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电磁搅拌处理 Al-Si合金晶粒组织细化的机理分析 
张雪峰 1，李林风 1，麻永林 1，苍大强 2 

（1 内蒙古科技大学理学院，包头 014010；2 北京科技大学生态科学与工程系，北京 100083） 

摘要  利用真空感应炉对铝硅合金在感应加热熔化的同时进行电磁搅拌处理，试验表明：电磁搅拌能够改变正常的铝硅
合金凝固行为。从形核动力学的基本原理出发，对其细化机理进行了分析讨论，认为α-Al相细化和球团化的主要原因是：
电磁搅拌后由于磁吉布斯自由能的存在，使晶核半径变小，α-Al相得到了明显细化。 
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    Abstract    Al-Si alloy is melted by using vacuum induction melting furnace heated with medium-frequency induction and 
stirred simultaneously . Test show that Electromagnetic stirrong can change the behavior of solification in gear to Al-Si alloys. Based 
on the basic principles of nucleation, the mechanism of Grain refinement are discussed with respect to the theoretical analysis .The 
main reason for the refining and nodulizing of primaryα-Alphase are: due to the existence of magnetic Gibbs free energy, the 
nucleus radius became smaller and α-Al phase was refined obviously after electromagnetic stirring.  
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Al-Si 合金由于耐高温、耐磨、硬度高的特性，应用较
为广泛。一般情况下，合金中的主要相包括初生硅、共晶硅

及枝晶α-Al 相等，各相的细化程度和分布情况是影响铸造
合金力学性能的主要因素。常用的改善方法包括电磁搅拌、

电脉冲处理以及稀土元素变质处理等，其中电磁搅拌具有搅

拌力强、易实现金属液三维流动以及搅拌过程中与金属液不

接触等优点而得到广泛研究。电磁搅拌是利用外加电磁场与

金属熔体之间的相互作用来驱动金属液流动的一种材料处

理工艺。在传统凝固条件下，合金α-Al 相的显微结构一般
为枝晶，经电磁搅拌处理后合金显微结构发生了细化和圆整

化，而且该技术具有环境友好、操作简便等优点，因此它一

直受到材料界的关注。但对其机理的分析，相关文献对此问

题讨论较少，本文从形核动力学角度分析其细化机理。 

1  电磁搅拌对初生α-Al相的影响                                                            
1.1  试验条件以及结果 
试验所用的材料为 ZL102Al-Si 合金 (其中 Si 占

10.0%~13.0%，其余为 Al)。放入石墨坩埚中于 2G-0.01型真
空感应炉中熔化搅拌；其中搅拌频率为 4000Hz，功率为
10kW，搅拌时间为 30min，实验结束后样品在室温状态下自
然冷却。切取金相试样，经过粗磨、细磨和抛光，再经过

0.5％HF浸蚀，在金相显微镜（ZEISS AXIOVERT LEICA）
下观察微观组织。        

2  金相分析 
图 1(a)是未加外磁场时的金相显微组织，图 1(b)为电磁

搅拌后的显微组织。 黑色区域为初生硅，白色区域为α-Al
相，其余为共晶组织。由图可以发现，没有加磁场时，α-Al
相成片状和枝晶状，而且分布也不均匀。加入磁场后，α-Al
相有了明显变化，枝晶被打断，组织变得细化，而且也比较

均匀。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  Al-Si合金金相组织 

通过对合金熔体受力分析发现，Al-Si 合金熔体的运动
是熔体表面附近层受 Lorentz 力向上运动升到一定温度后，
在重力的作用下又向下流动到合金液的中心，从而引起 Al-Si
合金熔体的轴向流动，此外还有旋转运动，因此可以设想液

态或凝固前期的 Al-Si 合金熔体的轴向温度差也会很小，即
外加磁场使得熔体存在能量涨落和结构涨落[1,2]，从而创造了

一个新的形核动力学条件[3]。初生α-Al相几乎可以在整个熔
体区域生核，增加了初生α-Al 相的形核数目和位置，由于
形核数目和位置的增多，将有利于形成等轴的或蔷薇状的初

