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摘 要 ：采用低频电磁场半连续铸造工艺制备 Al-Mg-Si-Cu铝合金铸锭，研究了低频电磁场对 Al-Mg-Si-Cu铝合金 

铸锭组织的影响。结 果 表 明 ，施 加 低 频 电 磁 场 可 以 细 化 Al-Mg-Si-Cu铝合金铸锭的晶粒组织，减轻晶内元素的偏析程 

度 。与常规半连续铸造相比，施 加频率为 20 H z、电 流 为 120 A 的交变电磁场后，铸锭中的等轴晶组织增多，枝晶状组织 

减 少 ，晶 粒 尺 寸 变 得 更 加 细 小 ，铸 锭 边 部 和 中 心 平 均 晶 粒 尺 寸 由 常 规 半 连 续 铸 造 的 1 7 0和 259 p m 分 别 降 至 133 
和 187 p m ,同时有利于提髙溶质元素在晶内的分布，很大程度上减轻了溶质元素的偏析。此 外 ，低频电磁场的电磁振荡 

使得液穴内 部 温 度 场 和 流 动 场 更 趋 均 匀 ，溶 质 元素分配系数增大，结 晶 区 间 变 小 ，抑 制 了 树 枝 晶 的 生 长 ，促进了 

Al-Mg-Si-Cu合金半连续铸锭中非枝晶组织的形成和溶质元素的强制固溶，并且抑制了溶质元素的偏析。
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Effect of Low Frequency Electromagnetic Field on Microstructure of DC 
Casting A l-M g-S i-C u  Aluminum Alloy Ingots

HAO Jianfeiu, WANG Shuncheng2, NONG Deng2, LI Runxia3
(1. School of Materials Science and Engineering, Shenyang University o f Technology, Shenyang 110870, China; 2. 
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Abstract ： The Al-Mg-Si-Cu aluminum alloy ingots were prepared by using low frequency electromagnetic field 
semi-continuous casting process. The effect of low frequency electromagnetic field on the microstructure of Al-Mg-Si-Cu 
alloy ingots was studied. The results show that the grain structure of Al-Mg-Si-Cu alloy ingots can be refined by applying 
low frequency electromagnetic field, and the segregation degree of the elements inside the ingots can be reduced. 
Compared with conventional semicontinuous casting, the applied frequency is 20 Hz, current is 120 A alternating 
electromagnetic field, the isometric microstructure increase in ingot casting, dendritic structure, grain size more small, ingot 
casting side and the center o f the average grain size by regular semi-continuous casting of 170 and 259 ijliti down to 133 
and 187 |xm respectively, at the same time to improve the distribution of solute elements in the intracrystalline, greatly 
reduce the segregation of solute elements. In addition, the low frequency electromagnetic field in the electromagnetic 
oscillation makes liquid hole inner temperature field and flow field more uniformly, solute elements distribution coefficient 
increases, crystallization range smaller, inhibits the growth of dendrites, promoted the Al-Mg-Si-Cu alloy semi-continuous 
casting non-dendritic structure formation and forced solid solution of solute elements, and suppress the segregation of solute 
elements.
Key words ： electromagnetic oscillation; solute elements; microstructure; macrosegregation

在普通半连续铸造工艺下，由于空间尺寸效应 

和铸造环境的影响，在铸造过程中凝固区域的温度
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场与流动场分布不均匀，往往会造成铸锭在凝固过 

程中引发体积收缩，造成凝固组织、成分在空间分布 

严重不均匀，同时晶间富集溶质在熔体压力作用下， 

沿枝晶间隙向铸锭表面流动，只有少量合金元素在 

晶内固溶，大量的合金元素则以共晶和化合物的形 

式存在于晶界，导致溶质元素在铸锭横截面大尺度 

范围内分布不均匀。20世纪60年代，原苏联铝合金 

专家Getselev发明了电磁铸造技术(EM C法)[|3]。由
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于使用电磁力维持铸锭上部液态金属形状，不再使 

