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摘 要：脉冲磁场(PMF)凭借瞬时强磁、对材料无污染和操作方便等优点，在铝及铝合金铸造方面具有良好的应用

前景。 针对形核的起源及柱状晶向等轴晶转变(CET)机制，论述了脉冲磁场对凝固组织的影响，总结了凝固组织的细化

及控制机理，最后对数值模拟在此领域的应用进行了展望。
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Abstract： Pulsed magnetic field (PMF) has a good application prospect in aluminum and aluminum alloy casting by virtue
of instantaneous strong magnetism, no pollution to materials and convenient operation. Based on the origin of nucleation
and the mechanism of columnar to equiaxed transition (CET), the influence of pulsed magnetic field on solidification
structure is reviewed, the mechanism of solidification microstructure refinement and control is summarized, and the
application of numerical simulation in this field is prospected.
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铝及铝合金具有密度小、易强化 [1]、耐腐蚀、塑
性高等优异性能而成为重要的民用、工业、战略材
料。 但是传统铸造工艺获得的凝固组织晶粒粗大、
柱状晶发达，容易出现缩孔、气孔和缩松等 [2]缺陷，
导致铸锭的力学性能较差 。 由 Petch 提出的
Hall-Petch[3]公式：σ=σ0+kd-1/2 可知，晶粒越小，强度
越高。 另外，高密度的晶粒使得应力集中，塑性变形
均匀， 同时大面积的晶界有阻碍裂纹扩展的倾向，
不会使材料的塑性韧性下降。 因此，铸件的力学性
能与合金的晶粒尺寸及形态密切相关 [4]，控制及细
化凝固组织在材料制备中显得尤为重要。 在铸造过

程施加电磁场，因其无污染、操作简单，且具有独特
的细化效果[5]而引起广泛关注。 在针对目前脉冲磁
场存在晶核来源的不确定性， 柱状晶到等轴晶的转
变 (Columnar to equiaxed transition, CET)机制不明
确等问题，本文主要对凝固组织细化、晶粒形貌控
制及影响因素进行综述， 并对计算机模拟在该领域
的应用进行了展望。

1 凝固特性及制备工艺

1.1 不同形貌晶粒的形成及性质
凝固通常导致两种类型的晶粒形态: 柱状晶和

等轴晶[6]。 在过冷等温熔体中形核并长大的晶粒通
常是等轴的， 即在各个方向的生长和局部热流密度
相等。 另一方面，如果热流是单向，则生成的凝固组
织一般为柱状。 在等轴生长中，固-液界面的形态不
稳定，导致单相凝固形成枝晶 [7]，而在柱状生长中，
取决于局部生长条件，可能为平面、蜂窝或树枝状。
当一定体积分数的等轴晶粒在柱状晶前沿形核时，
就会发生 CET。

等轴晶的晶界面积大，而且偏析元素、杂质和气
体分布比较分散， 晶粒结合比较牢固， 性能比较均
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图 1 实验获得的 3 种类型组织的典型金相照片[15]

Fig.1 Typical samples of the three types of structures obtained15]

匀，近似各向同性。 细化等轴晶可以使杂质元素、显
微缩松等缺陷更加分散， 显著提高材料的力学性能[8]

和抗疲劳性能。 柱状晶择优生长，形成的晶粒比较
粗大，晶界面积小，同时柱状晶排列位向一致，因此
其纵向性能较好。 另外，柱状晶生长过程中某些杂
质元素和气体易被排斥在界面前沿，使柱状晶的偏
析比等轴晶要少且结构更致密。
1.2 制备工艺

细化凝固组织的技术分为两类：化学细化法[9]，
如添加细化剂和变质剂；物理场细化法，如电磁细
化、机械振动、超声波细化等[10]。其中，电磁细化大致
可分为：①电流通入液态金属；②金属熔体在磁场
中凝固。 作用原理为利用金属和电磁场的相互作
用，使之振荡，从而细化金属的凝固组织[11]。

柱状晶凝固工艺包括高温合金的定向凝固 [12]

和外延激光金属成形(Epitaxial laser metal forming,
E-LMF)。促进等轴晶形成的凝固工艺包括焊接和连
铸[13]。我国是铝及其合金的生产和消耗大国，每年都
要投入大量资金使用电磁装置来提高铸件的质量。
这些特征表明，更好地了解和控制凝固组织在技术
和经济上都具有重要意义。

2 脉冲电磁场对凝固组织的影响

2.1 实验研究
20 世纪 80 年代以来， 国内外学者因脉冲磁场

具有瞬时强磁[14]，对材料无污染及操作简单等优点，
在脉冲磁场控制金属凝固组织方面进行了不断探
索。 Nakada等[15]在研究脉冲电流对凝固组织的影响
时发现，通过电容器组对 Sn-15 wt.%Pb 熔体施加脉

