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摘　要　目前优化凝固过程以改善合金性能是材料研究首要突破点。电磁外场的引入为调控凝固过程提供了新的途径，通过影响熔

体的流动、传热和相变行为，实现对凝固过程的精确控制，从而改善产品质量。对不同种类电磁外场影响金属凝固组织的机理进行了

系统性分析，综述了国内外电磁场对凝固过程的研究进展。从金属凝固本质、电磁场参数出发，分析了电磁场干预金属凝固的影响规

律及作用机理，综述了电磁场引入金属凝固相关技术的作用。
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Abstract： Optimizing the solidification process to enhance alloy properties has become a key breakthrough point in con‑
temporary research. Inducing external electromagnetic fields offers a novel approach to regulating solidification pro‑
cesses， and precise control over solidification can be achieved through influencing melt flow， heat transfer， and phase 
transformation behaviors， thereby improving product quality. Influence mechanisms of various types of electromagnetic 
fields on solidification microstructure were analyzed systematically， and impact mechanisms of electromagnetic field on 
solidification process were reviewed domestically and abroad. The influence law and action mechanisms of electromag‑
netic field intervening solidification were examined based on the essence of metal solidification and parameters for elec‑
tromagnetic field， and relevant technologies of metal solidification involving electromagnetic fields were reviewed.
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凝固是合金材料制备的关键环节，凝固过程中形

成的晶粒组织直接影响材料的力学性能、加工性能和

耐腐蚀性，对凝固过程进行干预会显著影响合金的宏

观性能。研究者不断探索新的晶粒细化技术，以优化

金属凝固组织。通过添加晶粒细化剂促进异质形核，

结合外场辅助手段如电磁搅拌、超声振动、脉冲电流等

进一步调控凝固过程，抑制柱状晶生长，促进等轴晶形

成。相较于晶粒细化剂，外场辅助手段不会引入杂质
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且更加均匀，可以避免细化剂密度差异造成的颗粒聚