用结晶器，从而消除了传统铸造工艺中铸锭与结晶 

器壁的接触，使铸锭直接受冷却水的冷却而凝固， 

因此表面光滑，内部质量也得到一定的提高；随后 

V ives提出了电磁细晶铸造技术，金属溶体内部的 

感生电流与磁场交互作用，使熔体受到Lorentz力 

的作用，C REM工艺中电磁力的约束作用能够起到 

减小一次冷却、改善表面质量的作用[41。本文研究低 

频电磁场对A l-Mg-Si-C u铸锭微观组织及溶质元素 

宏观分布规律的的影响，探讨通过采用低频电磁场 

改善合金的微观组织、消除宏观偏析，提高铸锭的 

表面质量。采用的A l-Mg-Si-C u合金是可热处理强 

化的中高强度铝合金，具有优良的成形性、焊接性、 

耐腐蚀性和氧化性能等，广泛应用于电子电器、交 

通运输、航空航天、武器装备等领域[5fl，严重的表面 

偏析和易开裂等特性极大地影响了成材率，因此通 

过低频电磁铸造工艺，解决上述问题、改善材料组 

织性能具有重要的意义。

1 实验材料与方法

实验材料为A l-Mg-Si-C u合金，采用纯铝锭 

(99.7%，质量丙分比，下同）、纯 镁 锭 （99.8%)和 

A l-20S i和 A 1-50CU合金熔炼配制，经光电直读光谱 

仪测定，其化学成分》(%)为：1.12 M g，0.75 S i,0.36 
Cu,0.084 Fe,余量为 A l。

图 1为低频电磁半连续铸造实验设备示意图。 

石墨环置于结晶器内，石墨环的内径为106 mm,壁 

厚 为 4 _ , 高 度 为 2 0 _ 。电磁线圈布置在结晶器 

四周，电磁线圈的水平中心线与结晶器内石墨环的 

中心线平齐，电磁线圈的匝数为160,电磁场频率为 

2 0H z, 安匝数为19200A T。在铝合金熔炼炉内于 

760 °C加热熔化A l-Mg-Si-C u合金，然后用高纯氩 

气对铝合金液进行喷吹精炼除气除杂，扒渣后静置 

30 m in,最后将铝合金液半连续铸造成直径110 mm 

的 A l-Mg-Si-C u合金铸锭。为了研究电磁场对铸锭

弯液面
结晶器

两相区

冷却水

石墨环

铸锭

引锭头

图 1 低频电磁铸造装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of low frequency electromagnetic 
semi-continuous casting

微观组织的影响，在整个实验过程中保持常规工艺 

参数不变：浇注温度720 °C ,拉坯速度 180mm/min, 
冷却水强度 0.05 m3/min。 实验完成后，分别在 

Al-Mg-Si-Cu合金铸锭横截面的边部和心部取样， 

试样经磨制、抛光和腐蚀后，在金相显微镜上进行组 

织观察。在铸锭的横截面上沿半径方向取样，通过化 

学分析的方法测定不同位置处合金元素的质量分 

数，分析电磁场对合金元素宏观偏析规律的影响。

2 实验结果与分析

2.1 A l-M g-Si-C u铸锭微观组织的分析

图 2 为常规半连续铸造铸造（DC)和电磁半连 

续铸造(EC)工艺下铸锭心部和边部的微观组织。可 

以看出，在普通半连续铸造工艺下，铸锭的边部和心 

部存在混晶，粗大的晶粒和细小的晶粒混杂在一起， 

铸锭的边部和心部晶粒组织有较大的差异；在电磁 

半连续铸造工艺下，观察铸锭的微观组织发现，混晶 

尺寸差异减小，铸锭边部和心部的组织均得到不同 

程度的细化,且组织分布更为均匀，微观组织的形貌 

由粗大的柱状晶转变为细小的等轴晶。说明在低频 

电磁场的作用下，电磁振动对铝合金铸锭的整个截 

面内凝固组织均有很好的细化效果。图 3 为不同T. 

艺条件下合金的平均晶粒尺寸。可以看出，采用普通 

半连续铸造时，接近铸锭表面激冷区的晶粒尺寸较 

为细小，晶粒尺寸为158〜170 |xm，越靠近铸锭中心， 

铸锭的冷却速率越慢，晶粒尺寸越大，在铸锭中心 

区，晶粒尺寸为237~259 pm ,计算得到铸锭各区域 

晶粒尺寸分布不均匀度为39.0%。采用低频电磁半 

连续铸造后,铸锭内各个部分的晶粒均得到细化，从 

铸锭边部到中心，晶粒尺寸在133〜187 (x m 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28.9%。

图 4 为不同铸造工艺条件下Al-Mg-Si-Cu合金 

铸锭的显微组织，其能谱定量分析结果见表1。 

Al-Mg-Si-Cu合金在平衡凝固条件下，首先从熔体 

中析出a -A l枝晶，在枝晶生长的过程中，固液界面 

前沿A 1的含量不断增多，富集A1的残余液体在枝 

晶间隙发生共晶转变，进而在晶间形成了 M&S i相

表1 组织中各相能谱定量分析结果**>(%)
Tab.l Results of EDS analysis of phases shown in Fig.3
点 Mg A1 Si Fe Cu 第二相

A 3.87 63.15 0.83 - 32.15 AlzCu.M^Si
B 3.52 64.97 0.89 0.72 29.88 AlsFeSi、Al2Cu
C 3.23 96.77 - - - Mg2Al3
D 6.10 53.73 0.92 - • 39.25 Al2CuMg
E 0.49 99.07 - - - a -A l基体
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(c)EC边 缘  （d)E C中心

