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摘　要　航空、航天等领域的快速发展离不开大尺寸、更高质、高强度铝材，而高质量、高合金化铸锭是制备高质量铝材的基础。直接

水冷（Direct-Chill， DC）半连续铸造是制备高合金化铝锭的主要方法。经多年发展，采用 DC 铸造生产的铸锭质量和成品率方面有很

大提高，但在解决大尺寸高强铝合金铸锭成形性以及调控组织、成分均匀性方面能力有限。外场辅助 DC 铸造技术可以更好地调控铸

造过程流场、温度场，能为制备细晶、均质、大尺寸、高合金化铝锭提供解决方案。在介绍 DC 铸造技术基本原理的基础上，综述了电磁

场、超声场、熔体强剪切处理及组合外场辅助 DC 铸造技术的实现形式、基本原理、作用效果、技术特点和研究进展。分析了 DC 技术发

展过程中遇到的问题并提出解决方案，展望了技术发展趋势和应用前景。
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Research Status and Prospects of External Field-assisted DC Casting of High-strength 
Aluminum Alloys
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Abstract： Rapid development of aviation and aerospace fields requires aluminum alloy with large size， high quality and 
strength， which demands high-quality and alloyed ingots. As the main method for preparing high-alloyed aluminum 
alloy ingots， Direct-Chill （DC） casting technology has made great progress in improving quality and yield of ingot after 
years of development， which is still limited to solve the formability of large-scale aluminum alloy ingots with high 
strength and control the uniformity of structure and composition. External field-assisted DC casting technology can 
commendably regulate the flow field and temperature field， which provides solutions for preparing large-sized and high-
alloyed aluminum alloy ingots with fine grain size and well homogeneity. On the basis of introducing basic principles of 
DC casting technology， the implementation forms， basic mechanism， effects， technical characteristics and research 
progress of electromagnetic field， ultrasonic field， intensive melt shearing treatment and combined external field-
assisted DC casting technology were reviewed. Problems encountered in the process of technological development were 
analyzed and possible solutions were proposed. Technological development trends and application prospects were 
forecast.
Key Words： High-strength Aluminum Alloy， Semicontinuous Casting， Electromagnetic Field， Ultrasonic Field， 
Combined Fields

高强铝合金密度小、比强度高、综合性能好，广泛

应用于航空、航天、轨道交通等领域［1-3］。采用直接水冷

（Direct-Chill， DC）半连续铸造方法，制备铸锭是生产

高强铝合金的重要环节。航空、航天工业的快速发展

对铝材尺寸、性能提出更高的要求。飞机制造行业以

整体机加工件代替多零件装配部件的发展趋势需求更

厚、更大尺寸的板材或锻件，如 7050 铝合金预拉伸厚板

的使用厚度达到 190 mm 以上，而锻件厚度更是达到

300 mm 以上，这就要求更大尺寸的铸锭［3-4］。现代飞机

领域还要求铝材具备高强度、高韧性、高耐腐蚀性、高

损伤容限、高淬透性等更优的综合性能，而实现上述目

标离不开铝材的高合金化［1］。研究者已经逐步开始研

收稿日期：2024-04-24；修订日期：2024-07-02
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51674078）
第一作者简介：左玉波，男，1976 年出生，研究员，E-mail：zuoyubo@epm.neu.edu.cn
引用格式：左玉波，张湫颖，王睿，等 . 高强铝合金外场辅助半连续铸造研究现状与展望［J］. 特种铸造及有色合金，2025，45（6）：881-889.

ZUO Y B，ZHANG Q Y，WANG R，et al. Research status and prospects of external field-assisted DC casting of high-strength aluminum alloys
［J］. Special Casting & Nonferrous Alloys，2025，45（6）：881-889.

