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镁合金低压脉冲磁场晶粒细化 

杨院生，付俊伟，罗天骄，汪 彬，冯小辉，童文辉，李应举 

(中国科学院 金属研究所, 沈阳  110016) 

摘要：提出一种低压脉冲磁场合金晶粒细化技术，分析常规铸造和半连续铸造条件下，低压脉冲磁场对镁合金凝 

固组织的影响。结果表明：脉冲磁场对 AZ31、AZ91D、AZ80、AM60、AS31 和 Mg­Gd­Y­Zr 镁合金均有显著的 

细化效果。施加脉冲磁场后，初生 α­Mg 形态发生明显球化，由粗大、发达的枝晶变为细小的蔷薇状，且溶质偏 

析显著降低。采用商用 ANSYS 软件分析了电磁力、流场以及焦耳热对熔体的影响规律，从形核和生长角度分析 

了脉冲磁场下镁合金晶粒细化机制，依据界面稳定性理论提出了脉冲磁场下镁合金晶粒球化模型。 
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Grain refinement of magnesium alloys under 
low­voltage pulsed magnetic field 

YANG Yuan­sheng, FU Jun­wei, LUO Tian­jiao, WANG Bin, FENG Xiao­hui, TONG Wen­hui, LI Ying­ju 

(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

Abstract:  A  new  approach,  low­voltage  pulsed  magnetic  field  (LVPMF)  technique,  to  refine  metal  materials  was 
developed. The effect of  the LVPMF on the solidified structure of magnesium alloys under common casting and direct 
casting conditions was investigated. The results show that the grain refinement effects on AZ31, AZ91D, AZ80, AM60, 
AS31 and Mg­Gd­Y­Zr alloys under the LVPMF are obvious. Meanwhile, the morphology of α­Mg is transformed from 
developed  dendrite  to  fine  rosette  with  the  application  of  LVPMF.  The  solute  segregation  in  the  alloys  decreases 
obviously  under  the  LVPMF.  The  magnetic  force,  flow  field  and  Joule  heat  with  the  application  of  LVPMF  were 
analyzed using the ANSYS element  software. The grain refinement mechanism of magnesium alloys was discussed  in 
terms of nucleation and growth theories. A model  for  spheroidization of developed dendrite α­Mg under LVPMF was 
developed by analyzing the growth behavior of α­Mg dendrite. 
Key words:Mg alloy; microstructure; grain refinement; pulsed magnetic field 

镁合金作为最轻的金属结构材料，具有较高的比 

强度、比刚度和良好的导热、减震、电磁屏蔽等性能， 

对于减轻质量和节能具有独特的优势，在交通工具、 

电子通讯、民用家电、航空航天和国防军工等领域具 

有极其重要的应用价值，是当今世界发展最快的轻合 

金 [1] 。 

通常，镁合金属于 HCP结构，其强度和塑性变形 

能力较差，限制了镁合金的大规模应用，因此，提高 

镁合金的强度及塑性成为研究的重点。 根据 Hall­Petch 
理论， 镁合金的晶粒细化可以同时提高其强度和塑性， 

大量研究也已表明晶粒细化是提高镁合金性能的有效 

途径。在常规铸造条件下， 镁合金凝固组织枝晶发达， 

晶粒粗大，铸件的强度和塑性均较低。所以，凝固晶 

粒细化对于提高铸件的力学性能极为重要。另外，晶 

粒细化对于变形镁合金的铸锭制备也很有意义，可使 

铸锭的变形能力提高，从而将非常有利于后续挤压、 
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轧制等塑性加工过程。因此，人们对镁合金的凝固组 

