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瞬时强峰磁脉冲对 7050铝合金凝固组织的影响
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摘　要　为了研究瞬时强峰磁脉冲条件下 7050 铝合金凝固过程中组织演化，在不同脉冲电压和脉冲频率下对 7050 铝合金进行凝固

试验研究。通过光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）对 7050 合金凝固后的宏观形貌、微观形貌和第二相形貌及尺寸进行分析。结果

表明，施加不同频率脉冲磁场，7050 铝合金的晶粒均得到显著细化，当模具温度为 300 ℃，浇注温度为 730 ℃，脉冲电压为 300 V，脉冲

频率为 5 Hz 时，7050 铝合金凝固组织细化效果最显著，平均晶粒尺寸为 106 μm，相比未施加脉冲磁场的平均晶粒尺寸减小了 56%，凝

固组织中缩松和气孔平均含量减小了 56.3%。
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Effects of Instantaneous Strong Peak Magnetic Pulse on Solidification Structure of 7050 
Aluminum Alloy

LUO Tianjiao1， SUN Liming2， DONG Zhiguo1， LI Yingju1， FENG Xiaohui1， ZHENG Ce1， ZHU Cheng1，

 YANG Yuansheng1
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Abstract： In order to investigate the microstructure evolution of 7050 aluminum alloy during solidification process 
under the condition of instantaneous strong peak magnetic pulse， solidification experiments were conducted on 7050 
aluminum alloy under different pulse voltages and pulse frequencies. The macro-morphology， micromorphology， sec⁃
ond phase morphology and size of 7050 alloy after solidification were analyzed by optical microscope （OM） and scan⁃
ning electron microscope （SEM）. The results indicate that the grains of 7050 aluminum alloy are significantly refined 
after applying pulse magnetic fields with different frequencies， and the effects present desirable when the mold tempera⁃
ture is 300 ℃， pouring temperature is 730 ℃， pulse voltage is 300 V， and pulse frequency is 5 Hz， where the average 
grain size is 106 μm， which is reduced by 56%  compared with that of ones without pulse magnetic field. The shrinkages 
and cavities in the solidified structure are significantly reduced by 56.3%.
Key Words： Instantaneous Strong Peak Magnetic Pulse， 7050 Aluminum Alloy， Solidification Structure， Grain 
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铝合金具有密度小、比强度高、加工性能优越及良

好的综合力学性能，是当前应用最广泛的金属之一，随

着铝及铝合金广泛应用和飞速发展，尤其是在航空航

天领域的应用，对铸造铝合金和变形铝合金铸锭及其

深加工产品的组织提出了严格的要求［1-3］。但是，在常

规铸造条件下，铝合金凝固组织枝晶发达、晶粒粗大、

铸件的强度和塑性均较低。所以，凝固晶粒细化对于

提高铸件的力学性能极为重要。另外，晶粒细化对于

变形铝合金的铸锭制备也很有意义，可使铸锭的变形

能力提高，有利于后续挤压、轧制等塑性加工过程。因

此，对铝合金的凝固组织控制和晶粒细化给予极大的

关注［4-5］。

目前，铝及铝合金凝固组织细化的方法主要有热

控法［6-8］和变质法［9-14］等，前者是通过控制铝及铝合金凝

固时的冷却速度来调控凝固组织；而变质法则是添加

各 种 晶 粒 细 化 剂 或 变 质 剂 ，如 Al-Ti-B［9-10］、Al-Ti-
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C［11-12］和 Al-Ti-B-RE［13-14］等，使铝合金晶粒得到显著

