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螺旋磁场对 Pb­Sn合金成分偏析的影响 
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摘 要：测试分析新型电磁搅拌器内螺旋磁场和旋转磁场的磁感应强度、分布和作用规律，研究螺旋磁场对 
Pb­80%Sn 过共晶合金凝固组织影响的作用机理，并与无磁场和旋转磁场条件下合金凝固组织的形貌特征及成分 

分布进行对比分析。结果表明：螺旋磁场相比于旋转磁场可以在铸锭内部更大区域内形成均匀搅拌，更易于破碎 

和细化枝晶组织，既能促进椭球或球状晶的生成，又能更好地改善宏观偏析；在频率一定的情况下，初生相晶粒 

尺寸随着励磁电流的增大而减小；当励磁电流为 125 A时，旋转磁场和螺旋磁场细化晶粒的效果最好；继续增大 

电流，晶粒产生粗化；螺旋磁场可基本消除成分偏析，并在较小励磁电流(100 A)下达到采用旋转磁场(125 A)时的 

最佳搅拌效果。 
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Effects of spiral magnetic field on composition segregation of 
Pb­Sn alloy 
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Abstract: A new type of electromagnetic stirrer was measured to investigate  the spiral and rotating magnetic field with 
their distributions of magnetic induction and mechanism of action, and the effect of spiral magnetic field on solidification 
structure  of  Pb­80%Sn  hypereutectic  alloy  was  also  studied,  with  comparison  of  alloys  solidified  and  component 
distribution  in  the  conventional  condition  and  rotating  magnetic  field.  The  results  show  that,  compared  with  rotating 
magnetic field, the spiral magnetic field can lead to a more uniform stirring in a larger zone of the ingot, which is more 
beneficial to breaking and refining the dendrites structure, thus promoting the formation of ellipsoidal or equiaxed grains 
and reducing macrosegregation. At a fixed frequency,  the grains sizes of the primary phase increase with  the excitation 
current and, an optimal effect can be achieved when the current reaches 125 A for both spiral and rotating magnetic field, 
while higher excitation current will lead to the growth of grains. The macrosegregation can be substantially eliminated by 
spiral magnetic field and a lower current (100 A) is effective to obtain the same optimal stirring effect (125 A) of rotating 
magnetic field. 
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电磁搅拌技术的研究历史可以追溯到  20 世纪二 

三十年代，人们尝试利用磁场对液态金属进行搅拌以 

改善冶金组织 [1−3] 。经过多年的发展，电磁搅拌技术的 

理论研究取得了很大进步，如WILLERS等 [4−5] 研究了 
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旋转磁场对 Pb­Sn 合金凝固组织的影响，发现旋转磁 