881



特种铸造及有色合金　2025 年第  45 卷第  6 期

制和储备 700 MPa 和 800 MPa 级别具有优异综合性能

的高合金化超高强铝合金和相关加工制备技术［5］。高

强铝合金铸锭由于合金化程度高，结晶范围宽，氧化、

吸气严重，易形成缩松、宏/微观偏析、铸造裂纹等缺

陷，铸造成品率低。随着铸锭断面尺寸的增大，液穴变

深，铸锭中心和表层凝固不同步的程度增加，导致组织

粗大且不均匀，缩松、偏析裂纹等缺陷趋于更加严重。

基于传统 DC 铸造技术，通过调整铸造温度、铸造速度、

冷却水量等工艺参数难以消除高强铝合金铸锭铸造缺

陷，大扁锭、大直径高合金化均质、无裂纹高质量铸锭

的铸造技术是世界铝加工界要解决的热点和难点

问题［2］。

在 DC 铸造过程中引入电磁场、超声场、熔体强剪

切处理以及组合外场一方面可以产生强制对流，均匀

温度场，减小液穴深度，减小铸造应力，从而抑制铸造

裂纹，减弱偏析，减少缩松；另一方面，外场的引入促进

形核、晶核游离和增殖，有利于细化晶粒尺寸，提高组

织均匀性。外场辅助 DC 铸造技术取得了很好的效果，

受到研究者的关注，徐大召等［6］综述了电磁场、超声场

在 DC 铸造过程中的应用与相关研究。本研究介绍 DC
铸造技术原理和引入外场的形式，综述电磁场、超声

场、熔体强剪切处理以及组合外场辅助 DC 铸造技术工

作原理和研究新进展，分析遇到的问题和解决方案，展

望未来的技术发展趋势和应用前景。

1　铝合金 DC 铸造技术原理及应用

铝合金 DC 铸造技术发明于 20 世纪 30 年代，40 年

代开始投入使用，50 年代获得推广，经过技术革新和发

展，迄今已有近 90 年的历史，但其基本原理并没有

改变［7］。

DC 铸造开始时，铝合金熔体浇注到由结晶器和引

锭头所围成的空间内，铝熔体与结晶器、引锭头接触并

发生热交换，从而沿其边界发生凝固。铝熔体液面在

结晶器中达到一定高度且凝壳具有足够强度支撑铝熔

体时，引锭头以设定的铸造速度下移，将已凝固的铸锭

拉出结晶器，同时铝合金熔体不断补充到结晶器内。

当铸锭下移到一定位置时，冷却水通过结晶器的水孔

直接喷到铸锭表面，铸锭被快速冷却。在结晶器内壁

冷却作用（一冷）下形成稳定的初凝壳，在喷射到铸锭

表面冷却水冷却作用（二冷）下，铸锭从边部向中心凝

固 ，建 立 稳 定 的 连 续 铸 造 过 程 ，并 形 成“V”字 形

液穴［7-8］。

DC 铸造过程以及液穴示意图见图 1。在结晶器

内，从上到下依次为液相区、两相区（过渡区）和固相

区。根据两相区内枝晶是否搭接，即固相能否自由移

动，两相区进一步分为浆料区（枝晶未搭接，固相可自

由移动）和糊状区（枝晶已搭接，固相不能自由移动）。

DC 铸造过程中，一冷，即结晶器内壁冷却作用下，

快速形成初凝壳。初凝壳一旦形成便在冷却作用下发

生收缩，在初凝壳和结晶器内壁之间形成气隙。在气

隙区，即初凝壳收缩形成气隙到二冷水见水点这段区

域，一冷能力急剧下降，铸锭次表层冷却速率迅速降

低。在内部高温熔体作用下，次表层和表层温度升高，

导致晶间低熔点共晶组织和低熔点相发生重熔，形成

微通道，熔体静压力作用下，晶间富溶质熔体被推向铸

锭表面形成表层逆偏析，严重时形成偏析瘤。而一冷

区冷却能力较强和铸造速度较慢的情况下，会导致形

成初凝壳的位置上移，可能形成层叠式表面，即冷隔缺

陷，影响铸锭表面质量。李志猛等［9］详细分析了 DC 铸

造铸锭表层缺陷和表层组织的形成机制。

随着初凝壳下移到二冷水见水点，在冷却水激冷

作用下，次表层由气隙区的缓冷迅速过渡到快冷。之

后，随着凝固厚度增加，冷却速率逐渐变慢，导致心部

和边部的冷却速率存在较大的差异。相对于表层，铸

锭中心冷却速率慢，往往形成粗大枝晶和粗大结晶相

并容易形成缩松等铸造缺陷。王睿等［10］综述了 DC 铸

造铝合金铸锭缩松的形成机制以及分布特征，分析了

熔体氢含量、成分、铸造工艺参数以及施加外场对缩松

的影响，探讨了抑制缩松的方案。

DC 铸造过程形成“V”字形液穴，铸锭中心和表层

凝固过程不同步，在凝固收缩作用下产生铸造应力，严

重时出现铸造裂纹。同时由于液穴的存在，宏观凝固

界面沿 V 形液穴推进时，会造成熔体内溶质元素沿锭

坯横向分布不均匀，形成宏观偏析，而且通常液穴越深

图 1　DC 铸造过程及液穴示意图［7］

Fig.1　Schematic diagram of DC casting process and sump［7］

L为液相线，S为固相线，30% 为晶搭接温度等温线，1 为液相区，2 为两

相区，（1+2）为液穴，（2+3）为浆料区，3 为糊状区
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宏观偏析越严重［7］。

