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磁场强度对半连铸铝合金液穴形状及凝固组织的影响 

张 勤 崔建忠 路贵民 张北江 
(东北大学材料电磁过程教育部重点实验室，沈阳 110006) 

摘 要 对不同强度低频交变电磁场作用下， CREM 法半连铸 7075铝合金过程中液穴形状、表面质量及微观组织的变化规 

律进行了实验研究，并对电磁场作用下，合金铸锭裂纹的消除机制进行了理论分析．结果表明：随着磁场强度增大，弯液面曲率半 

径及熔体与结晶器接触高度减小，初凝壳形成位置点降低，液穴深度变浅，铸锭表面质量提高，铸锭中近球形组织增加，蔷薇形组 

织减少，整体组织变得更加细小和均匀，开裂现象得到消除． 
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ABSTRACT Under the effect of electromagnetic field with lOW frequency．the evolutions of sump 

shape，surface quality and microstructures of as-cast 7075 alloy ingot produced bv CREM process 

with electromagnetic intensity have been experimentally investigated．M eanwhile，the mechanism of 

eliminating hot tear iS discussed． The results show that with the enhancement of elec[romagnetic 

intensity，the curvature of surface meniscus and the height of contact line between melt and mold 

decrease，the forming position of primary solidified shell becomes lower and sump height becomes 

more shallow，which improve the quality of surface，make microstructure finer and more uniform and 

eliminate the phenomenon of hot tear． 

KEY W oRD S CREM process，7075 Alloy，sump shape，microstructure，hot tear 

CREM(casting-refining—electromagnetic)法 ta J 

由于能有效地改善铸锭微观组织及表面质量，因而一经出 

现，便受到广泛的重视，是目前材料界一个方兴未艾的热 

点，但由于此法目前尚处于起步阶段，且过程中发生的磁 

流体力学现象相当复杂，现有手段难以对其进行系统全面 

的研究，因而在诸多问题上难以达到共识．其垂直熔体侧 

表面指向液芯的电磁径向分力，对熔体表现为一提升作用 

的压力，使得熔体 自由表面形成凸起的弯月形．这种液穴 

形状的改变，直接导致冷却强度的降低．由于一次冷却强 
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度及电磁力轴向分力对熔体的搅拌作用与铸锭表面质 

量、微观组织结构以及应力分布密切相关 _2J1因此本文 

试图研究低频交变电磁场作用下，磁场强度对液穴形状及 

电磁力轴向分力的影响规律，来对凝固组织的细化机制， 

铸锭表面质量提高以及铸造裂纹消除等问题进行尝试性 

的解释和说明． 

1 实验方法 

CREM 法工作原理如图 1所示．实验所用材料为 

7075铝合金，化学成分 (质量分数，％)为： Al 89．31， 

Cu 1．67，Mg 2．22，Zn 5．95，Mn 0．30，Fe 0．35，Si 0
． 20． 

感应线圈由直径为 6mm，内通冷却水，彼此绝缘的 160 

匝铜管，在结晶器外顺序缠绕而成． 

CREM 法半连铸过程中，插入与铸锭直径相等的铝 
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箔，其中铝箔进入熔融金属中的部分受热熔化，而在空气 

中的部分得以保留．通过描摹两者之间的界面来获得熔体 

弯液面形状的轮廓线． 

图 1 CREM 法电磁半连续铸造示意图 

Fig．1 Schematic of the CREM process 

B-- magnetic flux density, J— induced current 

density， F-- Lorentz force， ， radial compo- 

nent force of F， 一 axial component force of 

F， Hx(H2)一distance from the top of mold to 

the central(periphera1)of solidified front， 一 

the contact line between melt and mold 

采用 “插丝法”，即分别插入金属丝，测 日1， ， 如 

值 (如图 1所示位置)．其中，日1为沿铸锭中心线方向测 

得的结晶器顶部到凝固前沿中心的距离， 为沿结晶器 

内壁测得的结晶器顶部到凝固前沿周边区域的距离 (即初 

凝壳形成位置点)，凰 为熔体与结晶器壁的接触高度，定 

义 H =H1一日2为液穴深度． 

固定感应线圈电流频率： 15Hz；浇注温度： 720 

℃；铸造速度：40 mm／min；在相同冷却速度的前提下， 

改变电流强度 50，100，150和 200 A，分别测得 日1， 

和 日3值，进而求得 日 值．得出不同磁场强度条件下液穴 

形状，亦即熔体弯液面形状、熔体与结晶器壁接触高度、 

初凝壳形成位置点、以及液穴深度的变化规律． 

2 实验结果与讨论 

熔体弯液面及液穴形状随感应线圈电流强度变化规 

律的实验结果如图 2，3所示，图 4，5分别为相应条件 

下铸锭表面状况及微观组织示意图．从中可看出随着磁场 

强度增大，熔体弯液面曲率半径减小，熔体与结晶器接触 

高度以及初凝壳形成位置点降低，液穴深度变浅．铸锭表 

面的偏析现象减弱，表面质量明显提高．相应地，微观组 

织中，近球形组织增多，酷似蔷薇花的蔷薇型组织减少， 

整体组织变得更加细小和均匀． 

图 2 15Hz条件下，熔体弯液面形状随感应线圈电流强度的 

变化规律 

Fig．2 Evolutions ofsurface meniscus shape with the elec— 

tromagnetic field intensity under 15 Hz(r being 

the distance from ingot center) 
】一 50 A 2一 】00 A 3一 】50 A 4— 200 A 

60 

l 45 

拿 

so 
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图 3 液穴形状随感应线圈电流强度的变化规律度的变化规律 

