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CREM 法半连续铸造 Al合金非枝晶组织的形成机制 
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摘 要 研究了低频电磁场作用下7075A1台金半连续铸坯的散现组织 结果表明：铸坯由近球形和蔷薇形晶粒构成，且随磁场 

强度增大，近球形组织增加，蔷藏形组织减少 整体组织变得蛔小均匀 这种非枝晶组织的形成机制可解释为：电磁场作用下，从 

结晶器壁游离的晶粒数量增多．便熔庠中的结晶接心增加．此外 游离晶粒随对流培体一同运动“盈晶粒自身的旋转运动抑制了其 

按枝晶方式生长，从而导致晟终形成细小均匀的非枝晶组 
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ABSTRACT The mlcrostructure of 7075 Al alloy ingot produced bv CREM process under the 

eriect of electromagnetic field with loW frequency was studied The results show that the ingot consists 

of spheroid~shaped and rosette—shaped grains f ith the increase of electromagnetic intensity the 

quantity of spheroid shaped grain increase and rosette shaped grains decrease． M eanwhile，the mi— 

crostructure of the ingot becomes more fine and Unif0rin．The formation mechanism of non_dendritle 

structure can be explained aS follows：Under the effects of electromagnetic field，crystal particles ore 

easily dissociated from the crystallizer wal1．which increases amount of the grain nuclei in the melt 

Furthermore the movement of free grains together with the melt eonvect n as well as self_rotation of 

grains restrain them from growing into dendrite，and finally form a fine and uniform non dendritic 

structure 

KEY W oRDS aluminum alloy、selTl__continUOU$casting CREM process non—dendritic structure 

由于 Al合金的机械性能与其微观组织结构密切相 

关，所以细化晶粒，生产等轴细晶组织的 Al合金铸锭一 

直是材料界所关注的课题．在交变电磁场作用下，半连续 

铸造 Al合金可以获得细小、均匀，近球形或蔷薇形的非枝 

晶组织 但是有关其结晶核心的来源、增殖及长大机制一 

直未有统一认识．本文在对比、归纳前人建议的基础上 
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结合 CREM 法 (casting refining electromagnetic) 

的实际工艺条件，尝试采用晶粒游离理论以及电磁场对游 

离晶粒枝晶方式生长起抑制作用的原理对其进行解释和 

说明 

1 实验 

1．1 实验方法及原理 

由 Vives首先提出的 CREM 法铸造工艺，是根据 

电磁感应理论，在具有透磁和聚能结构的结晶器外安装感 

应线圈．感应线圈通以低频交流电，在周期性电流的作用 

下．产生一交变磁场 B，并在熔俸内部诱发形成感应电流 
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感应电流与交变磁场相互作用．形成 