织控制和晶粒细化给与极大的关注。 

镁合金的凝固组织细化方法主要有变质法和合金 

化法等，研究工作主要集中于寻找有效的镁合金晶粒 

细化剂和变质剂。 在不含铝的镁合金中添加 Zr可以细 

化晶粒，然而，对于含  Al、Si、Mn、Ni、Fe 的镁合 

金，Zr 则不能细化 [2] 。对于Mg­Al合金，过热或加入 

碳变质剂均可以起到细化效果 [3] 。然而，过热容易导 

致氧化，加入碳变质剂则会引入含碳化合物。迄今， 

还没有用于 Mg­Al 系镁合金的理想变质剂 [4] 。另外， 

稀土元素(RE)  可以有效细化镁合金 [5−8] ，然而，高昂 

的价格使得应用稀土元素细化受到限制。因此，在不 

改变合金成分的前提下，开发镁合金凝固组织细化技 

术，成为镁合金细化的一个重要方向。 

近年来的研究表明，利用脉冲电磁场可以控制凝 

固过程，有效细化金属或合金的凝固组织 [9−20] 。 
NAKADA等 [9] 首先在 Sn­15%Pb合金凝固过程中施加 

脉冲电流，发现施加脉冲电流后凝固晶粒显著细化， 

枝晶逐渐退化。BARNAK  等 [10] 在  Sn­40%Pb  和 
Sn­37%Pb 合金中的凝固过程中施加脉冲电流，亦发 

现同样的现象，且高密度脉冲电流可以细化 Sn­Pb 合 

金共晶尺寸。进一步的研究表明，脉冲电流还可以细 

化纯铝和铝合金的凝固组织 [12−17] ，并且可以细化镁合 

金的凝固组织 [18] 。然而，由于合金凝固过程中施加脉 

冲电流比较困难，迄今为止，脉冲电流仍未在工业上 

广泛应用。 

研究者发现，合金凝固阶段施加脉冲磁场也可以 

细化晶粒，而且，施加脉冲磁场不与熔体直接接触， 

避免污染熔体。ZI 等 [19] 研究了强脉冲磁场(SPMF)对 
2024  铝合金凝固组织的影响，发现施加强脉冲磁场 

后，合金组织得到显著细化，细化效果优于脉冲电流 

处理。GAO等 [20] 在纯铝凝固阶段施加强脉冲磁场，也 

获得了显著的细化效果。近来，研究者们在合金凝固 

过程中施加低压脉冲磁场(LVPMF)，研究其细化晶粒 

效果 [21−34] 。结果表明：无论是对于镁合金、铝合金或 

者镍基高温合金，均能显著细化凝固晶粒。且施加脉 

冲磁场后，初生相由粗大的枝晶变为细小的蔷薇 

状 [21, 26] ，有利于降低偏析，提高力学性能。基于研究 

结果开发的低压脉冲磁场细化技术，具有无污染、操 

作安全、设备简单的优点， 具有极大的工业应用前景。 

本文作者介绍近几年围绕镁合金低压脉冲磁场晶 

粒细化开展的工作，从形核和长大两方面分析了脉冲 

磁场细化镁合金凝固组织的机理， 并且通过数值模拟分 

析了脉冲磁场对熔体中的电磁力分布及流动的影响。 

最后， 指出了脉冲磁场下镁合金晶粒细化的发展方向。 

1  实验 

实验材料为工业用 AZ31、 AZ91D、 AZ80、 AM60、 
AS31以及Mg­Gd­Y­Zr 合金。采用自行研制的脉冲磁 

场凝固装置进行实验，装置示意图如图 1 所示，主要 

由脉冲磁场发生器、水冷系统及隔热系统组成。脉冲 

发生器在线圈(Coil)中产生随时间变化的脉冲电流， 脉 

冲电流在线圈内部激发脉冲磁场，从而使放置于坩埚 

中的熔体在脉冲磁场的作用下凝固。 

实验时，先将实验用镁合金在电阻炉中熔化至 
993 K并保温 15 min，然后浇注到置于脉冲磁场凝固 

装置中预热至一定温度的石墨坩埚中，石墨坩埚内径 

和高度分别为 60 mm和 140 mm。浇铸完毕后立即启 

动脉冲磁场发生装置，使镁合金熔体在脉冲磁场作用 

下凝固，大约 5 min 后熔体凝固完毕，关闭脉冲磁场。 

熔体凝固时施加 SF6+CO2 混合气体保护。 

为了分析脉冲参数对凝固组织的影响，实验时脉 

