
在合金凝固过程中利用电磁场控制金属的凝固组织!是
近年发展起来的一项新技术!目前该领域的研究已取得了较
大进展"王艳等 !"#在研究直流磁场作用对 $%&’()*合金的凝固
行为时发现! 过共晶 $%+)* 熔体在直流磁场作用下发生宏观
偏聚!中心处为共晶组织!初晶 )* 颗粒偏聚到试样棒外表面"
班春燕等 !,#研究了 -%&./ 合金在磁场下的凝固现象!发现在
直流磁场中凝固! 合金液相线温度和固相线温度均有所降
低!结晶温度间隔变大!随磁场强度增强!变化幅度越大!而
且纯铝的熔点随直流磁场强度的增加而降低" 时海芳等 !0#对

直流磁场作用下 -%+./ 合金定向凝固组织的变化进行了研
究!发现在直流磁场作用下!宏观组织中柱状晶的宽度增加!

且枝晶的一次臂平均间距减小!枝晶的取向较为一致" 许光
明等 !1#研究发现!在镁合金的凝固过程中施加低频或静态磁
场能有效细化晶粒! 但静磁场的细化效果优于低频交流磁
场!随磁场强度的增加!静磁场细化晶粒的效果明显提高#在
静磁场条件下!晶界共晶体组织的厚度明显减小!晶内出现
大量细小块状化合物!这有利于提高镁合金的综合性能" 韩
逸等 !2#研究了直流磁场$交流磁场对液态铝和固态铁界面微
观组织的影响!结果表明!在直流磁场和交流磁场作用下!固
态铁界面内形成的扩散层厚度比无磁场时小!在交流磁场作
用下!液态铝和固态铁的界面变得凹凸不平" 张志强等!3#研究

了电磁场施加方式对 -45’ 锭坯微观组织和力学性能的影

将 !"#$ 镁合金铸锭在锯床上锯成 #%%厚的薄片!然后在剪床上剪成长约 &’$%%"宽约 (%%的小条!放入电阻炉内!加热
到 ))$!!施加不同的电磁场!研究在电磁场下凝固的 !"#$镁合金晶内溶质含量及凝固组织的变化# 结果表明!与未施加磁场的试
样相比!经过交直流磁场处理后!!"#$镁合金中 !*""+ ’ 种溶质元素在晶粒内部的含量均增加$ 此外!交流磁场作用下!晶粒细化!
夹杂物的尺寸和数量有所减少!&$,- 比 .$,- 的效果更加明显$ 经直流磁场处理后!晶粒大小与无磁场差别不大!但夹杂物的尺寸
减小$
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响!结果表明!与常规直接水冷半连铸锭坯相比!单感应线圈
通电"!"#$#或两组感应线圈同时通电"!"#%$$铸造锭坯时!
组织细化!锭坯横截面边部与中心部位晶粒大小差别明显降
低%
上述研究主要针对电磁场对凝固组织的细化等方面!有

关电磁场对溶质元素的固溶度影响方面的研究较少! 关于
&’() 镁合金方面的研究更少% 影响金属最终性能的重要因
素除金属的凝固组织外!合金中溶质元素的含量也是十分重
要的指标% 本研究着重探讨电磁场作用下 &’() 镁合金凝固
组织的变化及其晶内溶质含量的变化%

! 实验部分
!"! 实验装置
装置可分为加热&控温&磁场 * 部分!示意图见图 +% 其

中!加热部分由电阻炉等组成’控温部分 ,-$./,-&0 热电偶和
可控硅控温仪组成’磁场部分由 1() 匝彼此绝缘的铜线圈组
成!所加磁场由交2直流电源控制%

!"# 材料及方法
实验所用镁合金为 &’() 镁合金铸锭! 其化学成分的质

量分数为(&0 34(!5647!!’8 )43!5)4(!!98 )4:7!5;4:<!!=-
)4):!!"> ;4;:!!其余为 9?% 将 &’(;镁合金铸锭在锯床上
锯成 (@@ 厚的薄片! 然后在剪床上剪成长约 :7;@@& 宽约

<@@ 的小条备用%
将制备好的一定质量)约 A;?$的合金小条装入一端封闭

的圆柱状陶瓷坩埚内!放入自制电阻炉"图 :$内加热!当加热
到 A<;"时!通入氩气到炉膛里!对镁合金进行保护% 继续加
热到合金液相线以上 B;""BB;"$!保温 7;@-8!并搅拌均匀
后开始冷却!冷却速度为 +;"C@-8!冷却过程中分别研究无磁
场&施加交流 :;和 1;DE 磁场&直流电磁场的情况%
借助电子探针"#F9/(+;$!对试样进行微区成分分析!测

定试样不同部位晶粒内部合金元素的含量!取平均值!以确
定合金元素的晶内含量!研究磁场对溶质晶内含量的影响%

将凝固后圆柱状样品沿中部横向截取试样!试样经砂纸
初磨和细磨&机械抛光&麂皮抛光!经硝酸酒精腐蚀后!制成
金相样品% 用德国 !>-GH金相显微镜观察试样的显微组织%

# 结果与讨论
#"! 交流磁场对晶内溶质元素含量的影响
图 7显示了电子探针测得 &’(; 镁合金晶内 &0 和 ’8 元

素的含量% 与无磁场作用的试样相比! 在交流磁场作用下!