磁导率为 ，则根据电磁学理论可知 

电磁体力f．若 2．2 非枝晶组织的形成机制 

= j x豆 

= 一 V( 。)(1／ )+(官 v)g (11 
‘ 

其中，方程的第一项为体积力F的径向不回旋分力 

它垂直熔体表面指向液芯 从而降低了熔体与结晶器的接 

触压力和运动摩擦力．实现了所谓的 “软接触” 方程的 

第二项为一由体系边缘效应 (fringe effect)[ 】而产生的回 

旋力．在熔体中产生一沿凝固前枯垂直向下的涡流，起到 

搅拌熔体、进而均匀温度场和合金元素成分的作用 其工 

作原理 见图 1． 

¨old 

田 1 GREM 法上怍原理 图 

Fig．1 Schematic of the CREM process 

1．2 实验过程 

实验所用材料为 7075 A1合金 化学成分 (质量分 

数． ％)为： 89 31 Al，l_67 Cu．2 22 Mg 5 95 Zn． 

0 30Mn，0．35 Fe 0 20 Si感应线圈由直径为 6mFi1、 

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，在感应线圈中通以频率为 25Hz的交流电．电 

流强度分别为 100 150，200 A ．在半连续铸造机上铸造 

7075 AI合金圆锭 从横截面截取的试样在 200倍的光学 

显微镜下观察其组织形貌 

2 实验结果及分析 

2．1 实验结果 

图 2中a d分别为未施加电磁场以及感应线圈电流 

为 100，150，200 A条件下的金相组织 从中可看出：与未 

施加电磁场相比，在电磁场作用下，7075台金铸坯由细 

小 均匀的近球形和蔷薇形微观组织构成 随着磁场强度 

的增大，铸坯中近球形组织越来越多 蔷薇形组织所占的 

比例越来越少 尺寸也变得更加细小和均匀 当感应线圈 

电流达到 200A时 整个铸锭基本由近球形组织构成． 

台金组织非枝品化的条件主要是熔体中结晶核心的 

增加和结品核心枝晶生长条件的消除 电磁场叮使熔体中 

结晶枝心增加和抑制枝品生长，但是时于增殖结晶核心的 

来源问题，却各持己见． Flerningst 1认为是二次枝晶臂 

折断，碎块演化的结果． Vogel等 学肯则认为是剪切 

作用使初牛n—A1枝晶二次臂发生大角度塑性弯曲．在枝 

晶臂根部产生附加位错群 这些位错经迁移或回复再结晶 

形成晶界 当这种伉 f二次臂根部的晶界大f 20。时 

其所具有的能量将超过固液界面能量的二倍．若与液相接 

触．晶界就连渐被液体薄膜所取代．二次臂便逐渐脱落下 

来 形成新的结晶核心 Hellawell等 认为搅拌会使 

熔体产牛强烈的温度起伏和成分起伏，引起二次臂根部的 

熔断．I司时 Zhang等 t51认为搅拌作用使得金属液中许多 

小的热起伏和成分起伏区域同时具备了形核条件 目前， 

基本上是枝品机械断裂、枝晶根部熔断以及爆发形核等几 

种理论并存． 

本文认为 电磁场作用下，晶粒从结晶器壁踌离数量 

的增多，是熔体中结晶核心增加的最主要原固 游离晶粒 

随封流熔体一同运动 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蔽形的根本原 

因 磁场强度增大．将促进游离晶粒中的变形枝晶向近球 

化形态生长 从而减少了蔷薇形初生相在组织中所占的比 

倒 当然，电磁场作用下所形成的熔体强制对流，有可能 

使处 ] 强烈温度起伏条件下的韧生枝晶二次臂机械断裂 

或根部熔断，但这不是结晶核心增加的根本原固 固为， 

感应电流趋肤效应 使得引起熔体流动的电磁轴向分力在 

溶体的周边部位最大，并沿径向递减 这就使得凝固前沿 

熔体的流速要比周边区域小，剪切力也相应减小 电磁场 

的强烈搅拌作用，减弱甚至消除了液穴内结晶前沿的温度 

梯度和成分过冷现象，极大地抑制了枝晶的生长，至少在 

一 次玲却的较短时间内难以形成较太的二汰枝晶臂，固此 

也就很难提及枝晶二次臂的碎断问题 正如 Zhang等 [51 

的建议．棱品碎断观点的主要缺陷在于假设熔体中首先生 

成枝品． 

结合 CREM 法的工艺条件可知．尽管电磁场的搅拌 

作用可使熔体在较大温度范围内趋于均匀，但是结晶器壁 

附近仍然存在一个过冷度较大的温度边界层，以结晶器壁 

为衬底的异质形枝 其稳定形核功小 因而将优先形核． 

但是由于电磁体力的作用使得熔体与结晶器壁接触高度 

和接触压力减小． 及结晶器和熔体中感应电流的 Joule 

热效应，导致一次冷却强度大大降低 结晶器壁的玲却能 

力减小 由J晶粒的稳定形核功 △G⋯ 与过冷度的平方 

成正比 所 在浇注焙体刚进入结晶器的韧始阶段．器壁 

上的形板数很少 相邻晶粒间难 在短时间内彼此相连形 

成稳定的初凝壳 并且在晶粒长大的过程中有可能在与 
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围 2 不同电磁场景件 f 制各的 盒豆错纽 