冲磁场频率固定，电压分别选择 100、200和 300 V； 

脉冲电压固定时，脉冲频率分别选择为 2.5、5、10和 
20 Hz。另外，为了对比分析，在未加脉冲磁场条件下 

制备了相同凝固条件下的铸锭。为了分析晶粒细化原 

因，采用在坩埚内放置不锈钢筛网的方法来研究铸锭 

心部晶粒细化情况，以了解心部晶核的来源。在石墨 

坩埚内壁异质形核的晶核被该筛网阻止，不能进入熔 

体中心。筛网实验中石墨坩埚尺寸为  d  32  mm× 
140 mm。 

在凝固铸锭 1/2 高度的横截面中心部位制备金相 

试样，利用光学显微镜观察凝固组织，采用 SISC­IAS 

图 1  脉冲磁场装置示意图 

Fig.1  Schematic  diagram  of  casting  process  using  LVPMF 

apparatus
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软件、截线法统计平均晶粒尺寸。沿直径方向将铸锭 

沿纵截面截开，观察凝固铸锭的顶部宏观形貌。 

2  结果与分析 

2.1  脉冲磁场对凝固组织的影响 

脉冲磁场作用下AZ31和AZ91D镁合金凝固的宏 

观组织如图 2所示。 可以看出， 施加脉冲磁场前， AZ31 
镁合金由发达的柱状晶组成， 晶粒十分粗大， 如图 2(a) 
所示。施加脉冲磁场后，AZ31 镁合金的晶粒得到显 

著细化， 而且施加脉冲磁场后晶粒十分均匀， 如图 2(b) 
所示。同样，施加脉冲磁场后，AZ91D镁合金晶粒也 

得到了明显的细化，如图 2(c)、(d)所示。分析图 2 可 

知，利用脉冲磁场技术可以获得晶粒细小均匀的镁合 

金凝固组织。 

图 3 所示为脉冲磁场对 AZ91D 镁合金微观组织 

中枝晶形貌的影响。可以明显看出，施加脉冲磁场前， 

微观组织中初生  α­Mg 为粗大的等轴晶，枝晶二次臂 

十分发达，如图 3(a)所示。施加脉冲磁场后，α­Mg 枝 

晶尺寸显著细化，枝晶明显退化，基本观察不到二次 

枝晶臂，如图 3(b)所示。且施加脉冲磁场后，α­Mg 枝 

晶转变为蔷薇状， 这种形貌有利于降低溶质元素偏析。 

脉冲磁场对 AZ80、AM60、AS31和Mg­Gd­Y­Zr 
组织及晶粒尺寸的影响结果和 AZ31、AZ91D 相似， 

施加脉冲磁场后，晶粒得到显著细化。表 1 所列为脉 

冲磁场对 AZ80、AM60、AS31和Mg­Gd­Y­Zr晶粒尺 

寸影响的统计结果。 
2.2  脉冲参数的影响 

脉冲磁场控制凝固的磁场参数即脉冲电压和脉冲 

频率，对合金的凝固组织有着重要的影响。图 4 所示 

为脉冲频率为 5 Hz时不同脉冲电压下 AZ91D合金的 

凝固组织 [21] 。可以看出，脉冲电压对  AZ91D 的凝固 

组织有着双重的影响，随着脉冲电压的增加，AZ91D 
合金的晶粒尺寸先减小后增大，当脉冲电压为 200  V 
时，晶粒尺寸最小。继续增加脉冲电压，晶粒尺寸有 

图 2  施加脉冲磁场前后铸造态 AZ31和 AZ91D镁合金的宏观组织 [24, 26] 

Fig.2  Macrostructures of as­cast AZ31 and AZ91D Mg alloys: (a) Coarse grain in AZ31 without LVPMF; (b) Fine grain in AZ31 

with LVPMF (5 Hz, 200 V); (c) Coarse grain in AZ91D without LVPMF; (d) Fine grain in AZ91D with LVPMF (5 Hz, 200 V)
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表 1  合金晶粒细化的统计结果 