图 2 铸 造 工 艺 对 Al-Mg-Si-Cu合 金 铸 锭 显 微 组 织 的 影 响  

Fig.2 Effect of casting process on Microstructure of Al-Mg-Si-Cu alloy ingots

织主要有a-A l基体，基体中的第二相分布不均匀， 

且较为粗大，主要分布在枝晶间隙；低频电磁半连续 

铸造工艺下，在电磁场作用下粗大第二相化合物开 

始变得细小，基体上的圆点状的第二相基本消失，第 

二相化合物较为细小且分布均匀。

合金组织的细化和非枝晶化，可归结为熔体中 

结晶核心的增加和枝晶生长条件的消除。电磁振荡 

之所以能增加形核核心，是由于此法所具有的电磁 

搅拌作用使得晶粒从结晶器壁游离数量增多，以及 

电磁振荡力的反复拉伸与压缩作用，增加了熔体对 

高温固相化合物及准固相原子团簇的润湿，减少了 

以它们为基底的异质形核临界自由能，在高的过冷 

度下，大量晶核依附其上，异 质 瞬 态 形 核 而 生 此  

外，振荡有着与搅拌相同的作用，使熔体产生相当大 

的扰动，起着弥散合金元素、均匀温度场、加大熔体 

整体过冷度、增加并弥散形核核心、抑制枝晶生长的 

作用，同时低频电磁场的电磁振荡使得初凝壳高度

(a)DC (b)EC
图 4 不 同 工 艺 下 Al-Mg-Si-Cu合 金 铸 锭 的 SEM图 

Fig.4 SEM images of Al-Mg-Si-Cu alloy ingot under different processes

位置

图 3 不 同 工 艺 条 件 下 晶 粒 尺 寸 分 布  

Fig.3 Grain size distribution under different process conditions

(见图4 中的点“A ”）、棒状的0(A12Cu)相（见图4 中 

的点“B”）、圆点状的M& A U相（见图4 中的点“C”) 

和骨骼状的S(A l2CuMg)相（见图4 中的点“D”），同 

时合金中含有少量的Fe元素，与 A l、S i元素反应生 

成 AlsFeSi相，富集在棒状的0(A 12Cu)相周围。

在不同的铸造工艺下，枝晶间隙处的第二相分 

布有较大的区别。普通半连续铸造工艺下，铸锭组
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和液穴深度降低，溶质元素分配系数增大和结晶区 

间变小,抑制了树枝晶的生长[9]。这样就使得结晶过 

程能够围绕着分布于整个液穴范围内的大量形核 

核心同时进行，而促进了 A l-Mg-Si-C u合金半连续 

铸锭中非枝晶组织的形成和溶质元素的强制固溶， 

几个因素综合作用的结果，使得晶粒尺寸减小，组 

织细化。

图 5 为 A l-Mg-Si-C u合金铸态X R D衍射图谱。 

可以看出，在电磁场作用下基体A 1的（111) (200) 

面的衍射峰强度均高于常规半连续铸造作用下的 

各个晶面的衍射峰，表明电磁场有效的消除了铸锭 

内部的织构，通过电磁场的强烈对流和搅拌作用， 

减轻铸锭内部织构的程度。

(11

DC

1)A1

(200)AI (220)AI(3 11 K222)A1

EC J  i h
10 20 30 40 50 60 70 80 90

26/C)

图 5 不 同 工 艺 下 铸 锭 1/2半 径 处 的 X 射线衍射谱  

Fig. 5 XRD patterns of ingot 1/2 radius under different processes

2 . 2 电磁场对合金元素宏观偏析的影响

金属熔体在交变电磁场的作用下产生感应电 

流，感应电流与磁场交互作用，使熔体受到洛伦兹 

力的作用，熔体内部任一点所受的电磁体积力由下 

式给出

F=JxB= l . ( B . V (B2 ) (1)

