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摘  要：通过数值模拟与试验研究的方法，采用软接触电磁铸造技术制备 7050 高强铝合金扁铸锭。模拟结果表

明，施加软接触电磁场后，铸锭内部的流动场和温度场分布均发生改变。试验结果表明：采用电磁软接触铸造技

术后，铸锭表面粗糙度由常规铸造时的 101.1 µm降低至 48.6 µm，平均晶粒由常规铸造时的 80~85 µm细化至 55~ 

70 µm，晶粒尺寸不均匀度由常规铸造的 21.69%降低至 11.50%；此外，采用电磁软接触铸造工艺后，铸锭的合金

化元素偏析得到抑制，Zn、 Mg、 Cu三元素的最大偏析率分别由常规铸造时的 6.62%、9.54%、7.92%降低至 3.87%、

3.63%、1.36%，合金化元素分布更加均匀。 
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Microstructures and mechanical properties of 
soft-contact electromagnetic DC casting 7050 high-strength alloy ingot 
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Abstract: By the numerical simulation and experimental investigation, the 7050 ingots were successfully produced by 

soft-contact electromagnetic demicontinuous casting (SEC). Simulation results show that fluid flow field and thermal 

field inside the ingot are changed by the electromagnetic field. Experimental results show that, with the soft-contact 

electromagnetic casting, the surface roughness of the ingot decreases from 101.1 µm to 48.6 µm, the grain size and grain 

unevenness of ingots decrease from 80−85 µm and 21.69% to 55−70 µm and 11.50%, respectively. The segregations of 

alloying elements Zn, Mg and Cu are suppressed by applying the soft-contact electromagnetic field. In the 

demicontinuous (DC) casting, the segregation rates of alloying elements Zn, Mg and Cu are 6.62%, 9.54% and 7.92%, 

respectively. After applying the soft-contact electromagnetic field, the segregation rates of alloying elements Zn, Mg and 

Cu decrease to 3.87%, 3.63% and 1.36%, respectively. The distributions of alloying elements are more uniform. 

Key words: 7050 aluminum alloys; soft-contact electromagnetic demicontinuous casting (SEC); refinement; segregation; 

numerical simulation 
                      

 
应用电磁场改善铝合金铸锭质量的研究近年来一

直受到广泛关注。电磁场在铝合金半连续铸造过程中

的应用最早可追溯至 20世纪 60年代。前苏联铝合金
专家 GETSELEV 首次将电磁场引入到铝合金的半连
续铸造领域，在 DC 铸造的基础上开发了铝合金电磁

铸造技术(Electromagnetic casting, EMC)[1−2]。该技术采

用 2~10 kHz的交变电磁场，利用金属液与电磁场的交
互作用产生指向铸锭轴线的电磁推力，在铸造过程中

铸锭不与结晶器模壁接触，而是完全依靠电磁推力凝

固成形，因此该技术也称无模铸造技术。采用电磁 
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铸造工艺制备的铝合金锭坯表面非常光滑，可以不用

铣面而直接进行轧制，生产效率得到显著提高[3]。 
在电磁铸造的工艺基础上，相继开发了多种电磁

铸造工艺，并取得了较好的试验效果[4−7]。电磁软接触

铸造技术(Soft-contact electromagnetic DC casting, SEC)
是法国人 VIVES[4−5]在电磁铸造技术的基础上于 1987
年首次提出的，他在传统铝合金结晶器外布置电磁感

应线圈，利用电磁力与结晶器内壁共同支撑液态金属，

从而实现 “软接触”铸造，并达到改善铸锭冷却过程、
细化铸锭显微组织的目的。电磁软接触铸造技术提出

后相继在铝合金铸造和钢连铸中得到了持续关     
注[8−10]。目前，软接触铸造选择的磁场范围主要有两

种：一种是采用频率为几万赫兹或者更高的交变电磁

场，这种电磁场形成的金属弯月面稳定性较好，但是

在设计制造软接触结晶器和建造复杂的能源供应设备

及变频装置等方面存在一定的技术难度；另一种是采

用 50~1 500 Hz的中低频电磁场，这种方法在结晶器
设计难度上大大简化，但是弯月面的稳定控制问题亟

待解决。 
本文作者以 VIVES 提出的电磁软接触铸造为研

究基础，采用中频交变电磁场，以难熔铸的 7050作为
试验铝合金[11]，采用结构优化设计的结晶器和电磁线

圈布置方式[12]，解决软接触铸造结晶器的透磁性问

题；利用数值模拟与试验研究相结合的方法，实现  
133 mm×440 mm 7050铝合金扁锭的软接触电磁铸造
过程，并考察该工艺条件下 7050铝合金扁锭的组织和
力学性能。 
 