细化。其中，热控法在复杂铸件及大型铸锭情况下很

难控制金属凝固组织，达到细化晶粒的目的。变质法

则是铝及铝合金工业生产中最常用的晶粒细化方法，

但变质法会引入其他化学元素或化合物，对铝及铝合

金造成一定的污染。因此，在不改变合金成分的前提

下，开发对环境和铝及铝合金材料本身无污染的凝固

组织细化技术，成为铝合金细化的重要方向。

研究表明，将脉冲电磁场作用于金属或合金的凝

固过程，可以有效细化其凝固组织［15-18］。NAKADA M
等［15］首先采用脉冲电流细化 Sn-15Pb合金的凝固组织，

发现不仅晶粒尺寸明显减小，而且发生初生相形貌由

树枝状向球状的转变。BARNAK J P 等［16］在 Sn-40Pb
和 Sn-37Pb 合金的凝固过程中施加脉冲电流，同样发

现树枝晶球化的现象，且高密度脉冲电流可以细化 Sn-
Pb 合金共晶尺寸。更多的研究表明，脉冲电流还可以

细化纯铝和铝合金的凝固组织［17-18］。然而，由于在合金

凝固过程中施加脉冲电流比较困难，迄今为止，脉冲电

流仍未在工业上广泛应用。

为了克服脉冲电流的缺点，开发出新的脉冲磁场

技术并用于细化金属或合金的凝固组织，而且施加的

脉冲磁场不与金属熔体直接接触，不会造成熔体任何

污染。研究表明，施加强脉冲磁场能够明显细化 YL12
（2024）铝合金晶粒尺寸［19-20］。而且，利用强脉冲磁场还

能够控制纯铝和奥氏体不锈钢的凝固组织，细化金属

和合金晶粒尺寸［21-22］。尽管施加强脉冲磁场能够细化晶

粒，但强脉冲磁场不容易控制且高电压安全性低。因

此，这项技术还没有进行大规模工业应用，需要开发出

更安全有效的细化金属材料凝固组织的技术。

近年来，本研究团队开发了一种瞬时强峰低压脉冲

磁场（LVPMF）细化技术，用于金属和合金凝固过程中组

织控制，并研究了其细化效果。结果表明，低压脉冲磁场

能够控制镁合金、合金钢和高温合金的凝固组织，显著细

化晶粒尺寸［23-30］。瞬时强峰低压脉冲磁场细化技术，因

其无污染、操作安全、设备简单的特点，具有极大的工业

应用前景。本研究将瞬时强峰低压脉冲磁场细化技术

应用到 7050铝合金铸造工艺中，并分析瞬时强峰脉冲磁

场条件下 7050铝合金铸锭凝固组织的演变及细化机制，

以期为该技术在铝合金熔铸中的应用提供借鉴。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料

本 研 究 用 材 料 为 7050 合 金 铸 锭 ，其 化 学 成 分

见表 1。

1.2　试验装置与方法

熔炼采用功率为 12 kW 的电阻炉，其额定温度为

1 200 ℃，炉膛尺寸为 ϕ200 mm×350 mm，坩埚为铁坩

埚，坩埚内壁涂抹冶金用氮化硼涂料。

首先将试验所用的合金锭表面打磨，放入保温炉

中预热至 300 ℃，去除水分。将坩埚加热至 760 ℃，然

后加入预热过的 7050 合金锭。合金熔化后采用高纯氩

气搅拌除气 5 min，然后除渣，保温 15 min，浇注前将熔

体降温至 730 ℃或 760 ℃。将三高石墨模具在电阻炉

内预热至 300 ℃或 600 ℃。浇注前将脉冲电源打开，然

后将铝熔体通过预热至 300 ℃或 600 ℃的溜槽浇入石

墨模具，脉冲磁场作用时间为 20 min。试验装置示意

图和脉冲电流波形见图 1。脉冲磁场条件下 7050 合金

凝固试验参数见表 2 和表 3。

用于显微组织观察分析的金相试样均取自铸锭中

部（距离铸锭底部 100 mm），切取 25 mm 厚圆片（见图 2

表 2　不同脉冲频率条件下凝固试验工艺参数

Tab.2　Process parameters of solidification experiments under 
different pulse frequencies