集，从而提高材料组织的均匀性。外场辅助手段的绿

色环保特点更符合我国现代制造业高质量发展战略指

标。自 20 世纪末以来，以电磁场为主的外加辅助场被

广泛应用于金属凝固过程调控，提高了合金力学、加工

性能以及组织均匀性。外场辅助手段对凝固过程干预

研究经历了从基础试验到机理研究，再到工业应用，最

后到高质量绿色生产制造的逐步发展过程［1-4］。

1　电流对金属凝固的影响

在金属凝固过程中通过电极直接将电流引入到金

属熔体中，从而改善金属凝固组织，提升合金的力学性

能。根据引入的波形以及电流特性将电流对金属凝固

过程的作用分为直流电流处理和脉冲电流处理。

1.1　直流电流处理

直流电流调控金属凝固会产生强烈的电迁移效

应，其本质是电子风驱动溶质原子定向迁移，是一种原

子尺度的传输现象，为主动、精确地控制凝固过程中的

溶质分布和偏析提供了强有力的物理手段。直流电流

和脉冲电流在金属凝固过程中都会产生焦耳热效应，

通过非接触式的电效应对金属凝固进行调控，避免了

机械搅拌可能带来的污染。LI D L 等［5］在电流作用下

对 Pb-Sn 中的原子电迁移与电传输现象进行研究，促

进并完善了原子在电场中的迁移理论。ZHU X 等［6］系

统研究了金属材料中的电迁移现象。WANG X L 等［7］

研究了电流对金属材料中位错运动迁移率的影响。

MISRA A K［8］发现直流和交流电流能够细化 PbSbSn
共 晶 和 亚 共 晶 合 金 组 织 ，造 成 固 液 界 面 失 稳 。

AHMED S 等［9］发现在高温合金凝固过程中施加直流

电流能有效改善其微观组织，具体表现为晶粒与 γ'相的

细化与均匀化，同时显著抑制了宏观偏析和气孔等缺

陷的形成。

近年来，利用电流处理低熔点二元或三元合金的

凝固过程，以调控其组织与性能，已成为研究热点。顾

根大［10］在 Al-Si、Al-Cu、Sn-Bi 等合金的电流辅助定向

凝固研究中发现，电流能有效促进共晶相的形核与协

同生长，并细化其片层间距。从机理上分析，这主要归

因于电流改变了凝固界面处的溶质分布，增大了有效

平衡分配系数，从而降低了成分过冷程度，减小了相变

驱动力。此外，随着电流密度增加，晶粒尺寸呈增大趋

势。王劲等［11］发现在 ZA27 合金凝固过程中施加直流

电流，增大电流密度会显著细化枝晶间距并增加共晶

相含量（质量分数，下同）。其内在机理为电流产生的

焦耳热效应促进了形核，导致晶粒细化。当电流密度

超过临界值时，强烈的焦耳热与电磁搅拌作用促使富

Al枝晶由柱状晶向等轴晶转变。李万锋等［12］发现直流

电流显著改变了 K417G 高温合金的凝固路径与组织形

貌。宏观上，电流增强了熔体对流，提高了形核率，促

使凝固模式由枝晶生长向胞状晶转变，提升了组织均匀

性；微观上，则促进了碳化物的球化与细化。 JEE S C
等［13］发现电流通过焦耳热效应显著影响纯铝的凝固结

构。在适度条件下，表现为晶粒由柱状晶向等轴晶的

转变，但当电流密度过高时，过强的焦耳热会阻碍晶核

稳定甚至引发重熔，导致细化效果消失，这揭示了电流

作用存在一个优化窗口。 JIA P F 等［14-15］在 7050 和

7B04 铝合金凝固过程中施加直流电流，可促进合金元

素形成扩散网状形貌并使第二相分布更为均匀，这归

因于电流促进了液态合金中溶质原子的扩散与空位迁

移，从而增强了凝固过程的均质化程度，使合金获得更

高的硬度。JIANG H X 等［16］利用直流电流通过改变少

数相液滴运动与界面温度场，调控了 Al-Pb 难混溶合金

的凝固过程，为最终形成均匀弥散结构或壳/核结构提供

了机理解释。YANG F F 等［17］发现直流电流可调控 Sn-
Pb/Sn-10Cu 合金的凝固组织，但其细化作用存在临界

电流密度。合适大小的电流通过促进形核、抑制晶粒

生长并改变相变顺序以实现细化；电流过大则因抑制

形核而导致晶粒粗化。

1.2　脉冲电流处理

直流电源和交流电源所产生的电流均可以细化金

属凝固组织，但所需能量较大，不利于工业应用和推

广。脉冲电源具有瞬时释放能量高、功耗小等特点而

被广泛应用，其电流输出形式的非连续性对材料产生

的作用与直流电流不同，核心机制涉及电场对熔体物

理化学行为的多尺度调控。电场参数中电场强度（即

电压）、脉冲频率、电流强度以及占空比、施加时机等对

金属凝固具有较大影响。脉宽、波形也会对凝固产生

相应影响。在脉冲电流调控凝固过程中，电压参数与

晶粒细化效应呈现非线性耦合特征。当脉冲电压尚未

达到某一临界值时，晶粒细化的程度会随电压的增高

而呈现出增强趋势。丘永福等［18］通过调控脉冲电场的

峰值电压参数，系统探究了电压对 AZ91 镁合金凝固组

织演变规律及力学性能的影响机制。电脉冲峰值电压

与 AZ91镁合金凝固组织细化效果及材料力学性能呈正

相关，当脉冲电压达到 2 kV 时，AZ91镁合金各方面性能

达到最优，抗拉强度达到 178 MPa，相较未经历电脉冲

调控的凝固试样增长了约 25%，伸长率增长了 128%。

张西锋等［19］研究了不同脉冲电压对 45钢凝固组织、微观

组织及成分偏析的影响，见图 1。结果发现，电脉冲对
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45 钢的晶粒细化作用明显。当电压为 1 170 V 时，柱状

