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摘  要：研究旋转电磁场对水平连铸空心 BFe10−1−1 合金管坯凝固组织和力学性能的影响，并对其机理进行初步

的探讨。结果表明：在工频旋转电磁场的搅拌作用下，BFe10−1−1 合金管坯的凝固组织显著细化，由粗大的柱状

晶完全转化为均匀细小的等轴晶，同时抑制了 Ni 元素的枝晶偏析；施加电磁场后管坯的力学性能得到明显改善，

当励磁电流为 80 A 时，管坯抗拉强度提高了 15.3%，屈服强度提高了 10.9%，伸长率提高了 58.6%。 
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Abstract: The effects of rotating electromagnetic field on the solidification structure and mechanical properties of 

horizontal continuously cast tube billets of BFe10−1−1 alloy were investigated and theoretically interpreted. The results 

indicate that the conventional coarse columnar grains change to fine equiaxed ones with the application of commercial 

frequency electromagnetic field during horizontal continuous casting. Meanwhile, the segregation of Ni element is 

suppressed and distributes more uniformly over the cross section. After the electromagnetic treatment, the tensile strength 

of the billets are all improved, and when the input current is 80 A, the increase of tensile strength, elongation and 

hardness are 15.3%, 10.9% and 58.6%, respectively. 
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白铜是以 Ni 为主要元素的铜基合金，具有良好的

导热性能和耐冲击腐蚀性能，因此作为冷凝管被广泛

地应用于船舶、电站和海水淡化等行业[1−3]。目前白铜

管的生产普遍采用半连续铸造实心锭，经挤压穿孔、

刨皮、拉拔、酸洗等 25 道复杂的工序。由于白铜合金

强度高，变形抗力大，增加了挤压难度，导致生产效

率和成品率都很低[4]。与传统生产方式相比，水平连

铸技术在提高金属利用率、简化工序、降低能耗等方

面都具有不可比拟的优势，更能适应现代生产短流程、

近终形以及节约能源的要求。因此，利用水平连铸制

备空心管坯的技术日益受到研究者和生产企业的关 
注[5−8]。在我国目前空心白铜管坯水平连铸的研究尚处 
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于起步阶段。BFe10−1−1 是常用的白铜合金牌号之一，

文献[9]对其水平连铸工艺进行了初步的研究。但是采

用该工艺制备的空心管坯存在晶粒粗大、分布不均的

缺陷，为后续轧制工序带来不利影响，因此如何提高

空心 BFe10−1−1 管坯的质量还需进一步研究。 
磁流体力学(MHD)是研究导电流体在电磁场作用

下运动规律的一门学科,近年来在冶金工业中得到了

广泛的应用[10−16]。随着 MHD 的发展，电磁场逐渐被

应用于空心管坯水平连铸过程中。例如，Rodrigues[6]

在 d 30 mm×6 mm 空心铜管坯水平连铸过程中施加

工频交变电磁场，使管坯的凝固组织得到了细化；李

丘林等[17]研究了中频电磁场对空心铜管坯表面质量

及凝固组织的影响。但是在白铜管坯连铸过程中施加

电磁场的研究尚未见报道。为探讨 BFe10−1−1 合金管

坯电磁连铸工艺，本文作者研究旋转电磁场(REF)对水

平连铸空心 BFe10−1−1 合金管坯凝固组织及力学性

能的影响，并对其作用机理进行初步探讨。 
 

1  实验 
 

BFe10−1−1 合金的实际成分为(质量分数)：Ni 
10.0%，Fe 1.0%，Mn 1.0%，余量为 Cu。图 1 所示为

主要实验装置的示意图。结晶器由石墨模具和水冷铜

套组成，石墨模具壁厚 16 mm，型腔高度为 20 mm，

长度为 385 mm，石墨芯子锥度为 1˚。旋转磁场由置

于石墨模具外侧的三相三极对感应线圈产生。用转子

流量计控制结晶器冷却强度。实验时，合金经中频熔

化炉熔化后在保温炉内保温。达到浇注温度时启动拉

坯机，金属液经进液口进入石墨模具，在水冷铜套作

用下凝固成型，管坯出结晶器后直接喷水冷却。主要

铸造工艺参数如表 1 所列。 
在管坯水平电磁连铸时,电磁场要对熔体发生作 

 