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

模具温度/℃
300
300
300
300
300
600
600
600
600
600

浇注温度/℃
730
730
730
730
730
760
760
760
760
760

脉冲电压/V
0

300
300
300
300

0
300
300
300
300

磁场频率/Hz
0

2.5
5

10
20
0

2.5
5

10
20

表 1　7050合金铸锭的化学成分

Tab.1　Chemical composition of 7050 aluminium alloy ingot %

wB

Fe

0.15

0.16

Si

0.12

0.12

Mn

0.10

0.08

Cr

0.04

0.04

Cu
2.0
~

2.6
2.15

Ti

0.06

0.058

Ni

—

—

Zn
5.7
~

6.7
6.58

Mg
1.9
~

2.6
2.44

Zr
0.08
~

0.15
0.10

Al

余量

余量

图 1　试验装置示意图和脉冲电流波形

Fig.1　Schematic diagram of experimental device and waveform 
of pulse current 

1. 脉冲电源  2. 脉冲发生器  3. 铝合金熔体  4. 冷却水出口  
5. 冷却水进口
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中虚线位置）。宏观组织试样采用精密车床进行表面

加工并经磨床打磨，然后用 1 号化学腐蚀剂（5 mL 的

HF+25 mL 的 HNO3+75 mL 的 HCL）进行表面腐蚀，

然后用 ScanMaker i800 plus 高清晰扫描仪扫描宏观组

织。微观组织观察金相试样尺寸为 15 mm×15 mm×
25 mm，依次使用 200、600、1 200 和 2 000 号砂纸对金

相试样进行预磨，细绒布抛光后，用 2 号化学腐蚀剂

（5 mL 的 HF+95 mL 的去离子 H2O）进行表面腐蚀。

采用 Axiovert 200MAT 光学显微镜和 JSM-6460 型扫

描电镜（SEM）进行显微组织分析。

2　试验结果与讨论

2.1　脉冲频率对凝固组织的影响

图 3 为不同脉冲频率下 7050 铝合金的宏观组织

（脉冲电压为 300 V，模具温度为 300 ℃、浇注温度为

730 ℃）。可以看出，未施加脉冲磁场时，7050 合金铸锭

内部和边缘组织不均匀，而施加不同频率的脉冲磁场

后，铸锭内部和边缘的组织明显更均匀，且晶粒更

细小。

图 4 为不同频率脉冲磁场作用下获得的 7050 铝

合金铸态显微组织（脉冲电压为 300 V 模具温度为

300 ℃，浇注温度为 730 ℃）。图 5 为平均晶粒尺寸统

计结果。可以看出，未施加脉冲磁场时，7050 合金晶

粒粗大且不均匀，平均晶粒尺寸为 240 μm，且部分晶

粒为树枝晶形貌。施加脉冲磁场后，晶粒明显得到细

化，随着脉冲频率升高，晶粒尺寸呈先减小再增大趋

势。当脉冲频率为 5 Hz 时，细化效果最为明显，晶粒

细小且均匀，平均晶粒尺寸为 106 μm，且均为等轴晶

形貌，相较未施加磁场时平均晶粒尺寸减小了 56%。

图 6 为不同脉冲频率下 7050 铝合金中第二相的形

貌。图 7 为第二相尺寸（晶界分布第二相长度）统计结

果。可以看出，7050 铝合金第二相主要分布在晶界上，

未施加脉冲磁场的试样，第二相存在大面积聚集的现

表 3　不同脉冲电压条件下凝固试验工艺参数

Tab.3　Process parameters of solidification experiments under 
different pulse voltages

试验炉号

11
12
13

脉冲电压/ V
100
200
300

凝固参数

最优凝固工艺、脉冲频率参数

图 2　铸锭取样位置

Fig.2　Sampling position of specimen

图 3　脉冲频率对 7050 合金宏观组织的影响

Fig.3　Effects of pulse frequencies on macrostructure of 7050 alloy

图 4　脉冲频率对 7050 合金微观组织的影响

Fig.4　Effects of pulse frequencies on microstructure of 7050 alloy 
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象（见图 6a），且尺寸大；施加不同频率脉冲磁场后，由