晶区域明显缩小，等轴晶比例增加，残余次级晶粒细化。

当电压为 2 600 V 时，柱状晶几乎消失，整体呈细小均匀

的等轴晶结构。电脉冲处理后，珠光体含量增加且珠光

体片层间距细化，改善了 S、C、P 等元素的偏析现象以及

微观组织，提高了材料的宏观性能。

脉冲电场辅助金属凝固过程中，不同的材料最佳

处理电压不同。若电压超过材料临界阈值，由热力学

效应、机械应力及电化学等多场耦合作用反而会破坏

材料凝固的稳定性，导致晶粒粗化、诱发组织缺陷，进

而影响材料性能。YANG S Y 等［20］在半固态 AZ91D 镁

合金制备试验中发现，随着电压从 100 V 增至 400 V，晶

粒细化效果呈现从增强到减弱的趋势，300 V 时已经达

到最佳效果，而 400 V 时细化作用已经达到饱和。脉冲

电压对金属凝固过程中不同合金的晶粒细化具有最优

区间，过高的电压参数造成资源浪费，同时还会击穿材

料，影响凝固稳定性。

电流频率对金属凝固具有较大影响。陈越［21］对

304 钢分别施加了不同频率的脉冲电流，发现在较低频

率（0～250 Hz）下晶粒尺寸无明显改善，而脉冲电流达

到 20 kHz 后有效改善了材料的微观性能，晶粒得到细

化，促使晶体取向发生重组，有效消除枝晶结构，同时

提高了材料的宏观物理性能，改善电导率，夹杂物受到

高频脉冲电流影响从而弥散分布，有效减小了夹杂物

聚集尺寸。此弥散机制进一步强化材料性能，有效提

高了材料硬度。刘建芳等［22］分析了不同频率对 6181 铝

合金铸态晶粒尺寸的影响，发现随着频率升高，6181 铝

合金铸锭的晶粒尺寸减小，但频率升高到 200 Hz 后，材

料已达到最佳细化效果，继续增加脉冲电流频率会降

低晶粒细化效果。GUO J J 等［23］研究了不同脉冲频率

对 Al-9Si合金显微组织、晶粒尺寸和固溶度的影响。将

Al-9Si合金熔体暴露在电流密度为300 A/cm2、频率为0～
2 000 Hz 高频电流脉冲下。当脉冲频率为 1 000 Hz 时，

凝固后 Al-9Si 合金中共晶组织晶粒细化效果最好，固

溶度高并且力学性能较强。庞松［24］在 Mg-10Gd-3Y 合

金熔融试验中加入了脉冲电流进行处理，发现随着脉

冲 频 率 自 0 增 到 500 Hz，合 金 的 晶 粒 尺 寸 减 小 了

33.5%。这是由于随着脉冲电流频率的增加，电流对熔

体的电磁作用效应增强，促进了熔体内物质传输，降低

了熔体冷却时温度下降的不均匀性，抑制了晶核的重

熔，从而提高了形核率。同时高频率电流还会对晶体

枝晶进行剪切，从而破坏枝晶生长。脉冲频率持续增

加，焦耳热效应与洛伦兹力联合作用扩展熔体区域，促

使晶粒尺寸增大。从能量角度分析，高频率脉冲为原

子迁移提供了额外能量，降低了形核壁垒，相较于液态

金属波动自发形核机制，这种依赖能量输入促进的原

子结合路径可促使形核更高效。

控制其他参数不变的情况下，脉冲电流占空比随

着脉冲电流脉宽的增大而增大，在一定范围内，适当提

高占空比可使凝固组织得到改善，硬度增加。但当占

空比超过一个临界值时，由于产生过多的焦耳热，反而

不利于组织细化和力学性能的提升，而不同成分的金

属临界值也不同。针对不同材料选择合适范围的占空

比非常重要。低占空比或高占空比对材料凝固具有不

同的影响效果。

脉冲电流强度可以改变脉冲电流流经熔体的电流

密度，从而影响金属凝固过程的效果。对金属凝固过

程的施加方式分为正脉冲、负脉冲以及正负比例脉冲。

陈越［21］研究了不同电流强度对 304 不锈钢微观组织的

调控作用，重点分析了单向正脉冲和正负脉冲不同施

加方式对微观组织性能的影响。结果表明，施加 3 A 正

负脉冲电流可显著促进晶粒细化，相较于未处理的试

样晶粒密度增加且平均晶粒尺寸减小。10 和 20 A 处理

时，材料仍保持晶粒均匀细化效果，但晶粒尺寸会出现

较 3 A 处理的粗化现象。这表明，过高脉冲电流可能引

发晶粒反向长大效应。图 2 为不同脉冲电流方式处理

试样的显微组织［21］。可以看出，相比于正向脉冲电流，

经负向脉冲电流处理后试样微观结构更均匀，晶粒细

图 1　不同电压的电脉冲处理下 45 钢的显微组织［19］

Fig.1　Microstructure of 45 steel treated with various pulse voltages［19］
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小且分布趋于一致，同时夹杂物颗粒更加微细化。这