综上分析，DC 铸造相对于模铸提供了更强的冷却

能力和更高的生产率，但其凝固特点也对铸锭表观质

量和内部冶金质量不利。为此，在近 90 年的发展过程

中，研究者围绕提高锭坯表面质量、抑制铸锭内部缺

陷、改善内部组织和提高成品率，在优化铸造温度、铸

造速度、冷却水量、液位高度等工艺参数的基础上，基

于缩短气隙区、减小液穴深度、延迟枝晶搭接（减小糊

状区厚度）、减弱一冷、控制二冷等思想，不断对铝合金

DC 铸造技术进行改进和升级，开发了一系列新技术并

获得了实际应用。王自焘等［11］、李小亚等［12］、朱庆丰

等［13］和郑伟［14］分别综述了国内外铝合金圆铸锭 DC 铸

造技术及其进展。圆铸锭由传统的金属套结晶器铸造

技术逐步发展到隔热膜铸造、热顶铸造、油气滑铸造、

低液位铸造、低压铸造以及为了解决高强铝合金铸锭

铸造开裂而发展的刮水板铸造技术等。林师朋等［15］综

述了近年来国内外先进扁锭铸造技术的研究现状和进

展，与圆铸锭不同，扁铸锭很少采用热顶铸造，而是采

用金属套 DC 铸造、油滑铝套 DC 铸造、低液位 DC 铸造

（Low Head Composite， LHC）等，其中 LHC 低液位铸

造技术是目前生产高品质扁铸锭的主流制备技术。对

于大尺寸高强铝合金铸锭则在低液位铸造技术的基础

上进一步引入了刮水板技术。

DC 铸造技术的发展很大程度上解决了铸造成形

问题，改善了铸锭表面质量和内部冶金质量，并提高了

成品率，但在大尺寸高强铝合金 DC 铸造方面仍存在一

些不足。2xxx、7xxx 系高强铝合金铸造工艺窗口窄、铸

造稳定性差、铸造应力大，易出现铸造裂纹，随着铸锭

尺寸增大，裂纹问题趋于更加严重，而且大尺寸铸锭铸

造速度慢，铸锭表面质量差。同时大尺寸铸锭还存在

组织、成分不均匀，铸锭心部组织和结晶相粗大，易出

现缩松等问题。为此，研究者尝试在 DC 铸造过程中引

入电磁场、超声场、熔体强剪切处理、组合场等外场，通

过外场控制 DC 铸造流场、温度场和凝固过程，以细化

组织，提高组织成分分布均匀性，抑制铸造缺陷，进一

步提高铸锭质量。

2　电磁场辅助 DC 铸造

DC 铸造过程中通过励磁线圈引入交变电磁场，利

用其产生的电磁约束力和电磁搅拌力可实现对铸锭凝

固过程的控制。铝合金 DC 铸造过程中引入电磁场可

追溯到 20 世纪 70 年代初 GETSELEV Z N［16］开发的电

磁铸造技术（Electromagnetic Casting， EMC）。 EMC
利用电磁感应原理，通过交变电磁场在合金熔体中产

生 Lorentz 力约束金属熔体，并维持一定的液柱高度，替

代了结晶器的支撑作用，实现了无模铸造。由于铸锭不

和结晶器接触，EMC 技术制备铸锭最大特点是表面光

滑、表层偏析小、表面质量好。金俊泽等［17］、HAO H
等［18］对 EMC 进行了卓有成效的研究，制备了不同规格

锭坯，发现电磁铸造铸坯表面质量显著提高，枝晶间距

及晶粒明显细化，化学成分偏析减弱。

EMC 采用中、高频电磁场来实现无模铸造，完全

靠电磁力约束合金熔体，对设备控制系统要求较高且

设备复杂，难以建立稳定的铸造过程，容易出现漏铝现

象。同时，由于所用电磁场频率较高，尽管利于提高铸

锭表面质量，但对铸锭内部熔体的流动场与温度场影

响有限，在铸造高强铝合金大尺寸铸锭时，难以获得均

匀的铸态组织和消除铸锭内应力。

VIVES C［19-20］基于 EMC 原理并保留结晶器，在结

晶器外布置感应线圈，并通过在线圈中施加工频交流

电以控制凝固过程，开发了细晶电磁铸造技术（Cast⁃
ing， Refining， Electromagnetic， CREM）。CREM 技术

具有明显的晶粒细化作用，能够实现铸锭与结晶器内