于磁场作用，晶粒尺寸变小，且分布更为均匀，晶界增

多，晶界上的第二相平均尺寸减小了 50% 左右，且分布

更为均匀。

图 8 是脉冲电压为 300 V，模具温度为 600 ℃、浇注

温度为 760 ℃条件下不同频率脉冲磁场对 7050 铝合金

微观组织的影响，合金晶粒尺寸见图 9。可以看出，因为

温度梯度减小，铝合金的凝固速率变小，未施加脉冲磁

场的 7050铝合金晶粒变得更为粗大且不均匀，平均晶粒

尺寸达到 338 μm（见图 8a 和图 9），且部分晶粒同样为

树枝晶形貌。脉冲磁场处理后晶粒明显得到细化，随

着脉冲频率升高，晶粒尺寸呈先减小再增大趋势。当

脉冲频率为 5 Hz 时，细化效果最为明显，晶粒细小且均

匀，平均晶粒尺寸为 175 μm，呈等轴晶形貌。未施加脉

冲磁场时 7050 铝合金铸态凝固组织平均晶粒尺寸为

338 μm，而脉冲频率为 2.5、5、10 和 20 Hz 条件下 7050
铝合金的铸态凝固组织平均晶粒尺寸分别为 237、

175、181 和 183 μm。当脉冲频率为 5 Hz 时，7050 铝合

金的铸态凝固组织细化效果最显著，平均晶粒尺寸减

小了 48%，细化效果与模具温度为 300 ℃、浇注温度为

730 ℃条件下基本一致，但相同磁场条件下晶粒尺寸均

更大，所以选择温度梯度更大的模具温度为 300 ℃、浇

注温度为 730 ℃凝固工艺作为后续验证试验的凝固工

艺条件。

2.2　脉冲电压对凝固组织的影响

通过试验可知，模具温度为 300 ℃、浇注温度为

730 ℃，脉冲频率为 5 Hz 时，7050 铝合金凝固组织细化

图 5　脉冲频率对 7050 合金晶粒尺寸的影响

Fig.5　Effects of pulse frequencies on grain size of 7050 alloy

图 6　脉冲频率对 7050 合金中第二相形貌的影响

Fig.6　Effects of pulse frequencies on the second phase in 7050 alloy

图 7　脉冲频率对第二相尺寸的影响

Fig.7　Effects of pulse frequencies on the size of second phase

图 8　脉冲频率对 7050 合金微观组织的影响

Fig.8　Effects of pulse frequencies on microstructure of 7050 alloy

图 9　脉冲频率对 7050 合金晶粒尺寸的影响

Fig.9　Effects of pulse frequencies on grain size of 7050 alloy
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效果最显著。因此，开展了模具温度为 300 ℃、浇注温

度为 730 ℃，脉冲频率为 5 Hz 时，脉冲电压对合金凝固

组织的影响的分析。

图 10 为不同脉冲电压下 7050 铝合金宏观组织照

片。结果显示，未施加脉冲磁场时，7050 合金铸锭内部

和边缘组织不均匀（见图 10a），而施加不同脉冲电压的

脉冲磁场后，铸锭内部和边缘的组织明显更均匀，且晶

粒更细小（见图 10b~图 10d）。

图 11 为不同电压脉冲磁场作用下获得的 7050
铝合金铸态显微组织。图 12 为平均晶粒尺寸统计

结果。可以看出，未施加脉冲磁场时，7050 合金凝固

组织晶粒粗大且不均匀，平均晶粒尺寸为 240 μm，

部分晶粒为树枝晶形貌。不同脉冲电压下 7050 铝

合金的铸态凝固组织晶粒明显得到细化，并随着脉

冲电压的升高而减小，当脉冲电压为 300 V 时，细化

效果最为明显，晶粒细小且均匀，平均晶粒尺寸为

106 μm，相较于未施加磁场减小了 56%，且均为等

轴晶形貌。

图 13为不同脉冲电压下 7050铝合金中第二相的分

布。由图 13a 可知，7050 铝合金中第二相主要分布在晶

界上，由于脉冲磁场细化晶粒的作用，晶粒尺寸变小且

图 10　脉冲电压对 7050 合金宏观组织的影响

Fig.10　Effects of pulse voltage on macrostructure of 7050 alloy

图 11　脉冲电压对 7075 合金微观组织的影响

Fig.11　Effects of pulse voltages on microstructure of 7050 alloy

图 12　脉冲电压对 7050 合金晶粒尺寸的影响

Fig.12　Effects of pulse voltage on grain size of 7050 alloy

图 13　脉冲电压对 7050 合金中第二相的影响

Fig.13　Effects of pulse voltages on the second phase in 7050 alloy
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分布更为均匀（见图 13b~图 13d），晶界增多，晶界上的第