冲电流， 会使凝固组织从具有枝晶的大晶粒变为具
有球状晶体的细晶粒，如图 1所示。 其中，脉冲电流
作用在熔体凝固初期。但是，施加脉冲电流需要将电
极插入熔体中，不仅对电极要求较高，存在危险且污染
金属，为了克服这些缺点，脉冲磁场应运而生。

訾炳涛等[16]提出了用强脉冲磁场细化 LY12 铝
合金凝固组织的新工艺。 实验所用的脉冲发生装置
通过对工作线圈释放脉冲电流， 使线圈周围产生强
脉冲磁场。 该实验分析了向熔体施加不同强度脉冲
磁场对凝固组织的影响。结果表明，随着脉冲磁场的
增加，晶粒的平均尺寸逐渐减小(图 2)，树枝晶逐步
消失， 组织也变得更加均匀。 但是当脉冲磁场较强
时， 在样品外表面对应磁场强度最大的中部容易形
成细沙状颗粒的粗糙表面。 另外，该实验认为脉冲磁
场造成熔体强迫对流， 导致树枝晶难以长大或被折
断、击碎，这些破碎的枝晶被认为是形核来源。

随后，脉冲磁场在定向凝固过程被应用。赵志龙
等 [17]对 Al-33.2 wt.%Cu 凝固界面施加脉冲磁场，探
究定向凝固组织的演变规律。 实验根据堵头处冷却
曲线的测试结果选择合适的抽拉速度， 以保证脉冲
磁场作用于液、固界面处。 研究发现，随着磁场强度
的增加，凝固组织出现柱状晶趋向等轴化，枝晶化倾
向增加且粗化，枝晶细化的一系列演变(图 3)。 并指
出了凝固组织的细化机制为： ①脉冲磁场产生的洛
伦兹力和磁压强使熔体强烈振动，过冷度增大，从而
增大形核率； ②强迫对流产生的剪切力使枝晶折断
和游离，破碎枝晶成为新的形核质点。该研究对枝晶
折断引入形核质点这一结论缺乏相应的实验证明，
形核来源有待进一步探究。
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图 4 冷却速率与过热对施加低压脉冲磁场的凝固组织影响[19]

Fig.4 Effect of cooling rate and superheating on grain refinement with LVPMC[19]

Yang等[18]将低压脉冲磁场铸造(Lowvoltage Pulse
magnetic field casting, LVPMC)技术应用到 K417 合
金的凝固过程，探究其对铸态凝固组织的影响规律。
研究发现，在高冷却速率(图 4(a))下，凝固微观组织
为树突发育良好的粗大的等轴晶， 而在低冷却速率
(图 4(b))下，凝固微观组织为细小的等轴晶粒。 当熔
体过热为 110℃(图 4(d))，凝固微观结构呈现粗大
等轴晶，而当熔体过热 90℃(图 4(c))，会形成细的等
轴晶 。 研究表明 ， 低的冷却速率和过热会促进
LVPMC的细化效应。

图 2 脉冲磁场强度对平均晶粒尺寸的影响[16]

Fig.2 Effect of PMF on average grain size[16]

图 3 不同强度脉冲磁场作用下 Al-Cu 共晶定向凝固组织[17]

Fig.3 Microstructure of unidirectionally solidified Al-Cueutectic under different peak strengths of PMF[17]

Li等[19]采用在模具中置入不绣钢网的方法来探
索低压脉冲磁场 ( Low voltage pulsed magnetic field,
LVPMF)对铝铜合金凝固组织的细化机理。 研究发
现， 不锈钢网内外未经过 LVPMF处理的凝固组织
主要为粗等轴晶(图 5(a))，相反，经过 LVPMF 处理
的网内外凝固组织主要为细等轴晶(图 5(b))。 未经
过与经过 LVPMF处理的网上下的凝固组织 (图 5

(c~d))分别与图(5(a~b))类似。 然而，图 5(e)未施加
LVPMF，网外出现大量细等轴晶，网内主要为粗等
轴晶。 当施加 LVPMF时，网内外均为细等轴晶。 这
表明， 晶核来源于模具壁，LVPMF处理会促进凝固
组织细化。

基于同步 X-ray成像原位技术，Liotti 等 [20]将脉
冲磁场施加到 Al-15 wt.%Cu 熔体，探究脉冲电磁场
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图 6 脉冲磁场作用下 Al-15 wt.%Cu 合金的凝固[20]