场下的强迫对流可以促进柱状晶向等轴晶的转变，主 

要是由于旋转磁场的施加改变了凝固前沿的温度场和 

浓度场。CHEN 等 [6] 研究了旋转磁场对  Sn­Bi 合金微 

观结构的影响，结果发现，旋转磁场能够改善宏观偏 

析、碎断枝晶和细化凝固组织，而宏观偏析的改善是 

由于初生相同时受到重力、浮力和  Lorentz 力综合作 

用的结果。METAN等 [7] 研究行波磁场条件下 Al­Si合 

金凝固组织形貌特征，发现行波磁场促使整个试样内 

部形成均匀细小的晶粒分布，但同时扩大偏析区域。 

电磁搅拌技术在连铸生产过程中也得到成功应用，电 

磁场驱动液态钢水流动，起到对凝固组织的形态、传 

热和传质条件进行控制的作用，从而达到改善铸坯凝 

固组织、 减少中心偏析、 缩孔及疏松等缺陷的目的 [8−9] 。 

时至今日，电磁搅拌器已成为国际先进钢铁企业生产 

附加值产品必不可少的特殊冶金装备，电磁搅拌技术 

也仍是国内外各大钢铁企业和材料电磁加工 
(Electromagnetic  processing  of  materials,  EPM)学术研 

究的重点内容 [10−12] 。 

螺旋磁场由于自身特殊的作用特点而显示出较高 

的应用价值，但以往由于受到设备复杂等因素的限 

制，使得有关其冶金效果和应用的报道很少。20世纪 
90 年代，邢文彬等 [13] 采用金属 Sn 作为钢的模拟物， 

模拟研究螺旋磁场电磁搅拌的冶金效果，发现螺旋磁 

场可以减轻铸坯的白亮带，提高等轴晶率，减少中心 

缺陷，改善宏观偏析和夹杂物分布并有助于去除夹杂 

物。近期也有研究表明，相同搅拌参数下螺旋磁场相 

比于旋转磁场在改善宏观偏析方面显示出更好的效果 
[14] 。但是，螺旋磁场的搅拌效果和作用机理仍处于探 

索阶段，因此有必要加强这方面的研究，为今后螺旋 

磁场的工业化应用提供必要的实验依据。 

本文作者选取常规条件下偏析严重的  Pb­80%Sn 
过共晶合金为研究对象，分析不同励磁电流下螺旋磁 

场对合金凝固组织、微观枝晶偏析和铸锭宏观成分偏 

析的影响，并与无磁场及相同工艺参数下旋转磁场的 

搅拌效果相对比，进一步拓展螺旋磁场改善金属凝固 

组织和性能方面的研究。 

1  实验 

实验使用的新型多功能电磁搅拌器型号为 
DJGR−ф20W，内径为 200 mm，电磁搅拌变频电源控 

制柜型号为 DJKX−270KVA。搅拌器工作原理是三相 

两极式直线电动机和三相两极式旋转电动机的合成， 

由外壳、铁芯和线圈 3 部分组成。铁芯类似于电机定 

子铁芯，由安装环和 6 个齿组成。其中 6 个线圈套在 

齿上，采用 Y型连接，形成旋转磁场；另外 6个线圈 

通过楔板固定在铁芯的齿槽内，形成行波磁场；当两 

组线圈同时通电时两种磁场叠加形成螺旋磁场。为对 

搅拌器内部螺旋磁场分布特点有更直观的认识，采用 
TM−601型特斯拉计对搅拌器磁场分布进行测量。 

铸型选用对磁场无影响的不锈钢材料，铸锭尺寸 

为：h=100 mm，d=100 mm。采用 SG−5−10型坩埚电 

阻炉将按比例配制好的纯  Pb(99.95%，质量分数)和 
Sn(99.9%，质量分数)在 350 ℃熔化后保温 10 min，铸 

型预热至 150℃， 合金熔体冷却到 250 ℃时进行浇注， 

采用 KSY−50型单相自动温控器控温。浇注后将盛有 

合金熔体的铸型放入搅拌器内。 实验分为如下 3部分： 
1)  无磁场条件下合金自然冷却凝固；2) 合金凝固过 

程中， 施加不同励磁电流的螺旋磁场对熔体进行搅拌； 
3) 在上述相同的实验方法下， 施加不同励磁电流的旋 

转磁场对熔体进行搅拌。将不同实验条件下制备的铸 

锭纵向剖开，沿中心轴每隔 15 mm依次取 3个样，取 

样位置如图 1所示，经打磨、抛光腐蚀(腐蚀剂选用浓 

度  2%~3%(体积分数)的硝酸酒精)制样。采用 MFF−3 
型金相显微镜进行显微组织分析，CSS−2205 型 X 射 

线荧光光谱仪(XRF)进行成分分析。 

图 1  Pb­80%Sn过共晶合金取样位置 

Fig. 1  Sampling positions of Pb­80%Sn alloy 

2  结果与分析 

2.1  磁场分布与电磁力分析 

研究表明，在搅拌器内壁处磁感应强度相等的情 

况下，螺旋磁场沿径向衰减的幅度较小，可以在整个 

断面区域内形成搅拌，而旋转磁场的作用区域相对较
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窄 [13] 。图  2 所示为空载时距搅拌器内中心轴  30  mm 
处在不同励磁电流下旋转磁场和螺旋磁场磁感应强度 