壁的软接触，并且相对于 EMC 技术，控制难度显著下

降，安全性明显提高。

ZHANG B J 等［21-22］、董杰等［23］在热顶 DC 铸造技

术的基础上，在结晶器周围布置感应线圈，并采用更低

的电磁场频率（5~30 Hz），以克服电磁场的集肤效应，

提高电磁场的渗透性，开发了低频电磁铸造技术（Low 
Frequency Electromagnetic Casting， LFEC）。LFEC 铸

造过程示意图见图 2。

低频电磁铸造过程中，线圈通低频电流，产生低频

交变磁场 B，低频交变磁场在铝熔体激发低频交变感应

涡电流。涡电流 J与低频电磁场 B交互作用，使熔体受

到 Lorentz 力的作用。由麦克斯韦方程组可得低频电

磁铸造过程中，超高强铝合金熔体内任一点处 Lorentz

图 2　低频电磁铸造示意图［21］

Fig.2　Schematic diagram of LFEC process［21］

1. 冷却水　2. 结晶器　3. 石墨环　4. 强制对流　5. 弯月面　6. 热顶　

7. 感应线圈
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力 f为［24］：

f= J× B= (∇ × 1
μ
B)× B= 1

μ
é
ë
êêêê( B ⋅ ∇ ) B-

1
2 ∇ ( B ⋅B ) ù

û
úúúú= 1

μ
( B ⋅ ∇ ) B- 1

2μ ∇B2

式中，μ为磁导率。Lorentz 力由两部分组成，第一项的

旋度不等于 0，为回旋力。回旋力由铸锭边部到中心梯

度分布，边部最大，中心最小，在液穴内形成图 2 的强制

对流，利于减小液穴深度，促进异质形核和晶核的移

动。第二项是垂直于铸造方向指向铸锭中心的有势

力，减小了铸锭与石墨环的接触压力，减弱了摩擦，有

利于提高铸锭表面质量。

LFEC 可以改善铸锭表面质量，显著细化组织，提

高组织、成分分布均匀性，增强锭坯抗裂纹能力。施加

磁场后，产生 Lorentz 力导致熔体（铸锭）与结晶器内壁

（石墨环）接触压力的降低是提高铸锭表面质量的主要

原因。

电磁场辅助 DC 铸造过程中，电磁场对晶粒组织呈

现显著的细化作用，其细化效果受到电磁场频率和磁

感应强度等关键工艺参数的影响［21-23］。研究表明，较低

的频率、较高的强度利于获得均匀细小的组织，但磁感

应强度过大则可能会导致铸锭边部气孔缺陷产生［25］。

LFEC 技术细化高强铝合金晶粒组织的主要机理为低

频电磁场产生的搅拌作用使得结晶器内熔体温度趋于

均匀且略低于合金液相线温度，新进入结晶器内的熔

体在进入结晶器的瞬间受到激冷作用，在熔体内部大

量形核，并减少晶核的重熔，同时强制对流增加了结晶

器壁处的形核和游离［26］。另一方面，电磁场引起的强

制对流使得熔体温度场均匀，成分场均匀，抑制成分过

冷，同时晶粒长大过程中随熔体运动和旋转，使晶粒各

个方向相对均匀地长大，从而形成均匀、细小的等轴晶

组织。研究还表明，低频电磁铸造对铸锭晶粒组织的

细化作用很大程度上能够遗传到铸锭均匀化组织和挤

压后的变形组织［27］。

施加电磁场对铸造裂纹具有明显的抑制作用。在

制备 Zn 含量高于 9.5% 的新型超高强 Al-Zn-Mg-Cu 合

金铸锭过程中，LFEC 技术很好地抑制了铸造裂纹的产

生［28］。数值模拟和试验研究表明，DC 铸造过程中施加

低频磁场能够均匀温度场，减小液穴深度，进而减小铸

造应力、抑制铸造裂纹和减弱宏观偏析［29-30］。

近年来，随着对电磁场辅助 DC 铸造原理理解的深

入，电磁场在工业应用方面也持续受到关注。禹玉江

等［31］采用低频电磁铸造技术制备了直径为 500 mm 的

表面光洁、组织细小的 7050 铝合金铸锭。高明伟等［32］