Table 1  Statistical results of grain size of alloys without and 

with LVPMF 

Grain size/μm 
Alloy 

Without LVPMF  With LVPMF 

AZ31  2 500  157 

AZ91D  424  104 

AZ80  2 200  215 

AM60  628  143 

AS31  1 116  217 

Mg­Gd­Y­Zr  65  37 

所增加。因此，在一定的脉冲频率时，脉冲电压存在 

一个最优值。图  5 所示为不同脉冲电压下  AZ31 和 
AZ91D合金晶粒尺寸的实验结果。 

脉冲频率同样对镁合金的组织有着重要的影响， 

其影响规律和脉冲电压相似。随着脉冲频率的增加， 
AZ91D镁合金的晶粒尺寸也是先降低后增加。 当脉冲 

频率为 5  Hz 时，晶粒尺寸达到最小值，组织均匀。 

图  6  所示为脉冲电压为  200  V  时不同脉冲频率下 
AZ91D和 AZ31镁合金晶粒尺寸的实验结果。 

为了分析脉冲电压和脉冲频率对镁合金凝固组织 

的综合影响，可将脉冲电压与脉冲频率的比值定义为 

图 3  脉冲磁场对铸态 AZ91D镁合金枝晶形貌的影响 

Fig.3  Effect of pulsed magnetic field on dendrite morphologies of as­cast AZ91D Mg alloy: (a) Developed α­Mg dendrite without 

LVPMF; (b) Fine rosette α­Mg dendrite with LVPMF 

图 4  脉冲电压对 AZ91D镁合金微观组织的影响 

Fig.4  Effect of pulsed voltage on microstructures of AZ91D Mg alloy (ω=5 Hz): (a) 0 V; (b) 100 V; (c) 200 V; (d) 300 V
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图 5  脉冲电压对 AZ31和 AZ91D镁合金晶粒尺寸的影响 

Fig.5  Effect of pulsed voltage on average grain size of AZ31 

and AZ91D Mg alloys (ω=5 Hz) 

图 6  脉冲频率对 AZ31和 AZ91D镁合金晶粒尺寸的影响 

Fig.6  Effect  of  pulsed  frequency  on  average  grain  size  of 

AZ91D and AZ31 Mg alloys (U=200 V) 

一个脉磁参数 α。 图 7所示为参数 α与 AZ91D合金晶 

粒尺寸的关系。可以明显看出，参数 α 对 AZ91D 合 

金的晶粒尺寸也具有双重影响。当参数 α小于 40 V∙s 
时，随着 α的增加，AZ91D合金晶粒尺寸逐渐减小； 

当参数 α大于 40 V∙s时，随着参数 α的增加，AZ91D 
合金晶粒尺寸逐渐增加。参数 α的最优达到 40 V∙s， 

此时，AZ91D合金的平均晶粒尺寸为 104 μm。 

2.3  脉冲磁场对枝晶生长的影响 

枝晶是金属或合金中最常见的晶体形态，其形貌 

或尺寸对金属或合金的元素偏析和力学性能有着十分 

重要的影响。为了研究脉冲磁场对镁合金枝晶生长的 

影响，采用液淬技术保留了不同凝固阶段的枝晶形貌 

进行分析。图 8所示为不同温度下 AZ31镁合金液淬 

图 7  参数 α对 AZ91D合金平均晶粒尺寸的影响 

Fig.7  Relationship  between  parameter  α  and  average  grain 

size of AZ91D alloy 

时的金相组织 [24] 。可以看出，脉冲磁场对 AZ31 镁合 

金的枝晶生长有着重要的影响。施加脉冲磁场前，在 

凝固初期  α­Mg 枝晶就比较粗大、二次臂很发达，而 

且，α­Mg枝晶尖端尖锐，如图 8(a)和(b)所示；施加脉 

冲磁场后，α­Mg枝晶非常细小、枝晶明显退化，几乎 

看不到二次臂， 且 α­Mg枝晶尖端明显钝化， 如图 8(c) 
和(d)所示。由图 8可以看出，施加脉冲磁场后，枝晶 

尺寸明显减小，且枝晶逐渐球化。这说明脉冲磁场不 

但可以提高形核率，还可以限制枝晶生长。 

3  讨论 

3.1  脉冲磁场对合金熔体的影响 

根据电磁场理论可知，在凝固过程中施加外加磁 

场后，熔体中会产生感生电流，感生电流再和外加磁 

场相互作用就会产生电磁力。该电磁力会作用于熔体 

将导致熔体运动从而影响凝固组织。为了分析外加脉 

冲磁场后熔体的运动状况，采用 ANSYS 商用有限元 

软件，在给定边界和初始条件下， 对麦克斯韦方程组、 

欧姆定律、连续性方程和动量方程进行综合求解，模 

拟计算了熔体中的电磁力、熔体的流动及焦耳热的分 

布 [33] 。 

/ E B t ∇× = −∂ ∂ 
r r 

(1) 

