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低频电磁铸造细化铝合金组织的机理 
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(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室，沈阳  110819) 

摘 要：为了了解电磁场对组织细化作用的机理，采用低频电磁铸造方法制备直径 200 mm Al­Zn­Mg­Cu­Zr合金 

铸锭，并对铸造过程中的温度场进行测量。结果表明：施加磁场产生的强制对流使得温度场均匀且低于液相线约 
6 ℃。结晶器中熔体温度场的变化显著改变了熔体从开始浇注到完全凝固的热历史，从而有效促进了异质形核， 

显著减少晶核的重熔，使更多晶核能够生存下来，并最终促进形成均匀、细小的微观组织。 
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Mechanism of grain refinement of aluminum alloy achieved by 
low frequency electromagnetic casting process 
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(Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials, Ministry of Education, 
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Abstract:  In  order  to  understand  the  mechanism  of  grain  refinement  achieved  by  electromagnetic  field,  ingots  of  an 
Al­Zn­Mg­Cu­Zr  alloy with diameter of 200 mm were  cast  and  the  temperature  field was measured during the  casting 
process.  The  results  show  that  the  electromagnetic  field  can  induce  the  forced  convection,  leading  to  a quite uniform 
temperature  field  and  a  low  temperature  (6 ℃  bellow  the  liquidus).  Therefore,  the  thermal  history  of  the  melt  from 
pouring  to  being  solidified  is  changed  obviously,  resulting  in  an  enhanced  heterogeneous  nucleation  and  remarkable 
decrease of the remelting of the formed nuclei and the formation of fine and uniform spherical equiaxed microstructure. 
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refinement mechanism 

电磁场在冶金与材料制备过程中的应用 [1−2] 主要 

包括电磁悬浮熔炼、电磁搅拌、电磁感应加热、电磁 

净化、电磁制动、电磁侧封、电磁离心铸造、电磁雾 

化沉积、电磁铸造(Electromagnetic casting, EMC)等。 

其中，电磁铸造方面的研究获得较多的关注。相对于 

电磁铸造 [3] 和电磁软接触细晶铸造(CREM) [4−5] ，低频 

电磁铸造(LFEC) [6−10] 采用更低的电磁场频率，获得了 

更大的磁场渗透深度，有利于提高铸锭组织均匀性和 

获得更好的组织细化效果。实验研究表明，低频电磁 

铸造对铸锭具有显著的晶粒细化作用 [8−9] 。目前，关于 

电磁场细化组织的机理，一般认为是电磁场引起强制 

对流，强制对流破碎或熔断枝晶臂，从而促进晶粒的 

增殖 [7−9,  11−15] 。但是，也有学者认为熔体流动不足以 

破碎枝晶臂 [16−17] 。枝晶臂的破碎或熔断可能对组织细 

化起到很重要的作用，特别是在施加电磁场的初始阶 

段，因为此时铸锭组织由枝晶组织转变为球形的等轴 

晶组织。可是，当低频电磁场进入稳定状态后，铸锭 

组织为球形或近球形的等轴晶组织，此时枝晶臂不发 

达或者没有枝晶臂，因此，枝晶臂的破碎或熔断难以 

发生。目前，电磁场细化组织的主要原因尚不清楚， 
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因此，需要进一步对电磁场细化组织机理进行研究。 

为此，本文作者采用低频电磁铸造工艺制备直径为 
200  mm 的铝合金铸锭，在低频电磁铸造的同时测量 

温度场，探讨电磁场细化组织的作用机理。 

1  实验 

采用 Al­9.8Zn­2.4Mg­2.2Cu­0.12Zr 铝合金作为实 

验材料。测得该合金的液相线为 632 ℃。合金中主要 

合金元素 Al、Zn、Cu 和 Mg 分别以工业纯铝、锌、 

铜和镁为原料，微量元素  Zr 以复合锆盐(原料为氟锆 

酸钾、氯化锂和氟化钙)加入。合金在 500 kW中频感 

应加热炉内熔炼，熔体在 750 ℃左右经过除气和扒渣 

后转入电阻静置炉(中间包)。 

采用相同的铸造工艺参数(铸造速度 80 mm/min、 

铸造温度  730 ℃、冷却水量  70  L/min)分别进行常规 
DC(Direct chill)铸造和低频电磁铸造(LFEC， 电磁场频 

率 25 Hz)。铸造时采用 K型热电偶连续测温，通过数 

据采集器将测量数据存储到计算机中，数据采集速率 

为 10次/s。铸造及测温过程示意图如图 1所示。制备 
d200 mm铸锭的结晶器由不锈钢加工而成，内嵌石墨 

环。电磁线圈由铜管缠绕而成，互相绝缘，内通冷却 

水，匝数为 80，布置在结晶器外，工作电流为 120 A。 

热电偶  T1 固定在结晶器内石墨环上沿的高度靠近结 

图 1  低频电磁铸造过程及温度场测量示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of LFEC process and measurement 

of  temperature  field: T1—Thermocouple  near  wall  of  mould; 