 
图 1  空心管坯水平电磁连铸装置示意图 

Fig.1  Schematic views of experimental apparatus and side 

view showing three-phase coil: 1—Graphite core; 2—Inlet; 3—

Mold; 4—Coil; 5—Copper out-jacket; 6—Cooling water; 

7—Drawing machine; 8—Tube billet 

表 1  实验条件 

Table 1  Experimental conditions 

Billet size Pouring 
temperature/℃ 

Casting speed/ 
(mm·s−1) 

Cooling water 
flow/(m3·h−1)

d 83 mm×

21 mm 1 250 5.7 1.8 

 
用，必须克服石墨模具壁和凝固前沿初始坯壳对电磁

场的屏蔽。在本实验中电磁场的激发源是以一定频率

做正弦振荡的时谐电磁波，其在介质中传播时磁感应

强度 B 衰减规律如式 1 所示。 

)πexp(0 μσfrBB −=                         (1) 

式中  r 为距管坯表面的距离；f 为电磁场频率；B0为

管坯表面的磁感应强度。 
依据式(1)分别对不同频率的电磁场在石墨-坯壳

系统中的衰减情况进行了计算。表 2 所列为计算时采

用的材料物性参数值。结果见图 2。 
 
表 2  相关材料物性参数 

Table 2  Physical properties of materials 

Material σ/(A·V−1·m−1) μr 

Graphite(C) 7.04×104 1.0 

BFe10−1−1 alloy 2×106 1.0 

 

 
图 2  不同频率电磁场在石墨−坯壳中的衰减曲线 

Fig.2  Attenuation curves of electromagnetic field with 

different frequency in graphite mold and initial shell 
 

由图 2 可以看出，如果施加 50 Hz 的工频电磁场，

虽然石墨模具壁对磁场有屏蔽作用，但仍然有相当一

部分磁场作用在金属熔体上，在管坯内壁处磁感应强

度还剩余 63.3%；如果是中频电磁场，即使当频率为

1 000 Hz 的电磁场渗透到管坯内 8 mm 处时磁感应强

度为表面处的 37.6%，在管坯内壁处磁感应强度仅剩
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余 12.9%。因此，为尽可能增强电磁场对管坯凝固前

沿金属液的作用，电磁场的频率选择 50 Hz。 
 

2  结果与讨论 
 

铸造过程结束后，分别从未施加及施加了电磁场

的管坯上取试样，经切割、磨光、腐蚀后得到管坯的

凝固组织。水平连铸时熔体热量主要由结晶器壁沿径

向导出。未施加电磁场时，熔体内部只存在自然对流，

径向上存在很大的温度梯度，因此除了管坯外侧由于

激冷作用产生少量的等轴晶外，整个横截面上基本都

是粗大的柱状晶，而且分布不均匀，如图 3 所示。 
 

 
图 3  未施加电磁场时管坯宏观组织 

Fig.3  Macrostructure of tube billets without application of 

REF 
 

施加电磁场后，根据电磁感应定律，有： 

τ∂
∂

−=×∇
BE                                 (2) 

式中  E 为电场强度；B 为磁感应强度；τ为时间，即

变化的磁场产生电场。 
在连铸过程中，金属液切割磁力线，产生感应电

流，有： 
 
σ
 
JE =                                      (3) 

式中  σ为金属液的导电率；J 为感应电流密度。 
感应电流与交变电磁场相互作用，产生 Lorentz

力： 
 

BJF ×=                                    (4) 
 