洛伦兹力由两部分组成，式中的第一部分为有 

旋力场，可在熔体中产生强迫对流，把铸锭中心过 

热的熔体输送至铸锭边部，从而获得理想的流场形

态并有效降低液穴深度；第二部分是有熔体静压力 

梯度平衡的有势力，可以减少熔体与结晶器之间的 

冷却强度与摩擦力，以上这些影响均可有效减少铸 

锭中的宏观偏析。

图 6 为普通半连续铸造和低频电磁半连续铸造 

条件下，各溶质元素在横截面上的分布图。可以看 

出，在普通半连续铸造工艺条件下，M g、S i、C u元素 

均产生了较为严重的逆偏析现象，溶质元素在铸锭 

表面富集同时贫化了内测临近区域。低频电磁工艺 

条件下，各溶质元素在铸锭横截面的分布，由图可 

知，在交变电磁场存在的情况下，合金元素宏观分布 

不均匀的现象得到了明显的改善， 一 方面在感应线 

圈中产生的交变电流，使熔体受到了强迫对流的作 

用，同时由于电磁力的水平分量对熔体的约束作用, 

使熔体与结晶器的接触线高度减小、初生凝固壳形 

成位置下降，这一过程减弱了表面渗出效应，使铸锭 

表面附近的合金元素质量分数明显下降，表面偏析 

得到了有效控制。

在交变电磁场作用下，合金的液相线温度和固 

相线温度均升高，且固相线温度升高幅度大，结晶温 

度区间变小。液固相线提升幅度不一致，导致合金中 

各溶质元素平衡分配系数h 增大，若此时液穴中某 

一溶质元素含量为《；。,则凝固相中该种溶质元素的 

含量Aow;。随之提高；液固两相中溶质元素含量上的 

差异可表示为％:

当 上 述 差 异 减 小 时 反 偏 析 程 度 降 低 '同  

时，随着低频电磁场的加入，结晶温度区间减小，在 

一定程度上相当于强化了二次冷却，加快了凝固速 

度，缩短了凝固时间，使得溶质元素在较短时间内难 

以析出，起到了弥散合金元素和强制固溶的效果。促 

进了固溶，同时抑制了富含溶质熔体的远程流动，弱 

化了反偏析程度[11131。

0.0L
10 20 30 40 50

与铸锭边部距离 /mm 
(a)常规

0.0^
10 20 30 40

与铸锭边部距离 /mm 
(b)电磁半连续

50

图 6 常 规 半 连 续 和 电 磁 半 连 续 铸 锭 合 金 元 素 分 布 规 律

Fig.6 Distribution of alloy elements in conventional semi-continuous and semi-continuous casting ingots with electromagnetic stirring
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3 结论

(1) 电磁半连续铸造工艺能够改善合金的显 

微组织，细化晶粒，与普通半连续铸造相比，铸锭中 

近球形组织增多，蔷薇型组织减少，晶粒整体尺寸 

变得更加细小和均匀。

(2) 电磁半连续铸造工艺能使合金成分更加 

均匀，减低M g、S i、C u等合金元素的偏析程度，溶质 

元素的晶界含量减少，晶内含量显著增加，固溶程度 

提高，宏观偏析现象在很大程度上得到抑制和消除。
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《祷遠故术》杂患优秀企止、先遗人物+访通告

《铸造技术》杂志开展专访活动，旨在通过专访这一内涵深邃、读者喜闻乐见、欣赏韵味独特的交流方 

式，深度挖掘铸造界人文财富，倾心打造行业精深资讯，进而从独有的精神与文化之角度施力，推动中国 

铸造业的科学振兴和健康发展。

《铸造技术》基于“榜样的力量是无穷的”以及“益言可以兴邦”的基本理念和初衷，《铸造技术》杂志社 

记者与业界企业家、专家学者、工程技术人员等先进人物近距离接触、多层面无障碍恳谈，从而接地气地 

见识与领略中国铸造业界深邃浩瀚的人文资源、鲜活生动的真人与实事，在第一时间得到启迪与感悟，进 

而把这发自心灵的收获通过专访报道奉献给读者朋友。

《铸造技术》专访笃信“唯有真情可以感人”。能感动人的专访报道，必然是被访者真实生活的经历、体 

验和独特感受，高尚人格的彰显。专访报道中的所有感人之处，无不源于被访者独有的生活经历加上独到 

的见解。不可复制的人生阅历之润养、对生活的挚爱、对事业的全身心投人，是每一位被访者能够超越现 

实与自我而永葆充沛生命力的秘诀。从自己挚爱的事业那里领悟人生的真谙，激发爱与美相交融的情感。 

被这真实的情感所感染，使人情不自禁地用看似清淡的笔墨，仰仗倾情产出令人心颤的专访报道。

《铸造技术》专访对“说理”情有独钟。信奉“唯有讲理可以服人”。因“至”即无限趋近高端，故“至理”系 

高度符合科学规律的道理。“科学”乃说理的学问，科学是迄今全人类生产及社会实践的顶级智慧结晶，科 

学是全人类的共同财富，科学是人类从必然王国走向自由王国的桥梁。唯科学之理能使人们正确认识世 

间万物、尤其包括认识者自己。《铸造技术》专访已延续多年，读者不难发现，所有被访者的感人之处无不 

根源于其自觉或不自觉地遵循了科学的思维与行为的准绳。

《铸造技术》专访所追求的是，以优秀传统文化底蕴为基石，以高尚道德操守与精神境界为标杆，倾力 

打造铸造专访的精到内涵和独特风格，倾心为读者朋友打造理性思考的空间，竭力实现被访者一读者的 

理性与情感的惊人共鸣。