Fig.6 Solidification of Al-15 wt.%Cu alloy under PMF[20]

图 5 放置钢网试样的纵截面金相组织[19]

Fig.5 Longitudinal section structure of the specimens with mesh[19]

对枝晶破碎行为的影响。 发现施加脉冲磁场会使枝
晶断裂，悬浮枝晶碎片侧向振荡(图 6)。研究表明，脉
冲磁场产生的洛伦兹力主要以剪切力的形式作用于
枝晶臂，使其断裂，证明了破碎枝晶可以作为一种形
核来源。

Bao 等 [21]对直接激冷(Direct-chill,DC)铸造工艺的
Al-Si-Mg-Cu-Ni合金熔体应用脉冲磁场(PMF)技术，
探究 PMF对坯料中的 α-Al 和初生 Si 的尺寸影响。
研究发现， 在常规工艺中，α-Al 晶粒形态为典型的
粗大的等轴晶和树状晶体， 初生 Si 为大的层片状
(图 7(a))。 然而，熔体经过 PMF处理后，α-Al和初生

Si 的尺寸会减小，且分布更加均匀。 此外，随着线圈
电流的增大，细化效果更加显著(图 7(b~d))。研究表明，
对直接激冷铸造工艺施加PMF会使α-Al和初生Si改
性，从而提高Al-Si-Mg-Cu-Ni合金的质量。
2.2 模拟计算

鉴于电磁场工程问题的复杂性， 解析方法已经
无法对工程问题求解[22]。 随着计算机技术和计算方
法的不断发展， 电磁场近似计算方法得到了长足发
展，数值模拟在解决工程问题方面被广泛关注。

Dong 等 [23]对 Al-3 wt.%Cu 合金定向凝固过程
进行了模拟。发现随着形核过冷度增加，细小等轴晶
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图 7 不同脉冲电流下 Al-Si-Mg-Cu-Ni铝合金坯中心的微观结构[21]

Fig.7 Microstructure in the center of Al-Si-Mg-Cu-Ni alloy billet under different pulsed current[21]

图 8 平均形核过冷对模拟的 Al-3 wt.%Cu 晶粒形貌的影响(V=5.5×10-4 m/s, G=3 000-100 t K/m)[23]
Fig.8 Influence of mean nucleation undercooling on simulated grain structures of Al-3 wt.%Cu

(V=5.5×10-4 m/s, G=3 000-100 t K/m)[23]

变粗大，后粗大等轴晶趋向柱状生长，当过冷度增大
到一定程度时，晶粒全部呈现柱状生长(图 8)。 CET
转变过程等轴晶粒形成的有利位置为在柱状枝晶尖
端之间的沟槽中。研究表明，平均形核过冷度的降低
有利于等轴晶的形成， 溶质浓度和过冷度对非均质
形核的共同影响导致 CET转变。

Zhang等[24]对传统直接激冷铸造(DC)和低频电
磁铸造(LFEC)进行模拟。研究发现在 DC过程中，铸
锭液穴深度大，熔体中间速度大且产生涡流，侧壁
速度几乎为 0，温度梯度明显陡峭且不均匀，如图 9
(a~c)所示。 此外，由于铝坯侧面热通量较大，所以该
区域温度下降得更快。 LFEC 过程中产生与拉速相
反的速度，涡流靠近侧壁，温度场均匀分布和温度梯
度较小，如图 9(d~f)。研究表明，LFEC过程中铸锭等
轴晶粒形成的主要原因为均匀的温度场、较低的温度
梯度以及电磁搅拌产生的强制对流。另外，较小的温

度梯度，降低了铝坯中的铸造应力，有效抑制了裂
纹生长。

Gong 等 [25]通过相场法模拟了合金凝固过程中
的微观组织生长。 研究发现，在凝固早期，因为 2个
晶粒之间的距离足够大， 每个枝晶前沿的溶质浓度
场不重叠，所以晶粒自由生长，如图 10(a)所示。随着
凝固的进行，枝晶臂彼此靠近，枝晶周围的溶质浓度
场重叠(图 10(b))。 此外，当枝晶间的溶质浓度达到
某一临界值， 枝晶臂的尖端几乎停止生长， 如图10
(c~d)所示。 最后，随着凝固继续进行，枝晶会变粗
大。 该文对电磁铸造过程的数值模拟是将凝固的宏
观与微观过程单独计算的。 将磁场、流场、温度场以
及微观尺度晶粒生长涉及的相场都考虑到多场耦合
模拟是不清晰的， 这也是目前电磁凝固数值模拟面
临的一个难题。