T2—Thermocouple in centre of mould; T3—Movable thermo­ 

couple  in center of mould and/or ingot; T4—Thermocouple  in 

furnace 

晶器壁的位置；热电偶  T2 固定在结晶器内石墨环上 

沿结晶器中心的位置；热电偶  T3 则固定在连接到引 

锭中心的不锈钢丝上；热电偶  T4 放置在中间包内用 

于监测炉内熔体的温度。在铸造过程中，热电偶  T1 
和 T2不动，T3随着铸锭从上向下移动。 

微观组织试样经抛光后， 采用 5% HBF4(体积分数) 
溶液进行阳极氧化，并采用 Leica DMR光学显微镜在 

偏振光下进行组织观察。 

2  结果与分析 

2.1    DC铸造和低频电磁铸造铸锭的微观组织 

通过在半连续铸造过程中施加低频电磁场和停止 

施加磁场实现 LFEC 铸造和停止施加磁场铸造，制备 

超高强铝合金铸锭。铸锭总长 1.6 m，其中，前半部分 

为低频电磁铸造，后半部分为常规 DC 铸造。分别在 

铸锭的前半段和后半段取样，阳极制膜后，利用偏振 

光观察到的组织如图 2 所示。由图 2 可见，常规 DC 
铸锭基本为等轴枝晶组织，晶粒较粗大，而低频电磁 

铸锭的组织显著细化。 

图 2  常规 DC铸造和低频电磁铸造铝合金铸锭的微观组织 

Fig.  2  Microstructures  of  aluminium  alloy  billets  processed 

by conventional DC casting (a) and LFEC process (b) 

2.2  DC铸造和低频电磁铸造过程中的温度场 

在相同的铸造工艺参数下，分别通过常规 DC 铸



第 23 卷第 1 期 左玉波，等：低频电磁铸造细化铝合金组织的机理  53 

造和低频电磁铸造制备 d  200  mm铸锭，并在半连续 

铸造过程中连续测温。 

热电偶 T1、T2 和 T4 所记录温度曲线如图 3 所 

示。在常规 DC 铸造过程炉内温度保持恒定的情况下 
(热电偶 T4)，结晶器内中心和靠近结晶器壁处温度基 

本保持恒定，但中心处温度较高，约为 665 ℃，而边 

部温度较低，接近于液相线温度。可见，常规 DC 铸 

造过程中，结晶器内熔体在径向存在一个温度梯度， 

即中心处温度明显高于边部温度。在低频电磁铸造过 

程中，同样在炉内温度保持稳定的情况下，结晶器内 

中心和靠近结晶器壁处温度也基本保持恒定，但低频 

电磁铸造与常规DC铸造相比， 有如下两点不同： 1) 中 

心处温度和边部温度基本相同，并出现局部的交错； 
2) 中心处温度和边部温度都稍低于液相线温度。 这说 

明在低频电磁铸造过程中，结晶器内熔体在径向温度 

分布是均匀的，中心处和边部温度差很小。 

图 3  热电偶 T1， T2和 T4所记录的常规 DC铸造和低频电 

磁铸造铝合金熔体的温度曲线 

Fig. 3  Measured temperature  curves of aluminum alloy melt 

by  thermocouples  T1,  T2  and  T4  during  conventional  DC 

casting (a) and LFEC process (b) 

热电偶  T3 随着铸锭从上向下移动，因此能够记 

录熔体浇注进入结晶器后的变化情况，从而获得结晶 

器内中熔体在轴向的温度分布。 图 4所示为热电偶 T3 
在铸造过程中随着铸锭向下移动由空气进入熔体直至 

凝固的过程。在常规 DC铸造过程中，热电偶 T3进入 

液面后迅速升温到液相线以上，最高温度达到约  680 
℃，然后随着热电偶  T3 向下移动，温度逐渐下降， 

直至凝固。这说明在常规 DC 铸造过程中，结晶器内 

熔体在轴向存在一个温度梯度，上部熔体温度明显高 

于液穴底部温度。在低频电磁铸造过程中，温度曲线 

发生了显著变化，热电偶  T3 进入液面后迅速升温， 

但是温度最高只到液相线附近，而且热电偶进入熔体 

后温度保持稳定，几乎没有温度变化，一直保持到凝 

固开始。这说明在低频电磁铸造过程中，结晶器内熔 

体在轴向温度分布非常均匀，熔体上部和底部几乎没 

有温度差。为了更精确地了解温度变化情况，图 4(b) 

图 4  热电偶 T3 所记录的常规 DC 铸造和低频电磁铸造铝 

合金熔体温度曲线 

Fig. 4  Measured temperature  curves of aluminum alloy melt 

by thermocouple T3 during conventional DC casting and LFEC 

process:  (a)  Whole  curves;  (b)  Magnification  of  indicated 

rectangular area in Fig. 4(a)
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所示为对图  4(a)中的虚线方形区域的放大图。尽管在 