基于环缝式电磁搅拌器，在 DC 铸造过程中施加电磁场

制备了直径为 310 mm 7N01 铝合金铸锭，获得了显著

的组织细化作用。孙自鹏等［33］基于企业生产平台，施

加低频电磁场制备了直径为 630 mm 的 2xxx、7xxx 系铝

合金铸锭并验证了低频电磁铸造制备大尺寸圆铸锭的

可行性，结果表明，电磁场能有效减小晶粒尺寸，改善

成分偏析，同时也轻微增加表面壳层厚度，而对缩松的

改善作用不明显。赵浩东等［34］在 DC 铸造过程中，通过

内置式电磁搅拌器施加低频电磁场，制备了直径为

880 mm 的细晶、均质 2219 铝合金铸锭，为制备大尺寸

高强铝合金铸锭提供了重要的参考。

3　超声场辅助 DC 铸造

在 DC 铸造过程中，将超声杆由结晶器上方置入铝

合金熔体中，通过超声杆在结晶器内熔体中产生超声

场，利用超声场控制凝固过程进而发展了超声场辅助

DC 铸造技术。

超声场辅助 DC 铸造技术的基本原理为，超声场引

入熔体后，在熔体中引发空化效应和声流效应［35-36］。超

声场通过空化效应在熔体中产生负压，当压力超过空

化阈值时产生空化气泡。由于空化气泡中氢分压为

零，溶解在熔体中的氢会向空化气泡扩散，并随空化气

泡上浮而脱离熔体，所以超声处理具有一定的除气作

用。多数气泡在超声振荡作用下发生崩破，形成高温、

高压脉冲，在局部产生能量起伏，产生局部过冷，提高

形核率，因此施加超声场具有晶粒细化作用。同时，气

泡破裂引发的声流效应在熔体中产生搅拌作用，将初

生晶核均匀、弥散分布于熔体中，有利于提高组织均

匀性。

超声场在 DC 铸造过程中的作用受到超声功率、超

声振幅和频率、超声处理位置、超声杆尺寸和形状等因

素的影响。张明等［37］研究了超声杆端面对铝合金显微

缩松的影响，优化了超声杆端面形状，明确了超声场对

7050 铝合金铸锭中缩松的抑制作用。李军文等［38］通过

施加超声场细化了铝合金铸锭气孔尺寸，减少了气孔

含量。张立华等［39］将超声场引入 DC 铸造过程，制备了

直径为 300 mm 的 7050 铝合金铸锭，显著细化了铸锭组

织，有效抑制了热裂纹的形成。钟贞涛等［40］采用超声

场辅助 DC 铸造技术制备了直径为 1 250 mm 的 2219 铝

合金铸锭，细化了组织，提高了成分分布均匀性。

超声场辅助 DC 铸造技术在晶粒细化、抑制缩松、

控制裂纹、减弱偏析等方面具有明显的作用，具有重要

的应用潜力。但在应用环节还存在一些问题。如高频

振动作用下，浸入铝合金熔体中的超声杆容易熔蚀，既
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污染铝合金熔体又缩短超声杆的使用寿命。另外，超

声波在铝合金熔体中衰减速度快，使得超声波在铝合

金熔体中的作用区域有限。

针对超声在铝合金熔体中衰减快这一问题，钟贞

涛等［40］、王莹等［41］和 ZHANG L 等［42］提出了多元超声

的解决方案，即在 DC 铸造过程中引入多个超声单元，

并采用超声场辅助 DC 铸造技术成功制备了直径分别

为 650、1 250 和 1 380 mm 的大尺寸 2219 铝合金铸锭。

4　熔体强剪切处理辅助 DC 铸造

FAN Z Y［43］发明了一种双螺旋高剪切装置，首先

用于处理半固态轻金属浆料，获得了均匀细小的球形

晶粒组织，之后发现在液相线温度以上对合金熔体进

行强剪切处理也能获得很好的晶粒细化效果［44-45］，在此

基础上提出使用双螺旋强剪切装置对熔体进行强剪切

处理，再浇注到 DC 铸造结晶器中，开发了熔体处理 DC
铸造技术（Melt Conditioned Direct-Chill Casting， MC-
DC）。鉴于熔体强剪切处理在 DC 铸造过程中的积极