1  实验 

 
本试验过程采用常规铸造和电磁软接触铸造对比

研究的方式。在铸造试验中均采用纯铝铺底的铸造工

艺，即先铸造一定长度的工业纯铝，然后再铸造合金

铸锭，利用工业纯铝良好的收缩性能来抑制铸锭的底

部裂纹。半连续铸造工艺如表 1所示。 
试验用 7050铝合金成分如表 2所示。采用工业纯

铝锭为原料，主合金元素 Zn、Cu和Mg分别以纯锌、
纯铜和纯镁锭的形式加入，微量元素 Zr以铝锆中间合
金形式加入。首先，将纯铝锭放入感应炉内熔炼，当

炉内铝锭熔化成液体后分别加入 Cu 锭，炉内温度升
高至 830~850 ℃时加入锰剂，搅拌熔体；当温度降至
690~700 ℃时加入纯镁锭和纯锌锭，然后将合金熔体
转入中间包，并进行除气、精炼和静置处理；当熔体

温度降低至 700~720 ℃时准备进行铸造试验。 
电磁软接触铸造的试验原理示意图如图 1所示。

采用内置电磁线圈的软接触结晶器，在铸造过程中，

线圈内通入 1 350 Hz的中频电磁场，依靠金属内的感
生电流与外加电磁场交互作用实现“软接触”铸造过

程。常规铸造采用的装备与软接触铸造的一致，只是 
 

 

图 1  电磁软接触铸造的试验原理示意图 

Fig.1  Principle schematic diagram of soft-contact electro- 

magnetic casting 

 

表 1  半连续铸造工艺 

Table 1  Processing parameters of demicontinuous casting 

Casting temperature/℃ Casting speed/(mm·min−1) Flow rate of cooling water/ 
(m3·h−1) 

Temperature of  
pure aluminum/℃ 

690−700 55−65 3−5 710−720 

 
表 2  7050合金的化学成分 

Table 2  Chemical composition of 7050 aluminum alloys (mass fraction, %) 

Zn Mg Cu Zr Fe Si Mn Ti Al 

6.1−6.3 2.1−2.3 2.0−2.3 0.1−0.12 ≤0.15 ≤0.10 0.1 0.03 Bal. 
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在铸造过程中线圈中不施加交变电磁场。 
 

2  模拟计算模型 
 

根据Maxwell方程组，电磁场在结晶器内的分布
规律满足下列方程[13−15]： 
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式中：E 为电场强度；B为磁感应强度；H为磁场强
度；D为电位移矢量； fJ 为电流密度；D为电位移矢
量； fρ 为电荷密度。 
考虑到电磁软接触铸造结晶器系统的对称性，取

结晶器的 1/4 部分作为研究对象，计算模型包括结晶
器、感应线圈、铝合金熔体以及结晶器周围的空气区

域等，模型建立尺寸与结晶器系统实际尺寸一致，如

图 2所示。模拟计算用到材料的物理性能如表 3所列。 
 

 
图 2  电磁软接触铸造网格模型 

Fig.2  Mesh model of soft-contact electromagnetic casting 

 

3  结果与讨论 
 
    在软接触电磁连铸中，感应线圈所产生的交变电
磁场，其磁感应强度及在空间的分布特性与磁场作用

范围内金属导体的位置、形状以及线圈与结晶器的相

对位置等因素密切相关。为实现较佳的电磁软接触铸

造，要求结晶器内磁场强度达到一定值[16]。 
采用特斯拉计分别沿结晶器宽度方向和厚度方向

检测结晶器内部磁场强度分布，检测路径如图 3所示。
为减小电磁场在结晶器角部的集聚，在结晶器内增设

屏蔽体。 
当线圈中通入频率为 1 350 Hz，强度为 2 500 A

的交变电流时，结晶器内磁场强度变化规律如图 4所
示。可见，电磁场能够穿透结晶器本体进入结晶器内

部，沿结晶器宽度和厚度方向、结晶器内壁靠近线圈

的部分磁感应强度均在 16∼21 mT的范围内变化。在
结晶器角部，磁场强度有一定幅度的升高，达20.5 mT。
随着靠近结晶器中心距离的减小，电磁场强度逐渐呈

指数衰减，在结晶器中心位置几乎检测不到电磁场强

度。由检测结果可知，结晶器内电磁场主要集中分布

于感应线圈附近，由结晶器内壁至中心，电磁场强度

呈指数衰减。 
采用常规半连续铸造和电磁软接触铸造制备的铸

锭照片如图 5所示，两种工艺下铸锭的表面粗糙度如 
 

 
图 3  电磁场检测路径 

Fig.3  Detection path of electromagnetic field 
 

 