二相尺寸变小且分布更为均匀。图 14为合金中第二相尺

寸（晶界分布第二相长度）统计结果，可见施加不同电压脉

冲磁场后，第二相平均尺寸均减小 50%左右，显著细化。

2.3　优化工艺条件下 7050合金凝固组织

图 15 为优化工艺条件下 7050 合金凝固组织与未

施加脉冲磁场试样组织对比。可以看出，在优化脉冲

磁场工艺参数下获得的 7050 合金凝固组织中，晶粒细

化显著，且均为等轴晶组织。而未施加脉冲磁场的

7050 合金试样组织不均匀，晶粒更粗大。7050 铝合金

的铸态凝固组织细化效果最显著，平均晶粒尺寸减小

了 56%。

图 16 为优化工艺和未施加脉冲磁场条件下 7050
合金凝固组织中缩松气孔分布及统计结果。可以看

出，由于试验过程中采用高纯氩气除气，由于时间选择

较短，除气不够充分，所以两种条件下都存在缩松和气

孔缺陷，但施加脉冲磁场优化工艺参数后，缩松和气孔

明显减少和变小。统计结果显示，缩松和气孔平均含

量由 3.29% 减小到 1.44%，减少了 56.3%。

2.4　分析讨论

由经典形核理论可知［31］，当熔体中形成晶核时，系

统的自由能发生了变化，一部分是由于液固相体积自

由能差 ΔGV，其是形核的热力学驱动力；另一部分是由

于形成新的固液界面所需的界面自由能 ΔGI。因此，熔

体形核所需的能量可表示为：

ΔG＝ΔGV + ΔGI＝ΔGmV + σLSA （1）
式中，ΔGm为固、液单位体积的吉布斯自由能差；V为晶

核体积；σLS为固-液界面张力；A为晶核表面积。

所以，形成球形晶核的最大形核功可表示为：

ΔG*＝
16
3 π ( σ3

LS

∆G 2
m ) = 1

3 ΔGI （2）

由式（1）和式（2）可知，生成球形临界晶核所需表

面能量的 2/3 可以由固-液相之间体积自由能差供给，

剩余 1/3 所需能量需要其他能量来补充。因此，在铝合

金凝固过程中施加瞬时强峰低压脉冲磁场，相当于在

熔体凝固过程中注入了新的能量——磁能，能够为临

界晶核的形成提供一定的能量。因此，在铝合金凝固

过程中施加瞬时强峰低压脉冲磁场能够有效提高合金

的形核速率，这是晶粒细化的必要条件。

另外，在凝固过程中施加脉冲磁场后，熔体中会产

生脉冲涡电流 Ie，脉冲涡电流 Ie和外加脉冲磁场交互作

用会产生电磁力。励磁线圈中脉冲电流处于上升沿阶

段时，电磁力方向为由熔体心部指向坩埚内壁；当脉冲

图 14　脉冲电压对 7050 合金中第二相尺寸的影响

Fig.14　Effects of pulse voltages on the size of second phase in 
7050 alloy

图 15　优化工艺和未施加脉冲磁场条件下获得的 7050 合金的

凝固组织

Fig.15　Solidified microstructure of 7050 alloy under optimal pro⁃
cess and before pulsed magnetic field

图 16　优化工艺和未施加脉冲磁场条件下获得的 7050 合金凝固组织中缩松气孔分布及统计结果

Fig.16　Distrubution and stastistics of shrinkages in solidified sturcure of 7050 alloy under optimal process and before 
pulsed magnetic field
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电流处于下降沿阶段时，熔体中的电磁力则指向熔体