0 B ∇ ⋅ = 
r 

(2) 

0 D ρ ∇ ⋅ = 
r 

(3) 

/ H J D t ∇× = + ∂ ∂ 
r r 

(4) 

式中：J为电流密度； B 
r 
为磁感应强度。
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图 8  施加脉冲磁场前后 AZ31镁合金不同凝固阶段的液淬组织 

Fig.8  As­quenched microstructures of AZ31 alloy during solidification with and without LVPMF: (a) 610 ℃; (b) 550 ℃; (c) 610 

℃  (5 Hz, 200 V); (d) 550 ℃  (5 Hz, 200 V) 

熔体中的电磁力可由欧姆定律得出： 

f B J = × 
r r r 

(5) 

通过分析方程(1)~(4)，可以得到电磁力的数学表 

达式： 

2 1 1 
( ) ( ) 

2 
f B B B 

µ µ 
= − ∇ + ⋅∇ 

r r r 
(6) 

结合连续性方程、动量方程及熔体不可压缩条件 

可得方程(7)~(9)： 

( ) ( )  ( ) 
0 y x  z v v  v 

t x y z 
ρ ρ ρ ρ ∂ ∂ ∂ ∂ 

+ + + = 
∂ ∂ ∂ ∂ 

(7) 

j i i 
ij ij ij 

j i i 

u u u p 
x x x 

τ δ µ δ λ 
  ∂ ∂ ∂ 

= − + + +     ∂ ∂ ∂   
(8) 

( ) ( ) ( ) p x p y p C T V C T V C T 
t x y 
ρ ρ ρ 

∂ ∂ ∂ 
+ + + 

∂ ∂ ∂ 

( ) z p 
T T V C T K K 

z x x y y 
ρ 

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

v 
T K Q 

z z 
∂ ∂   +   ∂ ∂   

(9) 

式中的边界条件为：熔体上表面 Vy=0；熔体底部和侧 

部：Vx=0、Vy=0；由轴对称条件有 Vx=0。 

数值计算得到在熔体中的电磁力分布如图  9 所 

示。可以看出，在脉冲充电阶段电磁力指向熔体内壁 

(见图 9(a))，在放电阶段， 熔体中的电磁力方向指向熔 

体心部(见图  9(b))。随着脉冲磁场的连续施加，电磁 

力方向将呈现周期性的变化，从而对熔体产生电磁振 

荡效应。 

计算得到的电磁力引起熔体的流动情况如图  10 

所示。可以看出，脉冲磁场作用使熔体产生垂直方向 

上产生对流。 

3.2  脉冲磁场下镁合金的细化机制 

3.2.1  脉冲磁场对形核的影响 

在金属凝固过程中，由于模壁的催化作用，通常 

形核在模壁处开始，发生异质形核。因此，增加模壁 

处的形核率或者将模壁形成的晶核有效地分散到熔体 

中都将提高金属或合金凝固的形核率，从而获得细晶 

的凝固组织。AZ80 镁合金在有无脉冲磁场筛网条件
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图 9  脉冲磁场下熔体中电磁力的分布 

Fig.9  Magnetic force distribution in melt during pulsed period: (a) Charging stage; (b) Discharging stage 