沿搅拌器轴向分布， H=0 mm为搅拌器线圈中心位置。 

可以看出： 1) 两种磁场磁感应强度均随励磁电流的增 

大而增大，搅拌器中心位置的感应强度大于上、下端 

部位置；2) 相比于旋转磁场，螺旋磁场感应强度沿纵 

向衰减幅度较小， 分布更加平稳， 磁场覆盖范围更大。 

由于受测量工具的限制，图 2(b)所示仅为实际螺旋磁 

场磁感应强度的分量值，实际的需三维叠加而成，因 

此会更高些。 

不同磁场下初生相受力分析如图 3 所示。旋转磁 

场搅拌下，见图 3(a)，初生相晶粒除了受浮力  f 及自 

身重力 G外，在水平面内还会受到电磁力 F的作用， 

分为径向分力  F r  和切向分力  F θ [ 1 5 ] ，纵向合力 
G f F − = ′ ，初生相所受合力  F F F + ′ = ′ ′ 。螺旋磁场 

是旋转磁场和行波磁场的叠加，因此，螺旋磁场下， 

图  2  不同磁场方式下  r=30  mm 处磁感应强度沿搅拌器轴 

向分布 

Fig.  2  Distributions  of  rotating  magnetic  induction  (a)  and 

spiral magnetic induction (b) along stirrer length way direction 

with different currents at radio of 30 mm in different magnetic 

ways 

初生相的受力情况发生改变。螺旋磁场 B可分解为径 

向分量 Br，切向分量 Bθ 及轴向分量 Bz；电流 I也可分 

解为径向分量 Ir，切向分量 Iθ 及轴向分量 Iz。故可得 

初生相受到的 Lorentz力 F的径向分量 Fr=IzBθ+IθBz， 

切向分量  Fθ=IzBr+IrBz 以及轴向分量  Fz=IrBθ+IθBr。由 

此可见，螺旋磁场下初生相除受径向和切向分力外， 

又新增加一个轴向分力 Fz。当 f＞G+Fz 时，初生相受 

力情况见图 3(b)；当 f＜G+Fz 时，受力情况见图 3(c)。 

可以看出，旋转磁场和行波磁场的复合，使合金熔体 

不仅可以在水平面内进行旋转运动， 轴向分力 Fz 使轴 

向上也能够形成强烈的主动环流。 

图 3  不同磁场下初生相受力分析图 

Fig.  3  Force  analysis  of  primary  phase  under  different 

magnetic  fields:  (a)  Rotating  magnetic  field;  (b),  (c)  Spiral 

magnetic field
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2.2  不同磁场对合金凝固组织的影响 
Pb­80%Sn  过共晶合金在不同凝固条件下铸锭心 