表明在不同的施加电流方式中正负比例脉冲电流在改

善材料微观结构与性能上效果更好。

BARANK J P 等［25］对不同成分的 Pb-Sb 合金施加

脉冲电流，发现脉冲电流造成冷却过程中合金熔体过

冷度增大，随脉冲电流密度增大，合金晶粒度呈指数递

减，这是因为脉冲电流造成液-固相界面能和凝固体系

中的 Gibbs 自由能发生变化，以及形核功降低造成的形

核率增大。鄢红春等［26］将脉冲电流作用于亚共晶 Pb-
Sn 合金的凝固过程，合金熔体被脉冲电流产生的瞬态

磁压强反复压缩，增大了熔体过冷度，树枝晶被细化为

等轴晶，从热力学与电动力学理论角度上解释了脉冲

电流作用于合金熔体的形核与晶粒细化，并从理论上

预测用电流制备纳米晶的可行性。秦荣山等［27］推导出

了脉冲电流作用下熔体的形核率，凝固过程中的金属

熔体在形核阶段受脉冲电流影响作用最大，随着凝固

过程进行，电流的影响作用减弱。电流密度越大，对形

核势垒的作用也越强，过冷度越大。

1.3　电磁铸造

电磁铸造在钢铁连铸、铝合金半连续铸造中得到

广泛应用，结晶雨是其主要细化机理之一。图 3 为结晶

雨现象示意图。结晶雨细化机制是指在凝固过程中，

在外部强制对流或强烈的自然对流作用下，已形成的

枝晶臂（主要是初级枝晶臂）发生溶断、折断或脱落，形

成尺寸细小、成分接近熔体的游离晶体颗粒。这些游

离颗粒随熔体流动被输送到熔体其他区域，在合适的

过冷条件下作为有效形核质点，从而显著增加晶粒数

量，实现晶粒细化的过程。

ZHAI Q J 等［28］将直流、交流或脉冲电流施加于凝

固过程中的纯 Al及其合金、钢铁等金属或合金，通过改

变电极的放置位置和施加方式等手段，发现在形核阶

段对熔体施加电流的效果最佳。脉冲电流产生电致过

冷，促进形核和凝固组织细化，提出脉冲电流作用下的

“细晶雨机制”。LIAO X L 等［29］也通过试验观察到了

显著的“结晶雨”现象。在电磁搅拌作用下产生的大量

游离晶核，随熔体对流被输运至熔池其他区域，这些晶

核作为形核核心，有效促进了周边熔体的异质形核。

这种由结晶雨引发的强制对流，不仅抑制了枝晶的定

向生长，还通过增加形核率显著细化了晶粒，最终促进

了 等 轴 晶 组 织 的 形 成 。 RABIGER D 等［30］发 现 在

Al-7Si 合金凝固过程中施加直流电流或矩形脉冲电流

均能促进细小等轴晶的形成。当两种电流的有效电流

密度相等时，其对平均晶粒尺寸和等轴晶区面积的细

化效果无显著差异。这表明电流的细化作用主要源于

洛伦兹力所驱动的熔体对流，而与电流的具体波形（直

流或脉冲）关系不大。

2　磁场对金属凝固过程影响

2.1　稳恒磁场

稳恒磁场通过两种机理影响凝固过程：①热电磁

力，源于凝固界面处的热电电流与磁场的相互作用。

②电磁制动力，由磁场抑制熔体的自然对流所引起。

二者在凝固过程中并存，磁感应强度是调控何者主导，

从而决定宏观流动与微观结构的关键因素。

2.1.1　热电磁流体效应

在金属凝固过程中引入磁场，由于温度耦合场热

能通过热电效应产生电能，电能与磁能相互作用产生

洛伦磁力，进而对熔体产生热电磁力推动熔体流动。

熔体受到的作用力 F为：

F= J× B= 1
μ

( B∙∇ ) B- ∇B2

2μ （1）

式中，J为电流密度；μ为磁导系数；B为磁感应强度；∇
为哈密顿算子。

熔体固、液相间由磁场作用产生热电磁力，热电磁

力折断细小枝晶并带动细小枝晶做等轴运动同时促进

等轴晶形成并细化晶粒，此为热电磁流体效应，图 4 为

熔体中热电电流流动和热电磁对流运动轨迹［31］。可以

看出，在定向凝固过程中，固液界面存在明显的温度梯

度。温度梯度诱导产生热电流，热电流在外加磁场中

图 2　不同脉冲电流方式处理试样的显微组织［21］

Fig.2　Microstructure of specimens treated with different pulse 
current methods［21］

图 3　结晶雨现象示意图

Fig.3　Schematic diagram of crystal rain phenomenon
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受到洛伦兹力作用，从而驱动糊状区及邻近熔体产生