Fig．3 Evolution of the sum p shape with the current of 

coil 

外加交变磁场与其在熔体中诱发形成的感应电流之 

间交互作用，在熔体中产生一电磁力 f[3，4I，若磁导率为 

， 则根据 Maxwell方程组得： 

= × =一V(1／2)#B。+1／#(B． 1 

方程的第一项即为促使熔体自由表面形成弯，目，形，垂直熔 

体侧表面指向液芯，与熔体静压力梯度平衡的电磁力径向 

分力．方程的第二项为由磁感应强度矢量向对称轴倾斜而 

形成的有旋力场，起到搅拌熔体，进而均匀温度场和合金 

元素成分的作用。弯液面内熔体静压力、电磁力以及表面 
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图 4 不同感应线圈电流强度条件下， 7075合金 100 mm 

铸锭的表观质量 

Fig．4 Surface aspects of 7075 alloy ingot produced with 

various currents of coil 

(a)150 A (b)200 A (C)100 A 

张力之间存在以下关系式： pgh—IJo×BzIK7[ 8J(P 

为液态金属密度， 9为重力加速度， h为弯液面高度， 

为感应电流强度， Bz为作用在不同弯液面高度上的 

磁流密度 B 的轴向分量， 为弯液面的曲率半径， 

为表面张力)．其中表面张力压力 有增加弯液面高度 

以及促使弯液面顶部区域熔体向内流动的趋势．但对弯液 

面形状的影响极为有限，因而可以忽略 -8J_弯液面通过改 

变形状来影响其内部的磁场结构，同时磁场又通过电磁力 

来约束弯液面的形状，两者之间维持一种动态的平衡． 

由于在感应线圈电流频率不变的条件下，随着电流强 

度增加，它所产生的交变磁场 B 及其轴向分量 Bz增 

强，相应地熔体中感应电流密度 及电磁力径向分力 

l ×Bz l也随之增大，对熔体的提升作用增强，更多的 

熔体受压离开结晶器壁，形成更为凸起的弯月形，因而熔 

体弯液面高度增加，曲率半径减小．若冷却水量不变，给 

料速度和铸造速度相同，则熔体与结晶器接触高度降低， 

此外，增大的电磁力径向分力减小了熔体与结晶器的接触 

压力，降低了两者间的传热系数以及结晶器和熔体中感应 

电流的 Joule热效应随磁场强度增大而增大等因素，都使 

得一次冷却强度减小．与此同时，电磁力轴向分力相应增 

大，搅拌作用增强． 

一

次冷却强度降低，熔体在结晶器壁上的形核数减 

少．以及由电磁力搅拌作用引起的紊流在晶粒根部产生的 

剪切力f f_6,Tv(L／R)0(其中 和 为晶体的长度和 

根部半径，f叩和V分别为熔体的粘度及流动速度)增大， 

促使晶粒从器壁游离数量增多，器壁上相邻晶粒间难以在 

短时间内彼此相连形成稳定的初凝壳，因此初凝壳的形成 

时间延迟，形成位置点降低 (即 日2变大，相同的二次冷却 

条件下， 日1基本不变，因此液穴深度 H =H1一日2变 

小，液穴变浅．合金铸锭表面缺陷 (偏析瘤，发汗等)大部 

分产生在结晶器内部的初凝壳部分 -9J_由图 2，3可知， 

随着磁场强度增加，熔体弯液面高度增加，与结晶器接触 

高度减小，初凝壳形成位置点降低，较小的冷却强度和初 

凝壳高度，减少了铸锭表面再熔化逆偏析现象的发生，使 

表面质量明显提高，当电流强度达到 200 A时，偏析瘤 

基本得到消除．如图 4所示． 

熔体与结晶器接触高度降低，接触压力减小，以及两 

者中 Joule热效应的增强，使得一次冷却强度降低；此 

外，磁场强度增加，电磁力搅拌作用加强，促使晶粒从器 

壁游离数量增多，导致熔体中游离晶粒增多，异质形核核 

心增加 【 J．作者认为 【̈J，游离晶粒之所以长成近球形 

或蔷薇形 OL非枝晶相的原因，主要有以下几点： (1)强 

制对流，降低了熔体温度梯度和晶核界面处的成分过冷现 

象，晶粒处于一个相对均匀的生长环境中，消弱了枝晶的 

生长条件． (2)晶粒在游离过程中，受到温度和成分扰动 

的作用，其表面处于反复局部熔化和生长的状态中，晶粒 

的突出部位由于具有较高的能量，更易熔化，使得枝晶臂 

重熔． (3)晶粒自旋运动使得晶粒的生长表现出各向同 

性 (4)游离晶粒间相互碰撞粘合或碰撞磨圆． 

从结晶器壁上游离的晶粒大致有三种形态：球冠状， 

条状，和有着短粗枝晶臂的变形枝晶．其中，球冠状和条 

状游离晶在运动过程中以近球形方式生长 【 J，具有短粗 