部组织形貌如图 4 所示，图中灰色基底为 Pb­Sn 层片 

状共晶组织， 白色部分是先析出的 α相(Sn)。 从图 4(a) 
可以看出，α 相以枝晶方式交错生长，一次枝晶臂粗 

大，二次枝晶臂发达，平均晶粒长度可达 296.5 μm左 

右。图 4(b)和(c)分别为当励磁电流为 100 A时，施加 

旋转磁场和螺旋磁场搅拌后  Pb­80%Sn 过共晶合金的 

凝固组织形貌。可以看出，两种磁场作用下 α相均发 

生了枝晶→等轴晶的转变，且相比于旋转磁场，螺旋 

磁场作用下晶粒细化效果更好， 基本消除了粗大枝晶， 

初生相晶粒多呈花瓣状或边界圆整的椭球或球状。 

图 4  不同凝固条件下 Pb­80%Sn过共晶合金凝固组织形貌 

Fig.  4  Microstructures  of  Pb­80%Sn  alloy  under  different 

solidified  conditions: (a) Conventional  condition;  (b) Rotating 

magnetic field; (c) Spiral magnetic field 

施加电磁搅拌，熔体内部会产生感应电势 
ε=dφ/dt，从而产生感应电流 I=Kσε，其中 K为常数，σ 
为熔体电导率，感应电流与磁场相互作用会使熔体受 

到  Lorentz 力 [16] 。电磁场的施加使合金熔体处于强烈 

的三维对流状态，加快了熔体的传热与传质过程。当 

熔体单元间存在的剪切力达到一定值，即初生枝晶所 

受的切向应变达到致使其碎断的临界值时，就可有效 

地抑制或碎断沿径向生长的枝晶，同时也可以破坏熔 

体中原子团的有序排列，抑制原子团聚，使熔体内部 

形成更多的形核质心 [17] 。从能量的角度来看，施加电 

磁搅拌所产生的  Lorentz 力对熔体做正功，可以降低 

原子团簇由液相向固相迁移所需克服的势垒，使临界 

形核功减小，从而使具有一定尺寸的原子团簇数量增 

多，金属熔体温度稍微降低，便可能以这些团簇为中 

心形核，形核率的增加不但细化晶粒，还可以阻碍枝 

晶的生长。因此，本实验中两种磁场的施加均可以提 

高等轴晶数量。 

从图 3 不同磁场下初生相的受力分析可知，螺旋 

磁场由于轴向分力 Fz 的存在，促使整个铸锭轴向环流 

加剧，相比于旋转磁场，轴向分力和水平分力的共同 

作用使初生相在三维方向上受到更加复杂与剧烈的冲 

刷，减小晶核周围各向温度梯度，凝固界面前沿富集 

的溶质被快速流动的熔体及时带走，使固液界面浓度 

梯度也大大减小，所以在这种环境中长大的晶粒的择 

优生长倾向减弱，晶粒各方向近似为均匀长大，生长 

为更多的椭球或球状晶。 

2.3  励磁电流对合金凝固组织的影响 

为进一步探讨励磁电流对  Pb­80%Sn 过共晶合金 

凝固组织的影响规律，本文作者进行 3组电流参数的 

实验。图 5和 6所示分别为当励磁电流为 75、125 和 
150  A 时旋转磁场和螺旋磁场搅拌下 Pb­80%Sn 过共 

晶合金铸锭心部凝固组织形貌。结合图 5(b)和(c)可看 

出，两种磁场作用下，初生相晶粒破碎和细化程度均 

随励磁电流的增大而加强，当电流为 125 A时，凝固 

组织的细化效果达到最好，α 相呈椭球或球状均匀分 

布在基体内，而当励磁电流增大至 150 A时，晶粒尺 

寸开始有一定程度的长大。采用直线法对晶粒尺寸与 

励磁电流的关系进行定量分析，结果如图 7 所示，螺 

旋磁场在任一相同励磁电流下细化晶粒的效果均好于 

旋转磁场。 

励磁电流与电磁力存在以下关系 [18] ： 

) ( 2  f I F ϕ ∝  (1)
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图 5  旋转磁场不同励磁电流下 Pb­80%Sn 过共晶合金凝固 

组织形貌 

Fig.  5  Microstructures  of  Pb­80%Sn  alloy  under  rotating 

magnetic  field  with  different  excitation  currents:  (a)  I=75  A; 

(b) I=125A; (c) I=150A 

式中：F为金属熔体所受 Lorentz力；I为励磁电流； 
φ(f)是频率 f的函数，在频率不变的情况下，熔体受力 

大小与励磁电流大小成正比。励磁电流越大，搅拌越 

剧烈，使得旋转磁场和螺旋细化凝固组织的能力增 

强，当电流为 125 A时，细化晶粒的效果达到最好， 

说明此时各因素作用效果达到最优匹配。继续增大励 

磁电流晶粒开始长大的原因为一是更加强烈的搅拌作 

用提高了晶粒之间摩擦与碰撞的机会，晶粒聚集的程 

度变大，使聚集体尺寸变大 [19] ；二是考虑到当励磁电 

流较大时，磁场向熔体注入了大量附加能量，在一定 

程度上延长了熔体凝固时间，使晶粒有继续长大的机 

图 6  螺旋磁场不同励磁电流下 Pb­80%Sn 过共晶合金凝固 

组织形貌 

Fig.  6  Microstructures  of  Pb­80%Sn  alloy  under  spiral 

magnetic  field  with  different  excitation  currents:  (a)  I=75  A; 