表 3  材料的物理性能 

Table.3  Physical properties of materials 

Material Relative 
permeability 

Electrical 
resistivity/ 

(Ω·m) 

Density/ 
(kg·m−3) 

Specific heat/ 
(J·kg−1·K−1) 

Thermal 
conductivity/
(W·m−1·K−1)

Viscosity/ 
(Pa·s) 

Melting heat/ 
(J·kg−1) 

Air 1 − − − − − − 

Coil 1 1.678×10−8 − − − − − 

Mold 1 5.000×10−8 − − − − − 

Alloy 1 2.420×10−7 2 830 860 180 0.001 352 000 
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图 4  结晶器内电磁场的分布 

Fig.4  Distribution of electromagnetic filed in mold 

 

 
图 5  常规铸造和电磁软接触铸造的 7050铸锭照片 

Fig.5  Photos of 7050 ingots cast by conventional DC casting 

(a) and soft-contact electromagnetic casting (b) 

 
图 6所示。可见，常规铸造的铸锭表面较粗糙，部分
区域分布偏析瘤，表面粗糙度为 101.1 µm；软接触铸
造的铸锭表面偏析瘤消失，粗糙度降低至 48.6 µm，
表面更趋光滑。 
电磁软接触铸造后，铸锭表面粗糙度降低，其主

要原因是电磁推力对液态金属的支撑作用。采用软接

触铸造时，线圈中通入中频交变电流，在结晶器内产 

 

 

图 6  常规铸造和电磁软接触铸造的铸坯的表面粗糙度 

Fig.6  Surface roughnesses of ingots cast by conventional DC 

casting (a) and soft-contact electromagnetic casting (b) 
 
生交变磁场 B。铸造时结晶器内始终会有一定高度的
液态金属熔体，由电磁学可知，处在交变电磁场作用

范围内的导电金属熔体内部会产生交变感应涡电流密

度 J 。 
由麦克斯韦方程组可知，金属内任意一点受到的

Lorentz力可表示为 

=⋅∇−∇⋅=××∇=×= )](
2
1)[(1)1( BBBBBBBJf

µµ
 

   2

2
1)(1 BBB ∇−∇⋅
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                      (2) 
 

式中：µ 为磁导率。式(2)中第一项 BB )(1
∇⋅

µ
称为有

旋力，即体积旋转力，对金属起强制搅拌的作用；第

二项 2

2
1 B∇−
µ

称为无旋力，起源于电磁压力，它对液

态金属起支撑作用。 
在本研究的电磁场条件下，结晶器内金属熔体受

到的 Lorentz 力的模拟计算结果如图 7 所示。与图 4
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的电磁场分布规律类似，Lorentz力主要集中分布在铸
锭的边部，即与结晶器内壁接触的部分。Lorentz力的
有旋和无旋部分共同决定其方向由铸锭外表面斜向下

指向铸锭中心。这样，与常规铸造方式相比，结晶器

内的金属熔体除受到结晶器内壁的支撑力外，还受到

Lorentz力的支撑作用。铸造过程中熔体与结晶器内壁
的接触静压力会因 Lorentz 力的支撑而减小，滑动摩
擦力降低。因此，软接触铸造后，铸锭表面粗糙度降

低，表面质量提高。 

采用常规铸造和电磁软接触铸造的 7050 铸锭的
纵截面宏观组织如图 8所示。采用常规铸造的铸锭的
晶粒较粗大并且分布非常不均匀，局部区域可见光亮

柱状晶粒。而采用电磁软接触铸造的铸锭整个截面组 
 

 
图 7  铸锭受到的 Lorentz力 

Fig.7  Lorentz force inside ingot 
 

 
图 8  常规铸造和电磁软接触铸造的铸锭纵截面宏观组织

照片 

Fig.8  Longitudinal sections of ingots cast by conventional 

DC casting (a) and soft-contact electromagnetic casting (b) 