&’(; 镁合金中溶质元素 &0&’8 在晶内含量均不同程度的增
加!表明对于 &’(; 镁合金!交流磁场可以促进 &0&’8 7 种溶
质元素在 9?基体中的溶解%

设一个质量为 !&电荷为 " 的粒子!无磁场时!以速度 !
在空间自由运动% 施加一个均匀恒定的磁场 "! 称平行于 "
的方向为纵向!垂直于 " 的方向为横向% 可把速度 ! 分解为
纵向和横向分量(

!I!!J!" "+$
可得到带电粒子受到的洛仑兹力为

#I"!#$I"K!!J!"L#$I"!"#$ "7$
由于洛仑兹力垂直于速度 !"! 它只改变速度 !"的方向!

不改变其大小% 而洛仑兹力的大小

###$#$#"#%"$ "1$
恒定不变!因此!带电粒子在垂直磁场的平面内"横向$绕磁力
线做匀速圆周运动% 回旋运动的方向与电荷 " 符号有关%
按照牛顿第二定律 #!!$!对于匀速圆周运动的粒子!由

式"1$有

#"#%"$$ !%
7
"

&’
"A$

得回旋半径

&GI !%"
#"#$ "<$

由式"<$可得!粒子的回旋半径取决于粒子的质量和电
荷% 粒子的 !越大!#"#越小!其 &G越大M3N%

因为 9?&&0 和 ’8的质量和电荷数各不相同! 那么!9?&

图 ! 实验装置示意
$%&"! ’()*+,-%( .%,&/,+ 01 *23*/%+*4-,5 ,33,/,-67

图 # 不同条件下凝固时的晶内溶质含量
$%&"# 8)* 7056-* (04-*4- %47%.* &/,%4 01 9:;< =&

,550> 64.*/ .%11*/*4- 705%.%1%(,-%04 (04.%-%047
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!"和 #$ 离子在磁场中的回旋半径也各不相同!因此!各溶质
粒子对基体镁产生了相对运动!这种运动使溶质在镁中的扩
散增强!导致溶质在镁中的含量增加"

!"! 磁场对 #$%&合金凝固组织的影响
图 %显示了不同条件下合金的凝固组织! 其中图 %#&$%

&’$%&($%&)$为边部组织!图 %&*$%&+$%&,$%&-$为中部组织’
从图 % 可以看出!未经磁场处理的试样!晶粒比较粗大!夹杂
物的也较多&图 %&&$%&*$$" 经交流磁场处理后!晶粒有所细
小!夹杂物的尺寸和数量均有所减少!其中 ./01 的效果更加
明显&图 %&’$%&+$$!这同 2"3.4567 合金凝固相似 849" 而经直

图 ’ 电磁场对 #$%& 合金凝固组织的影响!横截面"
()*" ’ +,- )./01-.2- 3/ -0-245367*.-4)2 /)-089 3. 4,- 930)8)/)274)3. 94512415- 3/ 4,- #$%& :* 7003;<25399 9-24)3.=
注#!7" 无磁场$边部%!>" 无磁场$中部%!2" 交流磁场!?&@A"$边部%!8" 交流磁场!?&@A"$中部%!-" 交流磁场!’&@A"$边部%

!/" 交流磁场!’&@A"$中部%!*" 直流磁场$边部%!," 直流磁场$中部

B34-9C <7= D)4,314 67*.-4)2 /)-08E ). -8*- F7549G <>= D)4,314 67*.-4)2 /)-08E ). 6)880- F7549G <2= #H 67*.-4)2 /)-08 <?&@A=E ). -8*- F7549G
<8= #H 67*.-4)2 /)-08 <?&@A=E ). 6)880- F7549G <-= #H 67*.-4)2 /)-08 <’&@A=E ). -8*- F7549G </= #H 67*.-4)2 /)-08 <’&@A=E ). 6)880- F7549G

<*= IH 67*.-4)2 /)-08E ). -8*- F7549G <,= IH 67*.-4)2 /)-08E ). 6)880- F7549
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流磁场处理后!晶粒大小与无磁场差别不大!只是夹杂物的
尺寸减小"

! 结论
!# "#$% 镁合金经交流磁场处理后!晶粒细化!夹杂物的

尺寸和数量均有所减少!!%&’比 (%&’ 的效果更加明显$经直
流磁场处理后!晶粒大小与无磁场差别不大!但夹杂物的尺
寸减小%

)& 与未经磁场处理的试样相比!经交流磁场或直流磁场
处理后!晶界都有所变窄!其中 !%&’ 时最显著%

*& 通过电子探针分析可知!经交流磁场和直流磁场处理
后!+,的晶粒内部 "-和 #.的含量比未经磁场处理有了明显
增加%
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