(b) I=125A; (c) I=150A 

会。可见，两种磁场下励磁电流在细化晶粒方面存在 

最佳值。 

2.4  不同磁场对宏观成分偏析的影响 

不同励磁电流的旋转磁场和螺旋磁场搅拌下 
Pb­80%Sn 过共晶合金铸锭上、下部位成分差(wu(Sn)、 
wl(Sn))(∆w(Sn)=wu(Sn)−wl(Sn))分布情况如图 8 所示。 

常规条件下， 铸锭上、 下部位 Sn含量差可达 9.46%(质 

量分数)，从图 8可以看出，旋转磁场改善成分偏析的 

作用规律不明显，当励磁电流为 125 A时，改善偏析 

的效果达到最好， 此时 Sn 含量差为 1.95%(质量分数)。
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图 7  不同凝固条件下晶粒尺寸与励磁电流关系 

Fig. 7  Relationship between grains size and excitation current 

under different solidified conditions 

图 8  不同励磁电流下 Pb­80%Sn过共晶合金的成分分布 

Fig.  8  Component  distribution  of  Pb­80%Sn  alloy  under 

different currents 

而施加螺旋磁场搅拌时，随着励磁电流的增大，Sn 含 

量差逐渐减小，当电流为 100 A时可基本达到与旋转 

磁场最佳电流 125 A时相当的搅拌效果，可见螺旋磁 

场在能耗方面显示出一定优势。当电流增大到 115  A 
时，Sn 含量差基本为零， 继续增大电流，出现铸锭 

下部 Sn 含量多于上部的反重力偏析现象。 

分析图  3(a)可知，旋转磁场虽然在一定程度上减 

缓了初生相上浮的趋势，但不能从根本上抵消初生相 

在纵向上的受力差，因此无法彻底消除宏观偏析。而 

螺旋磁场由于 Fz 的存在能较好地解决这个问题，可以 

在更大程度上阻止晶粒上升。另外，螺旋磁场作用下 

熔体对流也更加剧烈， 即使纵向上晶粒所受合力向上， 

部分上升到铸锭上部的初生相也会因强烈的对流被卷 

入液芯中。当励磁电流超过 115 A时，螺旋磁场下初 

生相所受纵向合力方向向下，即初生相向铸锭下部回 

落，故造成了类似于重力偏析现象的反重力偏析。可 

见，轴向搅拌力对凝固组织有较大影响，更有利于消 

除宏观偏析。因此，螺旋磁场可以基本消除铸锭宏观 

成分偏差，且在整体上改善偏析的能力好于旋转磁 

场。 

3  结论 

1) 螺旋磁场是旋转和行波磁场的叠加， 合金熔体 

受螺旋磁场 Lorentz力的驱使，产生强烈的三维流动， 

且可以产生比旋转磁场更大的纵向搅拌力，因此，更 

易于破碎和细化枝晶组织，减小晶核周围各向温度梯 

度和固液界面的浓度梯度，使得晶粒的择优生长倾向 

减弱，既能促进椭球或球状晶的生成，又能更好地改 

善宏观偏析。 
2) 在频率一定的情况下， 初生相晶粒尺寸随着励 

磁电流的增大而减小；当励磁电流为 125 A时，旋转 

磁场和螺旋磁场细化晶粒的效果最好，继续增大电 

流，晶粒反而粗化。 
3) 螺旋磁场可以基本消除 Pb­80%Sn过共晶合金 

的成分偏析，在较小励磁电流(100 A)下便达到与旋转 

磁场在最佳搅拌电流(125 A)时相当的搅拌效果，表明 

螺旋磁场在能耗方面也具有优势。 
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