Fig．2 M i㈣ 吼 t of 7075 MLBy ca“ |n v~rlous currents of mducto~call 

fa)0 A cb)100 A (c)150 A fd)150 A 

结晶器壁交接处发生溶质偏析，使得成分过冷 而导敛颈 

缩 当由电磁体力搅拌作用引趁的紊流．在晶粒根部产生 

的剪切力 ：6~Tv(L／r) 犬于晶粒与结晶器问的粘着 

力 2 o5~,／6 (其中 和r为品体的长度和根部半 

径， 和 分别为焙体的粘度及流动速度 为晶体与 

器壁问的界面张力． 为界面的平衡厚度)时 品粒发生 

蝣离 _Il 一次冷却使得先期浇入液亢内的熔体过热度持 

续降低 固液比遂渐提高．并且随着铸锭下移，熔体沿铸 

锭向下传导的散热作用的加强．使得滑结晶器壁生长的晶 

粒迅速长大并彼此紧密相连，电磁搅拌作用形成的剪切力 

难以使之再发生游离，因而形成了稳定的韧凝壳 凝 前 

沿溶体的流动速度较其它部位要稍小 『 稳定凝固壳 

一 样．即便在附近有熔体流动 也难以固剪切力的作用使 

晶粒麓生游离，可以认为 在结晶器肇上部与熔体接髓的 

部位发生品粒游离．而在结晶器壁下部，田4是一个不断形 

戚初始凝固壳 以及游离晶粒不断长大沉积、凝固前沿逐 

渐向前推进的过释 随着电流强度增加 晶粒游离增加， 

熔体中异质形核榜心增多 造成了铸坯组织细化． 

住结晶器擘上部形成的初始晶粒一般是球冠状 但 

电磁搅拌作用带来的温度及成分扰动，以及台金生长的 

{100)择优取 决定了它们还会以枝晶方式生长 ． 

由于 CREM 法的特点 深入熔体内部枝晶臂尖端的热过 

冷度和成分过冷度较小，径向生长受到抑制，甚至发生重 

结 相比之下 轴同过冷度相对较大，从而形成短粗的枝 

晶臂或发生二发分支而形成变形枝晶，不发生分枝的则成 

为条状品 f．综上所述，从结晶器壁上游离的晶粒大致 

有二三种形态：球冠状．条状，短粗枝晶臂变形枝晶．虽然 

变形枝品和条状晶的游离倾向强，但它们都是由球冠形晶 
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粒发展而来的，所以．随着磁场强度加大．品粒游离趋势 

增强．球冠形晶粒在发展成条状晶和变形枝晶之前游离数 

量增多，在游离晶粒中所占比例增大 尺寸小的游离晶粒 

将发生重熔，而尺寸大于I临界形核半径的游离品粒，得以 

保存下来并长大 

游离晶粒之所以长成近球形或蔷薇形非枝晶相的原 

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玲现象．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l可相互碰 

撞枯合或碰撞磨圆． 

璩冠状和条状游离晶在运动过程中以近球形方式生 

长 【 ．具有短粗枝晶臂变形枝晶的生长比较复杂．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小．直至完全融 

合，而导致枝晶臂合结并生长．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 

撞粘和及磨圆等，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 (图 

2a1 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 铸坯全部由均匀细小的 

近球形非枝晶相组成 (图2c) 

3 结论 

(1)电磁场作用下．晶粒从结晶器壁游离数量的增 

加．是熔体中结晶核心增加的最主要原因．从结晶器壁上 

游离的晶粒大致有三种形态：球冠状．条状，短粗枝晶臂 

变形枝晶 

(2)游离晶粒随对流熔体一同运动以及自身旋转运动 

所带来的枝品生长的抑制作用 是最终凝固组织为近球形 

和蔷薇形的根本原因 

(3j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．磁场促使变形枝晶和条状晶向近球形形 

态转化趋势增强．导致最终组织全部转化为均匀细小的近 

球形非枝晶相 
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