图 10  施加脉冲磁场后电磁力引起熔体的流动 

Fig.10  Flow field in melt during pulsed period 

下的实验结果如图  11 所示 [26] ，可以看出，无论有无 

脉冲磁场作用，筛网外的晶粒明显比筛网内要细小， 

说明了模壁处的催化形核作用。这同时也说明脉冲磁 

场作用下的铸锭心部细化的晶粒源于模壁处形成的晶 

核，这些晶核由电磁力驱使的熔体流动进入心部。另 

外，施加脉冲磁场后，筛网外面部分的晶粒要比未施 

加脉冲磁场时明显细小，这说明脉冲磁场作用提高了 

模壁处的形核率。 

施加脉冲磁场后，形核率增加可能有多个因素导 

致。首先，通常凝固条件下，固液相体积能差只能抵 

消凝固形成固相表面能增加的  2/3，另外的  1/3 需要 

能量起伏来获得，施加脉冲磁场后，增加的磁场能可 

以部分抵消增加的表面量。其次，熔体中的电磁力也 

是提高形核率的重要因素， 从上述电磁力的分析可知， 

交变电磁力形成的电磁振荡将促使模壁处形成的晶核 

加快脱落，在脉冲放电阶段，熔体中的电磁力方向指 

向熔体心部，此方向的电磁力可以促使模壁形成的晶 

核进入熔体中心，使熔体心部晶核数量增加，从而提 

高形核率。再者，电磁振荡还可以使枝晶的二次臂颈 

缩部分折断，从而形成新的晶核提高形核率。另外， 

脉冲磁场作用于熔体后产生的焦耳热对形核率也有一 

定的影响。一方面，焦耳热会降低熔体的冷却速度， 

使得熔体的过冷度降低，而形核率和过冷度是成正比
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图 11  脉冲磁场对 AZ80 镁合金形核的影响 

Fig.11  Effect  of  LVPMF  on  macrostructure  of  AZ80  alloy  with  sieve  in  melt  during  solidification:  (a)  Grains  outside  sieve 

coarsening without LVPMF; (b) Grains outside sieve fining with LVPMF 

的，从而降低形核率；另一方面，当熔体温度至低于 

合金的固相线时，凝固过程就宣告结束，而施加脉冲 

磁场后，释放的焦耳热可能使温度再次升高至合金固 

相线温度以上，这样又可以形核，使得形核率增加， 

也就是说焦耳热对形核起着双重的作用。因此，从形 

核角度考虑磁场能、电磁力、熔体的振荡和焦耳热都 

在一定程度上提高了形核率，使得镁合金组织细化。 

3.2.2  脉冲磁场对枝晶生长的影响 

脉冲磁场除了影响形核阶段外，对枝晶生长也将 

产生影响。根据麦柯斯韦电磁场理论，施加脉冲磁场 

后熔体中将产生焦耳热效应。在凝固过程中，由于枝 

晶尖端横截面积明显小于枝晶干的，施加脉冲磁场后 

在枝晶生长过程中大量的焦耳热将在枝晶尖端集中。 

另外，由于固相的电导率明显高于液相的，这也会导 

致电流在固相集中。而枝晶尖端又很细小，这样焦耳 

热就很容易使得细小的枝晶尖端熔化，导致枝晶尖端 

的曲率半径增加。枝晶尖端半径是枝晶生长过程最重 

要的尺度参数，它决定枝晶生长的行为以及最终的枝 

晶组织特征，而且枝晶尖端半径还直接影响枝晶的生 

长速度。枝晶尖端半径与枝晶生长速度的关系可以通 

过求解溶质和热传导方程，再加上一定的边界条件来 

获得。依据界面稳定理论和界面扩散条件给出了枝晶 

尖端半径与枝晶生长速度的关系 [26] ，如方程(10)所示： 

2 
2  L 

L 0 0 

8π 
( 1) 
D vR 

m C k 
Γ 

= 
− 

(10) 

式中：v 为枝晶生长速度；R 为枝晶尖端半径；DL 为 

液相中溶质的扩散系数；Γ为 Gibbs­Thompson 系数； 

mL 为液相线斜率；C0 为合金的初始成分；k0 为溶质平 

衡分配系数。 

方程(10)清晰揭示了枝晶尖端半径与枝晶生长速 

度的关系。可以明显看出，两者不是各自独立的，枝 

晶尖端半径改变将影响枝晶生长的速度。而且枝晶尖 

端半径的平方和枝晶生长速度的乘积为一个常数，该 

常数由合金本身决定。在枝晶生长过程中，施加脉冲 

磁场后， 焦耳热导致枝晶尖端半径增加， 根据方程(10) 