作用，FAN Z Y 等［46］、ZHOU Y B 等［47］又提出一种定

子-转子型强剪切装置，并从结晶器上方将该装置端部

放入 DC 铸造结晶器内熔体中，实现在线剪切处理和对

凝固过程的控制，进而开发了熔体强剪切辅助 DC 铸造

技术，其示意图见图 3。

相对于双螺旋强剪切装置，定子-转子型装置结构

简单、尺寸小巧、易于控制，剪切率更高，而且具有更优

的破碎、减径、分散和混合等作用。与一般的机械搅拌

相比，定子-转子型熔体强剪切装置既能提供非常高的

剪切率（比一般的叶片式机械搅拌装置高 1~2 个数量

级），也能提供可控强制对流，而且定子的存在使得液

面保持稳定，不形成大的漩涡，有利于保护熔体。

熔体强剪切辅助 DC 铸造过程中，定子-转子强剪

切装置的基本工作原理为，高速电机通过连接轴驱动

转子高速旋转，带动定子内熔体转动，在离心力的作用

下，熔体经定子上的开孔快速喷出，并从装置底部吸入

熔体，由此在剪切装置周围和下部形成强制对流。在

此过程中，在转子和定子之间的间隙以及定子的开孔

中对熔体产生强剪切作用。强剪切作用促进枝晶臂破

碎，提高形核率，有利于晶粒细化。强制对流一方面使

得温度场均匀，减小液穴深度，降低铸造应力；另一方

面，将剪切作用形成的晶核均匀分布在液穴中，提高组

织均匀性。通过准确调节强剪切装置的转速和位置可

以更精确调控形核行为以及液穴内流场、温度场，进而

控制凝固过程。

PATEL J B 等［48］研究表明，强剪切处理对铝合金

具有显著的晶粒细化作用。LIU X D 等［49-50］在 DC 铸造

直径为 300 mm 2024 铝合金铸锭过程中发现位置靠下，

在两相区的强剪切处理有利于获得晶粒尺寸更小的蔷

薇形和球形混合晶粒组织，并通过试验观察和理论分

析明确了强剪切引起的枝晶臂机械破碎机制在晶粒细

化过程中的作用。WANG R 等［51］重点关注了熔体强剪

切辅助 DC 铸造过程中缩松的形成行为，结果表明，位

置靠上强度较弱的剪切处理时，缩松含量少、尺寸小，

且分布均匀；而位置靠下较强的强剪切处理尽管获得

了较小的晶粒尺寸，但缩松尺寸反而比较大。熔体强

剪切辅助 DC 铸造过程存在晶粒尺寸变化与缩松尺寸

变化不同步的现象，缩松的尺寸除了与晶粒尺寸有关

外，还与晶粒形貌有关，细小的等轴枝晶组织有利于减

小缩松尺寸。进一步研究还表明熔体强剪切对铸态组

织的调控作用很大程度上能够遗传到塑性变形后的组

织、性能，枝晶臂细小的等轴晶组织有利于获得较好的

组织和性能［52］。RAO A K P［53］、LOON W 等［54］通过模

拟研究发现，施加强剪切处理后，液穴变浅且液穴内熔

体 温 度 分 布 更 加 均 匀 。 WANG J C 等［55］ 使 用

COMSOL 商业软件数值模拟了熔体强剪切辅助 DC 铸

造直径为 300 mm 的 2024 铝合金铸锭过程中的流场、温

度场，结果也表明施加强剪切后，流场加强，温度场趋

于均匀，液穴变浅。PATEL J B 等［48］通过试验观察证

实，施加熔体强剪切处理可以减小液穴深度，中心和表

层凝固不同步的程度减弱，对减弱高强铝合金的宏观

偏析和抑制铸造裂纹具有积极意义。

5　组合外场辅助 DC 铸造

DC 铸造过程中施加电磁场、超声场、熔体强剪切

等取得了很好的组织细化和抑制缺陷的效果，但不同

图 3　熔体强剪切单元及其辅助 DC 铸造示意图［47］

Fig.3　Schematic diagram of intensive melt shearing unit and 
assissted DC casting process［47］

1. 冷却水　2. 石墨环　3. 热顶　4. 连接轴　5. 定子　6. 转子　7. 熔体
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的外场呈现不同的特点，也存在自身的不足。电磁场

