center 
 

 

图3  电流30 A时电磁连铸AZ31铸锭组织的显微照片 
Fig.3  Microstructures of AZ31 alloy billet cast in EMC at 30 A: (a) 40 mm from billet center; (b) Billet center 
 

 

图4  电流40 A时电磁连铸AZ31铸锭组织的显微照片 
Fig.4  Microstructures of AZ31 alloy billet cast in EMC at 40 A: (a) 40 mm from billet center; (b) Billet center 
 

 

图5  电流50 A时电磁连铸AZ31铸锭组织的显微照片 
Fig.5  Microstructures of AZ31 alloy billet cast in EMC at 50 A: (a) 40 mm from billet center; (b) Billet center 
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上电磁连铸结果，结晶组织与普通连铸相比均得到改

善，但在表观直流电流为40 A时，其细化效果最好。 
AZ31镁合金在普通连铸和电磁连铸下，铸坯横截

面的宏观组织如图6所示。由图可见，在其它工艺条件

(浇注温度、拉速、冷却强度等)不变的情况下，改变

电磁连铸的电磁场强度(在工艺中即表现为改变电源

的表观直流电流强度)，能够显著改变铸坯的宏观组

织。普通连铸下，铸坯靠近边部是一层细小的等轴 

晶，大约厚度是4 mm，中心为粗大的等轴晶粒，在中

心和边缘为柱状晶。而在电磁连铸中，电流为30 A 

时，铸坯中心的等轴晶变的细小，柱状晶区域变  

窄，随着电流的继续增大到40 A时，整个铸坯都变为

细小的等轴晶粒，电流为50 A时，晶粒呈变粗的趋 

势，这与微观组织是相对应的。 
电磁连铸使铸坯凝固组织细化的原因是电磁搅拌

形成的强迫对流使熔体形核率增加，非匀质晶核数量

提高必然带来晶体尺寸的细化。首先，镁液浇入结晶

器后，靠近结晶器壁面的熔体会迅速在冷却壁面上形

成富镁晶核。这些晶核具有高于熔体数倍的导电    
率[11]，在交变磁场作用下会受到高于周围熔体的交变

电磁力，该力对新生晶核的振荡作用使新生晶核松 

动，并被电磁搅拌作用卷入铸坯液芯。其次，电磁搅

拌对树枝晶冲刷作用也会使其发生折断和熔蚀现 

象，从而形成枝晶碎片，也成为晶核。电磁连铸提高

了镁合金熔体的形核率，导致其凝固组织细化。电磁

连铸下的交变磁场在铸坯表层(集肤层厚度内)形成感

应电流，其加热作用使铸坯表层温度梯度降低，这也

使柱状晶和树枝晶的生长受到抑制，易于形成等轴晶。

同时，电磁连铸时的搅拌作用，使液穴内镁合金的温

度趋于均匀，液-固相的界面变得平坦，晶粒在整个截

面上的分布则趋于均匀。 
实验结果同时也显示，电磁连铸中镁合金铸坯的

感应热源集中在铸坯外表层。由电磁理论分析可  

知，该热源的强度Q与感生电流的平方成正比，亦与

铸坯表面磁感应强度B和电磁场频率ω乘积的平方成

正比，即Q∝J2∝ω2B2。这样，在镁液浇注温度、拉  

速、冷却强度等连铸工艺参数不变的条件下，电磁场

强度(即实验中电源的表观直流电流强度)的增加使铸

坯表层的温度梯度呈逐渐下降趋势，因此在电磁场强

度(亦即输入电流)过大时，会引起铸坯晶粒(等轴晶)
粗化现象。从电磁连铸实验的结果看，随电磁场强度

增加，镁合金凝固组织的变化规律表现为：树枝晶→
柱状晶→等轴晶→大块等轴晶。 

 
2.2 力学性能 

采用CMT5305精密型万能实验机进行试样拉伸

实验，结果见图7。由图可见，AZ31镁合金铸坯在电

磁连铸条件下，其抗拉强度、屈服强度和伸长率均比

普通连铸的同牌号镁合金铸坯有所提高，其中抗拉强

度提高17％，屈服强度可提高50％，而伸长率则可提

高81％(以上数据均为最大值)。当电流超过50A时，合

金的抗拉强度、屈服强度和伸长率均呈下降趋势。 
 

 
图6  不同条件下镁合金电磁连铸的宏观组织 
Fig.6  Macrostructures of AZ31 alloy billet cast under different technological conditions: (a) Normal DC; (b) EMC with 30 A; (c) 
EMC with 40 A; (d) EMC with 50 A 
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图7 电流对铸坯力学性能的影响 
Fig.7 Mechanical properties of billets in different conditions 
of EMC: (a) Relationship between tensile strength and current; 
(b) Relationship between yield strength and current; (c) 
Relationship between elongation and current 