心部。这种周期性电磁力的作用使熔体周期性地产生

箍缩效应，而由于坩埚底部对合金熔体的反作用，使

向底部运动的合金熔体折回而向上运动，从而使熔体

产生沿垂直方向的强制对流，坩埚内壁形成的晶核加

快脱落并快速向坩埚中心部位熔体中扩散，使坩埚中

心 部 位 熔 体 中 形 成 了 大 量 的 晶 核 ，从 而 提 高 了 形

核率［32］。

瞬时强峰低压脉冲磁场除对形核阶段有影响外，

对枝晶生长也将产生影响。根据经典电磁场理论，在

脉冲磁场作用下，熔体中会产生焦耳热效应，在枝晶生

长过程中大量的焦耳热将集中在枝晶尖端，枝晶尖端

细小，焦耳热很容易使得细小的枝晶尖端熔化，导致枝

晶尖端的曲率半径增加。依据界面稳定理论可知，枝

晶尖端半径的平方与枝晶生长的速度成反比关系，因

此，在凝固过程中施加低压脉冲磁场，熔体中的焦耳热

会导致枝晶尖端的曲率半径增加，枝晶生长速度降低，

从而抑制枝晶生长，球化枝晶［33-35］。

图 5 和图 9 表明，随脉冲频率增加，试样凝固组织

呈现先减小后增加的趋势，而由图 12 可见，随着脉冲

电压增加，铝合金凝固组织的细化效果愈加显著。根

据有关研究［23，36-37］可知，随着脉冲频率增加，励磁线

圈在铝合金熔体区域产生的磁场强度不变，由此产生

的电磁力大小也不会发生变化。但随着脉冲频率增

加，熔体中产生感生电流和电磁力的频率也随之增

加，因此，瞬时强峰脉冲磁场产生的焦耳热和熔体流

动会随着频率的增加而增加或增强。与未施加脉冲

磁场的试样相比较，随着脉冲频率增加，电磁力的频

率增大引发了较剧烈的熔体震动及对流，更多的晶核

从石墨型壁上脱落并均匀分散到熔体中。另外，随着

脉冲频率增加，焦耳热及熔体流动的增加或增强能

够在一定程度上延迟型壁凝壳的形成，为晶核的游

离提供了更多的时间。由于熔体中存在大量的晶

核，最终在凝固试样中产生了更为细小的等轴晶组

织。但当脉冲频率过高时，虽然脉冲磁场对促进型

壁异质晶核的游离仍然是有利的，但同时，也可能导

致脉冲磁场引起的焦耳热过大。过高脉冲频率条件

下，过于强烈的焦耳热以及焦耳热的集肤效应使得

脱落的晶核有可能在型壁附近的熔体中发生溶解，

因而不利于晶核的存活，最终无法有效增加熔体中

的晶核数目。因此，过高的频率会弱化脉冲磁场的

细化作用。

另外，随着脉冲电压增加，励磁线圈在铝合金熔体

区域产生的磁场强度增加，由此产生的电磁力、熔体流

动和焦耳热增强或增大。因此，随着脉冲电压增加，石

墨铸型壁上异质晶核的游离被强化，最终产生了更为

细小的等轴晶组织。

3　结　论

（1）模具温度为 300 ℃、浇注温度为 730 ℃和模具

温度为 600 ℃、浇注温度为 760 ℃条件下，施加不同频

率脉冲磁场，7050 铝合金的晶粒均得到显著细化，而且

随着脉冲频率升高，晶粒尺寸呈先减小再增大趋势；当

脉冲频率为 5 Hz 时，7050 铝合金凝固组织细化效果最

显著，前者平均晶粒尺寸减小了 56%，后者平均晶粒尺

寸减小了 48%。

（2）7050 铝合金脉冲磁场细晶铸造优化工艺条件：

模具温度为 300 ℃ ，浇注温度为 730 ℃ ，脉冲电压为

300 V，脉冲频率为 5 Hz。
（3）优化工艺条件下 7050 铝合金铸态凝固组织细

化效果显著，平均晶粒尺寸为 106 μm，相比未施加脉冲

磁场的试样，平均晶粒尺寸减小了 56%；凝固组织中缩

松和气孔明显变少，缩松和气孔平均含量由 3.29% 减

小到 1.44%，减小了 56.3%。
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