具有集肤效应，磁感应强度由边部向中心快速衰减，引

起外强内弱的对流特点。采用低频磁场一定程度上提

高了磁场的渗透性，但无法改变电磁场在合金熔体中

集肤效应的本质，并且基于普通金属套结晶器和普通

直口热顶铸造时，施加电磁场还存在液面波动的问题。

超声场则存在在铝合金熔体中衰减快，影响区域小的

不足。施加熔体强剪切引起的对流则存在内强外弱的

特点，特别是在制备大尺寸铸锭时更加明显。为此，研

究者尝试在 DC 铸造过程中施加组合场来控制凝固

过程。

5.1　双磁场

DC 铸造过程中，通过在结晶器周围和上部分别布

置励磁线圈，在上部线圈施加静磁场，在结晶器周围线

圈施加交变磁场，开发了电磁振荡铸造技术［56-58］。结晶

器上部施加静磁场对熔体有电磁制动的作用，避免了

液面的波动。下部施加交变磁场，在合金熔体中产生

交变感应电流，一方面感应电流与交变磁场相互作用

在液面下引起强制对流，一方面交变感应电流与静磁

场相互作用产生电磁振荡。电磁振荡促进结晶器壁的

形核和游离，而液面以下的强制对流具有均匀温度场

的作用，并将晶核均匀分布于熔体中，因此，电磁振荡

具有显著的组织细化作用。采用电磁振荡铸造技术制

备了直径为 200 mm 和 270 mm 的超高强 Al-Zn-Mg-
Cu-Zr 铝合金铸锭，获得了非常均匀、细小的球形等轴

晶组织，并提高了成分分布均匀性［58-59］。

分别在两组感应线圈内通入存在相位差的交变电

流还可产生差相磁场。差相磁场增强了磁场强度，扩

大了磁场的有效作用区域。朱庆丰等［60］在差相磁场作

用下水平 DC 铸造了 7075 铝合金铸锭，发现差相磁场

可以细化铸锭内部组织，消除羽毛晶，均匀熔池内的温

度分布，提高铸锭的表面质量。

5.2　超声-电磁组合场

超声-电磁组合场辅助 DC 铸造旨在 DC 铸造过程

中通过超声杆在结晶器内熔体中引入超声场，通过布

置结晶器外的励磁线圈引入交变磁场，目标是利用超

声场的空化效应在铝熔体内产生大量晶核，同时利用

电磁场增大超声空化效应的作用区域，再利用超声声

流和电磁场引起的强制对流将超声空化效应产生的初

生晶核均匀分布于合金熔体中，以实现更高效的组织

细化和提高组织均匀性。

乐启炽等［61］提出将功率超声与低频电磁场协同作

用于 DC 铸造轻合金过程，并获得了均匀的温度场、细

小的晶粒组织和更好的力学性能［62］。 ZHANG Y B

等［63］在超声场和中频电磁场组合作用下制备了直径为

160 mm 的 Al-Si 合金铸锭，发现组合外场作用下晶粒

细化效果明显好于单独施加超声场或单独施加中频电

磁场，而且晶粒分布更加均匀。

超声-电磁组合场在细化晶粒、抑制缺陷和提高铸

锭质量方面取得不错的效果，在制备大规格铸锭方面

有应用潜力，但超声场和电磁场的干扰和协同作用行

为、超声引起的声流和电磁场引起的强制对流的叠加/
抵消效应等机理性问题需要进一步深入研究。

5.3　熔体强剪切-电磁组合场

如果将强剪切处理看作一种机械外场，那么同时

施加熔体强剪切处理和电磁场也算是一种组合场。熔

体强剪切-电磁组合场辅助 DC 铸造［64］的实现方式是，

从结晶器上部沿结晶器中心线将定子 -转子强剪切装

置工作区置入合金熔体中，同时通过励磁线圈施加电

磁场，装置结构示意图见图 4。

熔体强剪切与施加电磁场具有互补性，一方面，熔

体强剪切引起的对流内强外弱，电磁场引起的强制对

流外强内弱，而且二者产生的宏观对流方向基本一致，

所以二者有叠加性，利于获得更加均匀的温度场和成

分场，具有辅助 DC 铸造大尺寸铸锭的潜力。另一方

面，熔体强剪切对液穴中悬浮的枝晶、枝晶臂碎片以及

熔体中的氧化物等产生强烈的破碎、分散、减径、混合

等作用，显著增加形核质点、促进组织细化，但这种作

用主要发生在靠近强剪切装置头部的一定空间内，而

强剪切和电磁场产生的更强的叠加对流可将形成的晶

核均匀分布于熔体中，利于晶粒细化和提高组织均

匀性。

刘旭东［65］采用强剪切-电磁组合外场辅助 DC 铸造

技术制备了直径为 300 mm 的 2024 铝合金铸锭，发现组

图 4　熔体强剪切-电磁辅助 DC 铸造示意图［64］

Fig.4　Schematic diagram of intensive melt shearing-
electromagnetic assisted DC casting process［64］

1. 铸锭　2. 糊状区　3. 浆料区　4. 冷却水　5. 熔铝炉　6. 熔体强剪切装

置　7. 流槽　8. 热顶　9. 铝熔体　10. 感应线圈　11. 引锭头
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织得到细化，组织、成分分布均匀性得到提高，并且铸

