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提出了用强脉冲磁场和电流细化金属凝固组织的新工艺)与未经磁场或电流处理的凝固样品相比，强脉冲电
磁场能够显著地改善*+",铝合金的凝固组织，使晶粒明显细化、球化；电磁场的强度愈强，这种改善效果愈明显)
对该新工艺的细化机理进行了理论分析，同时，指出了实验中的新现象和新问题)

!"##：-".$/；&0%(

" 引 言

电磁细化是一种新兴的细化金属凝固组织的技

术)它是利用金属和电磁场的相互作用，在凝固过程
中给金属熔体施加电磁场，使之振荡，从而细化金属

的凝固组织)它具有无污染、操作简便等优点；大致
分为两种：一是让电流通过凝固中的金属（即电流处

理），二是让金属熔体在磁场中凝固（即磁场处理）)
12345［"］采用后一种方式研究了铝合金在工频交流
磁场中的结晶行为，取得了一定效果，很多学者随后又

陆续开展了在铝合金凝固过程中同时施加稳恒磁场和

交流磁场、同时施加稳恒磁场和交流电流、施加旋转磁

场的研究工作［,—(］)而62578提出了用电流细化金属凝
固组织的62578技术［%］)他在9:’;:’;<合金凝固过程
中施加直流电流、交流电流，后来人们又改用高密度的

脉冲电流处理;<’9:合金的凝固过程［0—"$］，均使这些
合金的凝固组织得到了不同程度的改善)这些工作虽
是初步的、探索性的，但却为用强脉冲电磁场研究细化

金属凝固组织提供了新的思路)
然而，把脉冲磁场用于细化金属凝固组织的研究

尚未见报道；用脉冲电流来细化金属凝固组织的研究

尚处于起步阶段，且多集中于低熔点（!"-.=）、便于实
验研究的9:’;<合金［0—""］)本工作首次把强脉冲电磁
场技术应用于细化熔点较高（!%&$=）、实验难度较大
的*+",铝合金的凝固组织，并取得了显著效果)因此，
本研究是一项细化金属凝固组织的新工艺，具有创新

性、开拓性和较大的应用价值)

, 实验材料与方法

实验所用材料为*+",铝合金)选用该合金为
研究对象，是基于其在工业上应用广泛，以便本成果

能推广应用)
实验装置主要由高压电脉冲发生器、螺线管工

作线圈或固定夹具、高压放电开关和电阻炉四部分

组成)脉冲发生器通过放电开关与线圈或正负电极
相联)当开关接通时，脉冲发生器通过对工作线圈或
正负电极释放大脉冲电流，使在线圈内产生的强脉

冲磁场或通过电极的强脉冲电流直接作用于样品)
先用高频感应炉熔炼出*+",母合金，切成小

块)把小块母合金装入圆柱形陶瓷管内，放入电阻炉
中加热，在高于熔点!-$=的温度保温"$>2<后，
再放入线圈内（或固定夹具内，接好正负电极）)当金
属熔体冷至液相线时，即开始向试样施加不同强度

的脉冲磁场或电流，约.$5一次，直至试样冷至固
相线以下完全凝固成锭，再拿出空冷)
另一组作为对照，不施加任何磁场或电流，其他

条件同上)
然后，将这些圆柱形铸锭沿横断面截开，经研

磨、抛光、腐蚀后，制成金相样品)在德国产的,"型
金相显微镜下观察凝固组织)

. 实验结果

图"给出了未经磁场或电流处理样品的凝固组
织，这是正常凝固条件下的典型铸态组织：晶粒粗大
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（!）宏观组织（"#）

（$）显微组织（%&#）
图% 未经磁场或电流处理的样品的凝固组织

（!）宏观组织（"#）

（$）显微组织（%&#）

图’ 强脉冲磁场处理后样品的典型凝固组织

（!）宏观组织（"#）

（$）显微组织（%&#）

图" 强脉冲电流处理后样品的典型凝固组织

（!），树枝晶明显（$）(图’和图"分别给出了经过强
脉冲磁场和强脉冲电流处理后样品的典型凝固组

织(和图%相比较可知，经强脉冲磁场或强脉冲电流
处理后，凝固后的晶粒明显细化、树枝晶被折断、粉

碎了(
随着脉冲磁场或脉冲电流强度的增加，晶粒的

平均尺寸逐渐减少、树枝晶逐步消失，组织也变得更

加均匀和改善(图)给出了强脉冲电磁场强度对凝
固组织晶粒尺寸的影响(随着强度的增加，凝固晶粒
的平均尺寸单调减少(

) 结果分析

!"# 脉冲磁场的影响

当开关接通时，通过放电回路中的脉冲电流!*
就在螺线管线圈内产生一快速变化的强脉冲磁场

"!根据法拉第电磁感应定律可知，螺线管线圈中的
金属熔体内会感生一高强度、且快速变化的脉冲涡

流!+(

%%*%&期 訾炳涛等：强脉冲电磁场对金属凝固组织影响的研究



（!）强脉冲磁场的影响

（"）强脉冲电流的影响

图# 强脉冲磁场和电流对晶粒平均尺寸的影响

$ ! 电容量（%&!’）固定不变，改变电压（&"()*）

# 电压（#)*）固定不变，改变电容量（&"#&&!’）

涡流!+和磁场"之间相互作用即产生洛仑兹
磁力

#!!+,"， （-）

它是一个体积力.根据麦克斯韦方程"
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对其进行体积分，再用高斯定理整理后，得到
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式中$为沿磁场方向的单位矢量，%为积分面元的
外法向单位矢量，"为矢量$与%的夹角.（0）式右
边两项表明该磁力由两部分组成：前一项是一沿磁

场方向的作用力，后一项为垂直于受力面的作用力.
对本实验的细长圆柱体样品来说，前一项可忽略，后

一项主要为垂直于试样圆柱面的作用力.