电磁铸造过程中热电偶进入熔体后温度曲线有轻微的 

波动，但是熔体温度始终保持在液相线以下 6℃左右。 

另外，由图 4(a)可见，与常规 DC 铸造相比，在低频 

电磁铸造过程中，热电偶从进入熔体到发生凝固的时 

间明显缩短，这说明电磁铸造过程中液穴显著变浅， 

这有利于抑制铸造裂纹、提高铸锭质量。 

综上所述，在常规 DC 铸造过程中，结晶器内熔 

体温度场不均匀，在轴向和径向都存在温度梯度，上 

部温度高于底部温度，中心温度高于边部温度。在低 

频电磁铸造过程中，结晶器内整个熔体温度场非常均 

匀。上部与底部、中心与边部温度差很小，这主要是 

由电磁场的强制对流引起。另外，一个非常重要的现 

象是，在低频电磁铸造过程中结晶器内熔体温度低于 

液相线 6 ℃左右。 

2.3  组织细化机理分析 
FLEMINGS [18] 提出了对流作用下枝晶破碎和枝 

晶熔断理论，认为在搅拌作用下树枝状晶发生机械断 

裂或根部颈缩，枝晶碎片在搅拌对流作用下被带入熔 

体内部，形成新的晶核。HELLAWELL等 [19] 认为，在 

固液两相区，枝晶难以机械断裂，可能发生枝晶臂的 

熔断。然而，低频电磁铸造铸锭组织为如图 2(b)所示 

的球形晶粒，没有发达的枝晶臂，因此，很难发生枝 

晶臂的熔断。可见，应该有其他更重要的原因导致低 

频电磁铸造的晶粒细化。 

基于所测得温度场，常规 DC 铸造和低频电磁铸 

造过程中熔体的冷却曲线示意图如图 5 所示。冷却曲 

线大致分为 4个阶段：第 1 阶段为熔体由保温炉到流 

槽端部的温度变化，测量所得熔体流到流槽端部时的 

温度约为 690 ℃；第 2阶段为熔体从流槽端部进入熔 

体的温度变化；第 3 阶段为从结晶器内的熔体顶部到 

底部的温度变化；第 4 阶段为液穴底部至凝固的温度 

变化。电磁场对于第 1、4阶段的冷却基本没有影响， 

但对第 2、3阶段的冷却具有重要影响。常规 DC铸造 

时在冷却曲线的第 2 阶段，熔体由流槽端部到进入结 

晶器内，由于流动本身的对流和混合作用，所以得到 

快速冷却直至达到结晶器内上部熔体的温度(约  670 
℃，高于液相线温度)。在低频电磁铸造时，电磁场产 

生的强制对流强度是自然对流强度的  5  倍，甚至更 

高 [20] ， 获得了更好的换热条件和均匀的温度场。 因此， 

在冷却曲线的第 2阶段，熔体由流槽到进入结晶器内 

时受到极快速的冷却，并且直接冷却到液相线温度以 

下 6 ℃左右。极快的冷却速率必然激活铝合金熔体中 

潜在的形核基体，如氧化物、金属间化合物、结晶器 

图 5  常规DC铸造和低频电磁铸造过程中的冷却曲线示意图 

Fig. 5  Schematic  diagram  of  cooling  curves  in  conventional 

DC casting process and LFEC process 

壁及其他杂质颗粒等。因此，在电磁场作用下形核率 

显著增加。电磁场对第 3阶段的影响表现在，施加磁 

场后，结晶器内整个熔体的温度场非常均匀，而且保 

持在液相线温度以下 6 ℃左右。因此，在常规 DC铸 

造过程中，形核只发生在固、液界面附近的区域，而 

低频电磁铸造时，整个熔体发生形核。同时，由于熔 

体的温度低于液相线温度，所以形成晶核的存活率显 

著增加。这对最终形成均匀、细小的组织起到非常重 

要的作用。 

在低频电磁铸造过程中，晶粒的长大过程发生在 

强制对流和均匀温度场的情况下，成分过冷得到明显 

的抑制，晶粒难以枝晶长大，相反促进了晶粒球形长 

大。由于熔体中有效晶核数目显著增加，晶核长大过 

程尚未发展到枝晶生长便彼此接触， 并最终形成均匀、 

细小的球形或多边形等轴晶组织。 

3  结论 

1) 施加低频电磁场对DC铸造过程中结晶器内熔 

体的温度场具有显著影响。施加磁场后，结晶器内的 

整个熔体的温度场变得非常均匀，并且熔体温度低于 

液相线温度 6 ℃左右。 
2)  低频电磁铸造工艺对铝合金具有显著的晶粒 

细化作用。其细化铝合金组织的主要机理为强制对流 

改变了结晶器中熔体温度场的分布，改变了熔体从浇 

注到凝固的热历史，有效提高了异质形核速率，显著 

减少了晶核的重熔，促进了晶粒球形长大，从而形成 

了均匀、细小的微观组织。
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