造工艺窗口显著增大，如铸造速度在 50~150 mm/min
的范围内均能实现稳定 DC 铸造过程。王海军等［66］结

合电磁搅拌和机械搅拌的组合作用，制备了直径为 300 
mm 的 7075 铝合金铸锭，发现相比常规 DC 铸造，施加

组合场后，铸造工艺窗口范围增大，铸造效率得到提

高，熔体温度波动由 40 ℃左右减小到 1 ℃，液穴深度由

128 mm 减小到 88 mm，铸锭平均晶粒尺寸减小，成分

偏析也明显减弱。

5.4　其他形式的组合场

在 DC 铸造过程中，将内部通入冷却介质的冷却器

沿结晶器中心线置入熔池中，产生内部冷却，同时通过

结晶器外围的感应线圈施加电磁场，实现内冷场和电

磁场的组合应用。 LUO Y J 等［67］在 DC 铸造直径为

508 mm 的 7005 铝合金铸锭时组合应用内冷和电磁场，

发现施加组合外场后熔池内熔体的温度迅速降低，温

度场趋于均匀，液穴变浅，且随着感应线圈在结晶器冷

却水箱内位置下降，这些效果有所增强。

ZHU C 等［68］在 DC 铸造 2024 铝合金过程中沿着结

晶器中轴线向铝合金熔体中连续加入与铸锭同成分的

棒材或丝材，从而提供内部冷却作用，与铸锭外部的冷

却构成双冷场。在合适条件双冷场作用下，铸锭组织

得到细化，组织均匀性得到提高。

总体而言，组合外场辅助 DC 铸造技术还处于探索

阶段，其协同作用机制还不明确，距离实际工业应用还

存在差距，仍需要进行很多基础性研究，但初步研究取

得了不错的效果，为发展大尺寸高强铝合金铸锭制备

技术提供了重要的研究方向。

6　总结与展望

航空、航天等领域的快速发展对高强度铝材尺寸、

质量提出更高的要求。高质量铝材需要以高质量的铝

合金铸锭作为基础，而高质量的铸锭需要更加先进的

铸造技术和装备作支撑。DC 铸造技术作为制备高性

能高合金化铝合金铸锭的主要手段，经过多年的发展，

在提高铸锭质量和成品率方面取得很大进步，但在解

决大尺寸高强铝合金铸锭成形性以及调控组织、成分

均匀性方面能力有限。外场辅助 DC 铸造技术可以更

好地调控流场、温度场，能为制备细晶、均质、大尺寸、

高合金化铝合金铸锭提供解决方案。本研究在介绍

DC 铸造技术基本原理的基础上，综述了电磁场、超声

场、熔体强剪切处理及组合外场辅助 DC 铸造技术的实

现形式、基本原理、作用效果、技术特点和研究进展。

外场辅助 DC 铸造在细化晶粒、抑制裂纹、提高组

织、成分均匀性、提高生产率方面呈现很好的效果，但

在技术发展过程中也面临着一些问题和挑战。①相对

于常规 DC 铸造，外场辅助 DC 铸造技术增加了外场产

生装置，设备复杂，一定程度上增加成本和技术人员操

作难度，在工业应用推广方面遇到一定的阻力，所以目

前是研究多、应用少；②目前利用外场辅助 DC 铸造技

术制备大尺寸铸锭方面的研究多集中在圆铸锭，外场

辅助 DC 铸造扁铸锭工艺和原理有待于深入研究；③外

场对 DC 铸造过程的影响规律和机理在有些方面仍不

明确。外场对缩松的影响规律和影响机理仍不清楚。

半连续铸造过程中浆料区向糊状区转变过程即枝晶搭

接行为在形成缩松、热裂和宏观偏析的过程中起到关

键作用，而关于外场对枝晶搭接行为的影响缺乏系统

研究和试验验证；④ DC 铸造过程中希望液面保持平

静，以防止破坏表层氧化膜，而施加外场或多或少会带

来液面的波动，有可能会引起氧化膜进入合金熔体。

因此，需要优化工艺或研究其他有效措施，确保在引入

外场的同时保持液面平静；⑤超声-电磁、熔体强剪切-

电磁等组合外场单场与单场相互影响行为以及协同作

用机制还不明确。

基于外场辅助 DC 铸造技术及其发展过程中遇到

的问题与挑战，可在如下方向开展深入研究，为发展具

备自主知识产权的铝合金先进铸锭制备技术做好研究

基础储备。①外场辅助 DC 铸造技术在解决高强铝合

金大尺寸铸锭的铸造成形性问题以及提高铸锭质量方

面有优势和潜力，可首先针对技术难度大、高附加值、

大尺寸高强高合金化铝合金，开展外场辅助 DC 铸造技

术应用研究，在此基础上进一步推广技术应用；②深入

开展适合外场辅助 DC 铸造技术特点的特殊场景方面

的应用研究。如电磁场辅助 DC 铸造技术在组织细化、

提高锭坯质量方面具有通用性应用价值，同时由于施

加电磁场过程中和金属熔体无接触，不污染合金，在纯

铝和高纯铝晶粒细化方面有其特殊应用价值。超声处

理本身有一定的除气作用，在对氢含量有严格要求的

场景有特殊应用潜力。熔体强剪切处理具有破碎、分

散、减径和混合作用，在精准控制流场和温度场方面具

有技术优势，在制备颗粒增强复合材料方面具有较高

的应用价值；③持续开展外场辅助 DC 铸造机理性基础

研究，系统研究外场对枝晶搭接行为的影响，进一步揭

示外场对缩松、热裂、偏析影响的规律和机理；④基于

DC 铸造扁铸锭的工艺特点，深入研究外场在扁铸锭

DC 铸造过程中的施加方式、作用效果和影响机理；⑤
通过数值模拟和试验研究掌握组合场中单场之间的相

互影响行为和协同作用机制，发展超声-电磁、熔体强

剪切-电磁等新型组合场辅助 DC 铸造技术。

887



特种铸造及有色合金　2025 年第  45 卷第  6 期

DC 铸造过程中施加外场对调控流场、温度场、成

分场起到关键作用，在晶粒细化、防止热裂、抑制偏析

等方面取得很好的效果，外场辅助 DC 铸造技术有望成

为制备大尺寸高强铝合金铸锭的重要方法。通过深入

研究，在解决设备复杂、成本增加等问题后，该技术在

合适的领域具有更广的应用空间。组合外场辅助 DC
铸造技术综合利用单外场的优点，弥补单外场的不足，

初步研究取得了不错的效果，为发展更大尺寸高强铝

合金铸锭制备技术提供了重要的研究方向。随着对多

外场相互影响行为和协同作用机制理解的不断深入和

技术的持续改进，组合外场辅助 DC 铸造技术有望获得

重要发展和应用。
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