织均匀、细小，未见柱状晶分布区。 
沿板坯横截面依次从铸锭边部至中心每隔 10 mm

取样，采用直接交割法定量测量试样的晶粒尺寸，每

个试样测量 20次，取平均值，检测结果如图 9所示。
采用常规铸造时，接近铸锭表面激冷区的晶粒较细小，

晶粒尺寸为 60~70 µm，越靠近铸锭中心，铸锭的冷却
速率越慢，晶粒尺寸也越大。在铸锭中心区，晶粒尺

寸为 80~85 µm。计算得到铸锭各区域晶粒尺寸分布的
不均匀度为 21.69%。采用电磁软接触铸造后，铸锭内
各个部分的晶粒均得到细化，从铸锭边部至中心，晶

粒尺寸在 55~70 µm 的范围内。在此工艺条件下，铸
锭晶粒分布更加均匀，其尺寸不均匀度减小至

11.50%。 
 

 
图 9  常规铸造和电磁软接触铸造的铸锭内部晶粒尺寸变化 

Fig.9  Variations of grain sizes inside ingot cast by soft- 

contact electromagnetic casting and conventional DC casting 

 
由图 8所示的铸锭组织可知，采用电磁软接触铸

造的 7050 铸锭内部的显微组织比常规铸造方式的更
加细小，铸锭不同区域的晶粒分布也更加均匀。可以

认为，铸锭内的显微组织变化与电磁软接触铸造过程

中结晶器内的电磁搅拌有关。 
已有研究表明[17]，无模 EMC 电磁铸造工艺金属

熔体内部的电磁搅拌作用可以细化 2024 铝合金铸坯
的显微组织。在本研究的软接触电磁铸造过程中，采

用的工艺和无模电磁铸造的类似，但应用的电磁场频

率范围低于无模电磁铸造(EMC)的。 
由 Lorentz 公式可知，其有旋力和无旋力之间的

作用关系可表示为[18]： 
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式中：L 为特征长度，即铸锭横截面尺寸；δ 为集肤
层深度。 
对于一定规格的铝合金铸锭，随着电磁场频率的

降低，δ 逐渐增大，熔体受到的 Lorentz 力中有旋力
越占主导，即电磁搅拌作用越强。因此，电磁软接触

铸造过程中结晶器内的电磁搅拌作用比无模电磁铸造

工艺的强。 
常规铸造和软接触铸造时铸锭沿宽度方向的熔体

流动和温度场模拟结果分别如图 10和图 11所示。从
图 10和 11可以看出，常规铸造时，铸锭内部呈自然 

 

 
图 10  常规铸造和电磁软接触铸造的铸锭内部熔体流动模
拟结果 
Fig.10  Simulation results of melt flow inside ingots by 
conventional DC casting (a) and soft-contact electromagnetic 
casting (b) 
 

 

图 11  常规铸造和电磁软接触铸造的铸锭温度场分布 
Fig.11  Distributions of temperature fields inside ingots by 
conventional DC casting (a) and soft-contact electromagnetic 
casting (b) 

流动状态，高温液态金属受到重力的作用进入结晶器

后继续向下流动，冲击至铸锭液穴底部后部分回流补

充至铸锭边部，形成沿铸锭轴线对称的两个回旋区。

铸锭内金属熔体的最大流动速度即入口速度为 0.016 
m/s。采用电磁软接触铸造后，铸锭内部的金属流动状
态发生改变，除具有常规铸造时存在的自然流动状态

外，在靠近结晶器内壁附近存在由电磁搅拌力驱动的

顺时针方向的强制对流，金属液被充分搅拌。模拟结

果表明，软接触铸造时金属液内部的最大速度为 0.93 
m/s，远高于常规铸造时铸锭内部的最大速度。同时，
在电磁搅拌的作用下，铸锭内温度场的分布也发生改

变。从图 11所示的温度场模拟结果可知，采用常规铸
造时，铸锭的液穴深度为 50.4 mm，而采用软接触铸
造时，铸锭的液穴深度降低至 41.9 mm。也就是说，
在电磁搅拌的作用下，电磁力驱动的金属液强制对流