可知，枝晶的生长速度将会降低， 从而限制枝晶生长， 

使得枝晶球化。基于上述分析，可以确认，枝晶球化 

是由焦耳热在枝晶尖端集中使得枝晶尖端半径增加导 

致的。图 12所示为脉冲磁场施加后 α­Mg形貌变化过 

程示意图。首先，焦耳热在枝晶尖端集中使得枝晶尖 

端熔化，导致枝晶尖端半径增加、枝晶尖端钝化，枝 

晶逐渐退化，如图 12(b)所示；随着焦耳热的释放枝晶 

进一步退化，最后逐渐变为蔷薇状，即枝晶球化，如 

图 12(c)所示。 

枝晶球化也可以从溶质扩散角度来分析。枝晶生 

长由扩散控制，枝晶生长的过程就是溶质扩散的过
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图 12  施加脉冲磁场后枝晶球化过程示意图 

Fig.12  Schematic  diagram  of  transformation  mechanism  of  α­Mg  morphology  with  LVPMF:  (a)  Developed  α­Mg  dendrite; 

(b) α­Mg dendrite with shortened and degenerated primary arms owing to accumulation of Joule heat at dendrite tip; (c) Undeveloped 

rosette dendrite 

程。在凝固过程中，固液界面的形状，即固液界面的 

曲率半径对溶质扩散起着决定性的作用 [35] 。扩散界面 

的曲率半径和扩散驱动力的关系如方程(11)所示： 

M 
r 
α γ µ ∆ =  (11) 

式中： µ ∆ 为溶质扩散过程的化学位梯度，即扩散的 

驱动力； α M  为 α相的摩尔分数；γ为界面能；r为扩 

散界面的曲率半径。从方程(11)可知，扩散的驱动力 

和扩散界面的曲率半径成反比，增加扩散界面的曲率 

半径，溶质的扩散驱动力就会降低。施加脉冲磁场后， 

在枝晶生长过程中，焦耳热使得枝晶尖端曲率半径增 

加，溶质扩散驱动力降低， 使得溶质在固液界面堆积， 

将导致枝晶生长速度降低。这样，发达的枝晶生长受 

到限制，逐渐球化。另外，施加脉冲磁场后，焦耳热 

在枝晶尖端附近集中，将提高固液界面附近液相的温 

度梯度。根据温度梯度与生长速度的关系，可知温度 

梯度的提高要降低生长速度，从这个角度分析，施加 

脉冲磁场后焦耳热也可以限制枝晶生长。且焦耳热的 

释放将明显降低枝晶生长过程中的过冷度，而熔体中 

的过冷度和枝晶生长速度近似呈正比关系。因此，焦 

耳热将提高熔体温度降低过冷度，限制枝晶生长。需 

要指出的是，尽管利用低压脉冲磁场细化金属材料技 

术在镁合金、高温合金等的晶粒都取得了显著的细化 

效果，然而，脉冲磁场细化金属凝固组织的研究还处 

于初始阶段，许多工作有待于进一步深入研究。例如， 

脉冲电压和脉冲频率与最优晶粒细化效果的内在联系 

和影响机制还不明了；焦耳热导致枝晶尖端温度升高 

还需要细致计算和精确测量；脉冲磁场对二次相析出 

的影响也需要进一步研究。 

4  结论 

1) 利用开发的低压脉冲磁场合金晶粒细化技术， 

显著细化  AZ31、AZ91D、AZ80、AM60、AS31  和 

Mg­Gd­Y­Zr 镁合金的凝固组织， 获得脉冲磁场参数的 

影响规律与最佳参数范围。 

2)  施加脉冲磁场后晶粒细化的主要原因在于电 

磁振荡导致模壁的形核率增加，电磁振荡促使枝晶的 

二次臂折断和焦耳热对提高也起到重要作用。 

3) 施加脉冲磁场后，初生 α­Mg形态由粗大、发 

达的枝晶变为细小的蔷薇状。焦耳热在枝晶尖端集中 

是枝晶球化的根源。依据界面稳定性理论提出脉冲磁 

场下镁合金晶粒球化模型。 
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