磁压强可表示为

’! %
0

0!&
( （5）

因%是高速变化的强脉冲磁场，则磁压强’是
剧烈变化的、且其强度远大于金属熔体的动力压强，

这就使金属熔体产生了强烈振荡(这种振荡的一个
作用是增加了金属熔体在凝固过程中的过冷度

")［(］(对于均匀形核，形核率*和过冷度")之间
存在以下关系［-0］，

*%+67& +
")0（ ）,) ， （#）

式中,，+为常数(所以，该作用导致了金属熔体结
晶时形核率的增加(
这种振荡的另一作用是在熔体中造成了剧烈的

强迫对流(这使凝固过程中正在生长中的树枝晶或
难以长大，或被折断、击碎；而这些破碎的枝晶颗粒

又会成为新的生长中心［#，(］(所以，强脉冲磁场处理
可改善结晶组织就不难理解了(而且磁场强度愈大，
效果愈显著(
值得提及的是，我们在实验中发现了一些有趣

的新现象和新问题(比如，当熔体温度尚高时就过早
地施加脉冲磁场，铝液就会从圆柱形陶瓷管内溅出；

当脉冲磁场较强时，铝液将大量溅出(这些现象说明
了在强脉冲磁场作用下熔体振荡非常强烈(再如，在
稍低于液相线温度给样品施加脉冲磁场处理后，在

样品上对应于螺线管线圈中部磁场最强处的外表面

形成细沙状颗粒的粗糙表面；当脉冲磁场较强时，这

种现象暂称之为“沙化现象”更加明显，甚至样品难

以凝固块状金属而形成细沙状的金属颗粒，以至样

品从该处断成两节，且断面的形状很不规则(而引起
样品“沙化现象”的具体机制目前还不清楚，有待于

进一步研究(

!"# 脉冲电流的影响

当高压放电开关接通时，会有快速变化的强脉

冲电流沿轴向通过圆柱形熔体样品，这时在样品内

产生快速变化的强脉冲磁场(强脉冲电流和强脉冲
磁场之间的相互作用会导致熔体产生沿径向的收缩

效应［(—-&］(由于强脉冲电流的大小和方向是快速变
化的，其产生的脉冲磁场的大小和方向也是快速变

化和强脉冲的，所以这种相互作用会在金属熔体内

产生很强的收缩力，使熔体反复地被压缩，并使熔体

在垂直于电流方向作往复运动；这种运动近似看作

二维的运动［-&］(我们在实验中明显观察到的冲击波
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动也证明了这点!
由电磁学可知，该收缩力可表示为

!!"#!""#， （#）
式中，#为脉冲电流的密度，!"为沿脉冲电流方向
的积分线元，# 为垂直于脉冲电流方向的磁通密
度，!为收缩力!#和#随在熔体中的不同位置而不
同，因而在熔体中产生了收缩力梯度、各流团之间形

成局部流速差，从而引起剪切应力［$］

!$"%"
!&$
!’
，!’"%"

!&’
!$
， （%）

式中&$，&’分别为熔体在$，’方向上的流动速
度，"为熔体的粘度，!$，!’分别为在$，’方向上的
剪切应力!当!!，!’足够大时，熔体中的树枝晶即可
被碎断为小碎块，从而形成新的晶粒生长中心［$］，

使凝固后的晶粒得到细化和球形化!
另一方面，这种收缩力和冲击波还会对凝固过

程中的形核率和晶粒长大产生影响!当强脉冲电流
通过熔体时，熔体处于一种非平衡状态!此时，可认
为脉冲电流所产生的瞬态磁压强(远远大于熔体
内部的动力压强(!（即(!(!），熔体会被反复地压
缩（即熔体不断前进和后退）!这种运动除了碎断树
枝晶外，同时还使熔体迅速失去过热、增加过冷度、

提高形核率的作用［&—’(］!所以，经过强脉冲电流处
理后，样品的凝固组织均得到了不同程度的细化；而

且脉冲电流愈强，其细化效果也愈显著!
以上仅对脉冲电流改善金属凝固组织的机制作

了初步地探讨!但这种机制的许多细节目前还不清
楚［’(］!例如，上面和很多文献只提到收缩效应，但严
格地说，熔体中的脉冲电流与其所产生的脉冲磁场

间的相互作用是一个动态过程，它们之间存在着位

相差或不完全同步!因此，在给熔体样品施加脉冲电
流的过程中，熔体不仅受到收缩力的作用，产生收缩

效应，而且我们认为，熔体还可能受到舒张力的作

用，产生舒张效应!这方面的深入研究正在我们实验
室进行中!

# 结 论

’)提出了用强脉冲磁场细化金属凝固组织的
新工艺；用该工艺明显地改善了*+’,铝合金的凝
固组织!强脉冲磁场作用下，磁压强引起的熔体振荡
导致了凝固组织的细化!当脉冲磁场较强时，会导致
样品出现“沙化现象”，但其机制目前还不清楚!
,)研究了强脉冲电流对铝合金凝固组织的影
响!强脉冲电流可显著细化其凝固组织!它使熔体在
凝固中受到很大的收缩力和冲击波，反复地被压缩

和运动，造成树枝晶被碎断成小块，提高形核率，从

而凝固组织得到细化和改善!
-)施加的强脉冲磁场或电流的强度愈强，细化
效果愈显著!
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