枝晶臂变形枝晶的生长比较复杂 【lU J，其在运动生长过程 

中，或发生枝晶臂重熔；或因短枝晶臂的生长没有明显方 

向性，使得二次分枝间距缩较小，直至完全融合，而导致 

枝晶臂合并生长；或发生枝晶臂根部熔断脱落，形成新的 

结晶核心而单独生长；或游离晶粒间发生碰撞粘和以及彼 

此磨圆等，使得变形枝晶向着近球形的形态演化．磁场强 

度小，变形枝晶向近球形形态转变得不完全，因而出现蔷 

薇形和近球形及条形初生相组织共存的情形．随着磁场强 

度的增大，球冠形晶粒在游离晶粒中所占比例增加；变形 

枝晶和条状晶向近球形形态转化趋势增强，蔷薇形初生相 

所占比例减少，铸坯基本由均匀细小的近球形非枝晶相组 

成 (如图 5所示)． 

图 6a，b 分别为 CREM 法铸造 (感应线圈电流 

I=200 A)和常规铸造时， 7075合金直径为 200 mm 

铸锭的横截面图，由图可见 CREM 法消除了常规铸造时 

所经常出现的开裂现象． 
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图 5 不同感应线圈电流强度条件下， 7075合金铸锭的微观组织结构 

Fig．5 M icrostructures of 7075 alloy ingot produced with various coil currents 

(a)50 A (b)100 A (C)150 A (d)200 A 

图 6 直径 200 mm 的半连续铸造 7075铝合金铸锭截面图 (放大倍数 1) 
Fig·6 Photos of horizontal corss—section of 7075 alloy produced by semi

— continuous casting I=200 A 

(a)CREM process (b)common casting 

7075合金圆锭由于其弹性模量大，塑性低，导热性差 

等特点，在半连续铸造过程中产生的热应力大，极易发生 

热裂，进而引发冷裂纹．根据液膜理论，热裂是由于不平衡 

结晶和偏析使得有少量低熔点残留液和杂质分布在晶间 

形成液膜，减弱了晶界强度，结晶时，收缩受阻或线收缩伸 

长量超过液膜的最大伸长率，而引起的沿晶断裂．在常规 

铸造以及磁场强度较小时，采用 CREM 法铸造 7075合 

金圆锭，都发现了这种热裂．但是当磁场强度足够高后
， 

CREM 法消除了这种开裂现象． 

CREM 法消除开裂的原因主要有以下几点： (1)电 
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磁力的搅拌作用，均匀了温度场，推迟了初凝壳的形成时 

间和形成位置点，减小了液穴深度，浅平的凝固前沿减小 

了由于温度梯度而引发的铸锭各部分收缩不均匀及因铸 

锭整体性的相互制约而产生的内应力． (2)电磁场的搅 

拌作用均匀了元素分布，减小了成分偏析，强化了杂质固 

溶，使得晶界的低熔点化合物减少，强度提高，铸锭的抗 

热裂能力增强． (3)电磁搅拌作用使得合金凝固开始与 

终了温差减小，有效结晶区间缩小，从而减小了有效结晶 

区间的线收缩． (4)电磁场作用下，合金细小均匀的近 

球形组织，使得晶粒表面积增大，单位表面积上的残留液 

数量减少，液膜变薄且分布连续，使得铸锭的抗热裂能力 

增强． (5)细小均匀的近球形晶粒组织，不仅能降低线收 

缩开始温度，减少有效结晶区间的线收缩率，而且便于晶 

界的塑性变形，提高脆性区的伸长率，使得合金热脆性降 

低． 

4 结论 

(1)随着磁场强度增大，熔体弯液面曲率半径和熔体 

与结晶器接触高度减小，初凝壳形成位置点降低，液穴深 

度变浅． 

(2)场强度增大，初凝壳高度降低，减少了由再熔化逆 

偏析而引发的偏析瘤和发汗等现象，铸锭质量明显提高． 

(3)游离晶粒随对流熔体一同运动以及自身旋转运动 

所带来的枝晶生长抑制作用，是最终凝固组织为近球形和 

蔷薇形的根本所在．磁场强度增大，游离晶粒数量以及球冠 

形游离晶粒所占比例增加，变形枝晶和条状晶向近球形形 

态转化趋势增强，减少了蔷薇形初生相在组织中的比例， 

铸坯基本由均匀细小的近球形非枝晶相组成． 

(4)磁场强度增大，熔体内温度场均匀性增加，液穴 

深度变浅，减小了由温度梯度而引发的应力．此外，由于 

磁场搅拌作用的增强，使得合金热脆性降低，抗热裂能力 

增强．消除了铸锭的开裂现象． 
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