Jie 等[26]对商业纯铝施加 PMF来揭示形核及等
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轴晶形成机制。 研究发现，熔体中会产生 4个涡流，熔
体顶部中间的速度最大(图 11(a))。 该研究将凝固过程
产生的晶粒具体为 8 个(图 11(b))，计算熔体与固体
所受洛伦兹力的差别。结果表明，作用于固体晶粒的洛
伦兹力更强(图 11(c))，会将晶粒推向铸件的中心。
晶粒到达一定位置，洛伦兹力就会大大减小，使得晶
粒倾向于留存在熔体中。 该凝固过程非常复杂，在
模拟过程中将晶粒适当简化来探究问题是可取的。

3 脉冲磁场细化及控制机理

Easton[27]发现晶粒细化过程中至少存在两种晶
粒形成机制：一种发生在模具壁(初始热过冷)，另一
种发生在熔体中(结构过冷)。 实际上，在特定的铸造
情况下可能不止一种机制发挥作用， 不同的铸造条
件有利于不同的机制。
3.1 等轴晶的形成机理

目前等轴晶的形成机制还未统一规定， 被广泛

公认的等轴晶粒形成机制包括：成分过冷、大爆炸假
说、枝晶臂重熔及等轴晶体从模壁的分离。

Chalmers[28]提出“大爆炸”假说，指出等轴晶在

图 11 凝固过程中流动和受洛伦兹力的模拟结果
Fig.11 Calculated results of flow and Lorentz force during

solidification

图 10 冷却速率为 0.8 K/s的 2D 模拟熔体溶质分布[25]

Fig.10 Calculated melt solute distribution with cooling rate[25]

图 9 对 LFEC 和 DC 两个过程的模拟结果[24]

Fig.9 Calculated results during processes of DC and LFEC[24]
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模具壁的热过冷区域浇铸时成核，未附着在壁上的
晶粒将通过对流/浇铸湍流扫入熔体中，经过重熔留
存下来的晶粒将在过冷液体中生长。 Jackson[29]提出
枝晶臂重熔机制，指出对流/搅拌引起的生长速率波
动会导致局部再辉现象，使枝晶的枝晶臂从主枝上
熔化，碎片通过浮力和对流被带到熔体中，在过冷
熔体中作为新的晶核生长。 Ohno[30]提出等轴晶体从
模壁的分离机制，指出粒状晶体通过根部附着在模
具壁上，由于热对流引起的根部重熔而从结晶器壁
分离，对流将熔断晶粒带至凝固前沿，在过冷熔体
中成为新的形核质点。

脉冲磁场作用于金属及合金熔体会产生强制对
流，迫使熔体剧烈振荡，使熔体温度均匀分布，抑制
晶粒择优生长，还会使晶粒在电磁力的作用下游离
到熔体内部，促进等轴晶的形成。
3.2 CET的形成机理

目前，CET 的形成机理正在进一步探索中，由
Spittle[28]提出，在柱状前沿或附近的过冷熔体中存在
等轴晶形核并生长或晶粒/枝晶碎片被运输到凝固
前沿并生长这两种情况时，会产生 CET。 其中，在后
一种情况的凝固早期，熔体内部必须满足能使其他地
方的形核/破碎枝晶运输和生存的条件。 Hunt[31]研究
表明，当柱状晶前沿的等轴晶的体积分数达到一定
域值 (0.49~0.66)时，会阻止柱状晶生长，进而产生
CET。Mahapatra[32]提出，当柱状晶尖端的温度梯度低
于某一临界值时，会使其局部不稳定，从而导致溶质
在尖端富集。 因此，柱状晶前沿会产生成分过冷，导
致等轴晶核生长并限制柱状晶的生长。

4 总结与展望

随着工业现代化对材料要求的提高， 常规铸造
方法制备金属及合金铸件已难以满足需求。 应用脉
冲磁场技术控制和细化金属凝固组织有助于制备高
强度、良好塑性和韧性的金属材料，所以研究 CET
及晶粒细化的机理显得尤为重要。 目前，脉冲磁场
技术在工业生产中已经取得了较大进展，但其中影
响组织演变的控制技术还不太成熟，而且脉冲磁场
应用在高熔点金属及合金的制备过程中还存在一
定的危险。 为了促进脉冲磁场控制和细化晶粒技术
的进一步发展，需要将数值模拟与实验相结合。 可
以通过数值模拟获得施加脉冲磁场的熔体温度场及
流场，这些将为进一步研究凝固过程中脉冲电磁处
理的优化提供基础。但对于晶粒生长和 CET的模拟
还有所欠缺，希望后续的工作可以对其进行深入研
究，实现对凝固组织的有效控制。
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