在 Lorentz 力作用下，金属熔体在周向上进行强

迫对流，其方向与磁场旋转方向相同。这种强迫对流

一方面减小了熔体径向温度梯度，抑制粗大柱状晶的

形成；另一方面有利于打碎枝晶，导致晶核数量的倍

增，最终凝固区间因大量悬浮晶核的存在，从而形成

了均匀细小的等轴晶，如图 4 所示。 
 

 
图 4  施加电磁场时管坯宏观组织 

Fig.4  Macrostructure of tube billets with application of  

REF (I=80 A) 
 

Ni 元素在白铜合金中主要起到固溶强化、提高合

金耐蚀性的作用。采用电子探针考察了电磁场对 Ni
元素分布的影响，结果见图 5。Cu 与 Ni 在元素周期

表中位置相近，原子半径差很小，且同为面心立方结

构，故能彼此无限互溶,形成 α 固溶体。但由于 Ni 在
Cu 中的扩散速度很慢，因此 BFe10−1−1 合金凝固组

织呈现典型的树枝状偏析，如图 5(a)所示。施加电磁

场后，Ni 元素均匀地分布在横截面上，如图 5(b)所示。 
Ni 元素的固溶程度对合金的力学性能及耐蚀性

有着重要影响。固溶实质是溶质原子扩散的过程，根

据 Arrhenius 公式，溶质扩散系数 D 为： 
 

)/exp(0 RTQDD −=                           (5) 
 
式中  D0 为扩散常数；R 为气体常数；Q 为激活能；

T 为绝对温度。则溶质扩散程度的估计参数 α 可以表

示为 

2l
D τα =                                    (6) 

式中  τ为扩散时间，即局部凝固时间；l 为扩散长度，

可用半枝晶间距表示。 
施加旋转电磁场后，由于细化了晶粒组织，减小

了 l 值；所以 Ni 元素偏析得到了显著的抑制。 
管坯的力学性能对后续轧制工序具有重要影响。

考虑到水平连铸时重力对凝固组织的影响，分别从未

施加磁场及施加磁场两种管坯的上、下和侧面取试样

进行拉伸实验，取其平均值进行比较，结果见表 3。 
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图 5  Ni 元素在 BFe10−1−1 合金中分布的 EPMA 分析 

Fig.5  Distribution of Ni on cross-section of BFe10−1−1 alloy 

by EPMA analysis: (a) Without REF; (b) With REF 

 
表 3  旋转电磁场对管坯力学性能的影响 

Table 3  Effect of REF on mechanical properties of tube 

billets 

Sample 
Tensile 

strength, 
σb/MPa 

Yield strength, 
σs/MPa 

Elongation, 
δ/% 

Without REF 254.3 114.0 21.5 

With REF 293.1 126.4 34.1 

 
由表 3 可以看出，施加电磁场后，随着凝固组织

的改善，管坯的力学性能明显提高，尤其是伸长率提

高了 58.6%。 
图 6 所示为电磁场对拉伸试样断口形貌的影响。

很显然，未施加磁场的断口韧窝小而浅；而施加电磁

场后，韧窝大而深。由于韧窝的大小和深浅取决于基

体的塑性变形能力以及析出相的数量、分布，所以断

口形貌分析结果进一步证明施加电磁场能够改善凝固 

 

 
图 6  拉伸试样断口 SEM 形貌 

Fig.6  SEM micrographs of fracture surface of tensile samples: 

(a) Without REF; (b) With REF 
 
组织，提高成分均匀性，从而改善合金的力学性能。 
 

3  结论 
 

1) 在空心 BFe10−1−1 合金管坯水平连铸过程中

施加旋转电磁场，凝固组织由柱状晶完全转化为均匀

细小的等轴晶，同时 Ni 元素枝晶偏析得到了抑制。 
2) 施加电磁场后，管坯的抗拉强度、屈服强度及

伸长率均得到明显提高，其中伸长率提高约 58.6%。 
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