能起到均匀铸锭内部温度，降低液穴深度的作用。本

文作者认为，正是由于电磁搅拌的存在，在改变铸锭

内部熔体流动状态和温度分布的同时，为铸锭内枝晶

的破碎和增值提供了良好的环境，铸锭内更加浅平的

液穴有利于铸锭内各个区域晶粒的存活和游离，从而

在细化铸锭组织的同时改善铸锭晶粒分布的均匀   
程度。 

电磁软接触铸造后，7050铸锭的力学性能变化规
律如图 12所示。可见，常规铸造时，铸锭内部的抗拉
强度在 155∼165 MPa的范围内变化，铸锭中心的抗拉
强度最低，边部的最高。采用软接触铸造后，铸锭内

部的抗拉强度在 167~178 MPa的范围内变化，整体优
于常规铸造的，同时铸锭内不同位置的抗拉强度差别

也减小。这主要是由于软接触铸造后铸锭内部的显微 
 

 
图 12  常规铸造和电磁软接触铸造的铸锭内部抗拉强度的
变化 
Fig.12  Variations of tensile strength inside ingots by 
conventional DC casting and soft-contact electromagnetic 
casting 
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组织更细小，不同区域晶粒尺寸差别减小所致。 

合金元素宏观偏析是高合金化铸锭常易出现的铸

造缺陷之一。7050合金铸锭凝固后，合金化元素常易
富集于铸锭表面，形成偏析层，并造成在铸锭表层先

凝固的区域合金元素含量高，而在后凝固的中心区域

合金元素含量低，形成所谓的“反偏析”现象。为定

量表示铸锭内合金化元素的偏析程度，采用下式计算

合金元素的偏析率 ε： 

%100
n

n ×
−

=
w

wwε                       (4) 

式中：w为元素检测含量，wn为元素名义成分。 
采用 X射线荧光光谱仪定量检测不同工艺下 Zn、

Mg、Cu主合金元素在铸锭内部的分布，结果如图 13
所示。采用常规铸造时， Zn、Mg、Cu主合金元素的
“反偏析”现象明显，分布极不均匀，Zn、Mg、Cu
元素的最大偏析率分别为 6.62%、9.54%、7.92%。采
用软接触电磁铸造后，Zn、Mg、Cu 元素在铸锭边部
偏聚的现象得到一定抑制，但在铸锭中心元素含量有

一定程度的升高。经计算，采用软接触铸造时，Zn、
Mg、Cu元素的最大偏析率分别降低至 3.87%、3.63%、
1.36%，元素分布更加均匀。 
一般认为铸锭内部这种大范围的元素偏析与凝固

后期铸锭内枝晶间熔体的宏观流动有关[19]。在铸锭凝

固后期，凝固收缩产生的压力差会引发铸锭内部枝晶

间富含溶质的熔体向铸锭表面流动，并最终导致铸锭

元素“反偏析”现象的出现。而在软接触铸造过程中，

电磁搅拌驱动的金属液环流会部分抑制由凝固收缩导

致的枝晶间熔体的定向流动，并促使合金元素在整个

未凝固液态熔体中的分布更加均匀。同时，铸锭内细

化的显微组织会使凝固后期枝晶通道更加细小，熔体

定向流动更加困难，从而有利于抑制合金元素向铸锭

边部富集，改善宏观偏析。 
 

4  结论 
 

1) 数值模拟研究表明，在软接触铸造过程中，结
晶器内熔体受到由铸锭边部斜向下指向铸锭中心的

Lorentz力作用，结晶器内部的金属流动场和温度场发
生改变，靠近线圈区域存在强制对流，铸锭液穴深度

降低。 
2) 采用软接触铸造时，金属熔体受到的电磁推力

有助于改善铸锭的表面质量。试验研究表明，电磁软

接触铸造使 7050铸锭表面粗糙度由常规铸造的 101.1  

 

 

图 13  常规铸造和电磁软接触铸造的铸锭内部合金化元素

分布 

Fig.13  Distributions of alloying elements inside ingots by 

soft-contact electromagnetic casting and conventional DC 

casting 
 
µm降低至 48.6 µm。 

3) 采用软接触铸造时，电磁搅拌作用有助于细化
铸锭显微组织。试验研究表明，电磁软接触铸造使

7050铸锭晶粒尺寸由常规铸造时的 80∼85 µm细化至
55∼70 µm，晶粒不均匀度由常规铸造时的 21.69%降低
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至 11.50%。 
4) 采用常规铸造时，Zn、Mg、Cu元素的最大偏

析率分别为 6.62%、9.54%、7.92%；软接触铸造后，
元素分布更加均匀，Zn、Mg、Cu 元素的最大偏析率
分别降低至 3.87%、3.63%、1.36%。 
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