 
由 Hall-Petch 关系式 σy = σ + ky d1/2可知，当晶粒

尺寸减小时，晶体比表面积增加，使表面力(表面张力

和与周围晶粒的相互作用力)增加[12]。表面张力和周围

晶粒的相互作用力会引起晶粒表面层晶格的歪扭。由

于表面力的影响, 使接近晶粒界面处产生了阻碍晶体

变形的难变形区。对多晶体来说，晶粒越细则相应的

难变形区越大，要使其产生滑移，需加较大的力，即

表现为变形抗力增加。变形抗力增加即意味着材料强

度、伸长率等力学性能提高。但电磁连铸工艺来    
说，电磁场强度 (即电流强度 )达到某一临界值以   
后，镁液弯月面处的搅拌过大使液面波动剧烈，易造

成镁液面保护膜破裂而卷渣，这使铸坯质量和性能下

降。表 2 所列均为在不同电磁连铸条件下，AZ31 镁

合金坯的力学性能变化幅度。由该表可见，当电磁场

过强时，AZ31 镁合金铸态组织的力学性能将会由上

升转为下降。 
 
表 2  不同电流条件下铸坯力学性能增幅 

Table 2  Mechanical properties variation of billets under 

different conditions of EMC 

Current/

A 

Tensile strength 

increase/% 

Yield strength 

increase/％ 

Elongation 

increase/％

0 Criterion Criterion Criterion 

30 10 11 29 

40 15 40 67 

50 17 50 81 

60 4 － 71 

 

2.3  断裂机理 
试样断口的扫描电镜分析见图8。由图可见，无论

是普通连铸或是电磁连铸，镁合金试样的断裂方式均 
 

 

图8  拉伸试样断口扫描照片 

Fig.8  Fractographs of sample after tensile test: (a) Normal 

DC; (b) EMC (40 A) 
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属沿晶断裂，图 8(a)所示为普通连铸坯试样 SEM 断口

形貌，从中可以看出存在着明显的解理断裂平台，而

解理断裂属于脆性断裂，表明材料的塑性变形能力较

差；而图 8(b)所示为电流 40 A 时电磁连铸的铸坯试样

SEM 断口形貌，从图上可见，断口具有明显呈 45°倾
斜的“凸起的峰”，且在断面上分布有很多韧窝，表明

该断裂具有明显的韧性断裂特性，合金断口中的韧窝

基本是均匀且较深的，韧窝通过撕裂棱相互联结起来，

说明此时 AZ31 镁合金铸态组织比普通连铸时具有较

好的塑性变形能力。 
 

3  结论 
 

1) 电磁连铸实验中，中频电磁场的搅拌和振荡作

用，可细化镁合金连铸坯的凝固组织，使镁合金的抗

拉强度、屈服强度和伸长率分别提高了 17％、50％和

81％。 
2) 电磁连铸中，镁合金凝固组织随电磁场强度增

加，呈现树枝晶→柱状晶→等轴晶→大块等轴晶转变，

同时拉伸实验也由脆性断裂转变为以韧性断裂为主的

复合断裂，表明电磁场的作用使镁合金组织塑性性能

提高。这些结果有利于改善镁合金的后续加工性能。 
3) 电磁连铸中，所施加的电磁场强度有最佳范

围。本实验中，在电源表观直流电流为 40 A 时，镁合

金的凝固组织最好；当电流在 40~50 A 时，镁合金铸

态组织的力学性能最高。当所施加的电流强度超出上

述范围时，铸坯的凝固组织和力学性能显示电磁连铸

的电磁场强度不足或过度，表现为镁合金凝固组织的

细化程度和力学性能偏离峰值。 
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