生α-Al相，而不会出现一次臂很长的初生α-Al枝晶[4]，这

是磁场作用下细化初生α-Al 相的重要原因，也促使了进一
步演变为球状的重要基础[5]。其次，强制对流降低了熔体温

度梯度和晶核界面处的成分过冷，晶粒处于一个相对均匀的
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生长环境中，削弱了枝晶的生长条件。 

3  晶粒形核的热力学分析 
在液态金属凝固结晶形核的过程中，无规则的过冷液态

金属将聚集形成晶胚，此时部分原子有转变为规则排列的固

态原子的倾向，将引起过冷液体总自由能 G∆ 的降低。同时

晶胚的出现将建立一个液、固界面，由于表面原子处于高能

量状态而产生新的表面自由能，使过冷液体的总体自由能增

加。如果过冷液体中晶胚的半径小于临界晶核半径，这种晶

胚的出现将引起过冷液体总自由能的增加。 

(1) 没有外场作用下的晶粒形核 
单位体积的液相转变为固相时的体积自由能的改变为

G∆ ，假定是均匀形核，核心是半径为 r 的球体，则形成一

个核心时的体积自由能的改变
VG∆ 为： 

        
vV GrG ∆=∆ 3

3
4π                           (1) 

由于液相转变固相时是释放能量的过程，因而体积自由能的

改变为负值。与体积自由能相反的是，晶胚的形成是需要能

量来形成新的表面，即形成表面是需要系统提供能量。假设

形成新表面时的表面自由能的改变为
sG∆ ，则有： 

        sls rG γπ 24=∆                            (2) 

式中： slγ 为晶胚比表面能。这部分能量是随晶胚尺寸的增

加而增加的，如图 2所示。 
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图 2  晶核半径与表面自由能的关系图 

形成一个晶胚时总的自由能的转变为 G∆ ：  

        
slv rGrG γππ 23 4

3
4

+∆=∆                   (3) 

只要晶核的半径达到临界半径 *r ，就能稳定成长，晶胚就可
能成为晶核而最终结晶为晶粒。那些尺寸小于临界尺寸的原

子团只能称为晶核的胚胎，当胚胎的尺寸大于临界尺寸时，

胚胎就成为了晶体核心，而小于临界核心尺寸的胚胎随时都

可能消失。因此，要在液体中析出晶体，必须产生临界晶核。 

令 0=
∆
dr

Gd ，得出临界半径[7]： 
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(2) 加入外磁场的晶粒形核 
在合金凝固的过程中加入电磁场，当液相中出现晶核

时，系统总自由能的变化必须考虑磁吉布斯自由能的变化。 
总自由能的变化： 

    G∆ = 
slmv rGGr γππ 23 4)(

3
4

+∆+∆      (5)  

其中：
mG∆ 为磁吉布斯自由能， slγ 为晶胚比表面能。 

此时临界半径为： 
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其中单位体积的磁吉布斯自由能公式为[8]： 
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式中： 0µ 为真空磁导率，
ls χχ , 分别为金属液相和固相的体

积磁化率，H为施加的磁场强度。抗磁性物质磁化率为负值，
一般不随物质状态而变化；顺磁性物质在外磁场中受到一个

磁矩作用，力图将磁矩转向外磁场方向。呈现顺磁性，磁化

率为正值[9,10]。 
磁场中合金熔体在一定过冷度下凝固，形成单位体积的

体积自由能差 0<∆ vG ，是相变的驱动力。从式(7)可知，
mG∆  

的正负由 slχ∆ 决定。 

我们研究的是α-Al相的形核规律，Al为顺磁性物质，

顺磁性金属的磁化率有 0,0 >∆>> slls χχχ ， 0<∆ mG ，

所以
mv GG ∆+∆ 增大。 在过冷度和外磁场强度一定的情

况下，
slγ 一般为常数。所以比较式(4)和(6)： *'* rr < 。 

4  结论 
(1)通过对 EMS下铝硅合金组织的观察，发现α-Al相

的析出数量和形状随搅拌过程而变化。初生枝晶臂发生熔

断，有利于α-Al相形成等轴或蔷薇状。 

(2)电磁搅拌后，由于磁吉布斯自由能的存在，临界晶
核半径变小，则有更多的晶胚可以达到临界形核半径，稳定

长大形成晶粒，从而使材料组织明显细化。 
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