热电磁对流。因此，温度梯度通过影响热电流密度进

一步影响洛伦兹力及熔体对流强度。

轴向稳恒磁场，即方向沿固定轴线且强度恒定的

磁场，通常由稳恒电流或永磁体生成，具有高度的对称

性，其核心作用机制在于与凝固过程中自发产生的热

电电流相耦合，生成热电磁力（TEMF），其能够有效干

预柱状晶的生长，不仅改变传统的择优生长取向，还能

提升最终凝固组织的均匀性，计算为：

FL = σ lσ s f l
σ l + σ s

( S s - S l )GB （2）

式中，σl 和 σs 分别为液相和固相的电导率；fl 为液相分

数；Sl和 Ss 分别为液相和固相的电磁热功率系数；G为

固液面温度梯度。

从作用机理与尺度上看，强磁场与弱磁场对凝固

过程的影响存在显著差异。强磁场在宏观尺度上通过

强大的洛伦兹力影响熔体流动，有效控制宏观偏析，而

弱 磁 场 则 在 微 观 尺 度 上 显 现 其 作 用 ，热 电 磁 效 应

（TEMC）成为主导机制，通过驱动枝晶间的局部对流

与碎片迁移来调控微观组织。DU D F 等［32］发现电磁

场通过热电磁力驱动枝晶间的热电对流与传热过程，

共同主导了锡铅合金的组织演变，具体表现为初生枝

晶间距和糊状区的减小，最终达成枝晶细化效果。

横向稳恒磁场，即方向垂直于凝固前沿的生长方

向或温度梯度方向。在该磁场中，流动的熔体会受到

洛伦兹力的作用，该力会诱导熔体产生旋转对流，增强

了熔体内部的物质传输，从而促进了杂质元素的均匀

分布，并抑制了其在凝固界面的聚集，最终改善金属相

的沉积均匀性。ZHU L 等［33］发现横向磁场产生的热电

磁力促使 Cu 元素在糊状区聚集，液固界面发生倾斜。

LI X 等［34］对 6 种合金进行定向凝固试验，发现弱横向磁

场通过产生热电磁力驱动了枝晶间的熔体对流，这是

导致枝晶细化、糊状区缩小以及液固界面发生倾斜的

根本原因。

综上，横向稳恒磁场的引入，通过热电效应在凝固

的金属内部激发了感应电流，从而产生洛伦兹力，诱导

热电磁对流。这种微观流动一方面调控着枝晶间的传

质，造成溶质在糊状区的再分配，改变偏析模式；另一

方面，其施加的力会重塑液固界面形态，不仅使界面发

生倾斜、细化枝晶，还强化了熔体对晶粒的冲刷作用，

有利于等轴晶的形成。

2.1.2　电磁制动效应

金属凝固中加入静磁场或低频交变磁场后，通过

人为干预使熔体粒子所受洛伦兹力与流动方向相反，

进而达到阻碍熔体流动的技术称为电磁制动。此时金

属粒子运动承受洛伦兹力，电磁制动可以抑制熔体对

流，进而缓解温度和溶质扰动对金属凝固的干扰。该

技术有助于改变晶粒的生长速度与方向，影响晶界形

状和形貌。贺晨［35］研究了不同的外部物理场对亚快速

凝固处理的 Al-Mg-Si 合金的微观组织和力学性能的

影响，发现静态磁场和脉冲电流场产生的电磁制动效

应和冲击波效应提高了组织和成分分布的均匀性以及合

金元素在基体中的混合能力和固溶度。ZHANG Y M
等［36］在铋锡合金凝固时引入静磁场，使金属粒子在凝

固过程中受到的洛伦兹力与流动方向相反，从而达到

电磁制动效果。结果发现，无磁场和施加高强度磁场

时，熔体表现出磁各向同性，而在低磁场强度时熔体却

表现出磁各向异性，且测得在一定范围磁感应强度会

带动过冷度升高，因此金属凝固时引入电磁场会对其

过冷度有调控作用。电磁制动效应在金属凝固时可以

起到增大液固界面能量壁垒同时阻碍金属粒子运动，

最终改变材料的微观组织结构和宏观性能。

磁感应强度是影响磁场制备合金宏观性能的重要

因素之一。在金属凝固时引入稳恒磁场，熔体内部会同

时产生热电磁流体效应和电磁制动效应，前者促进熔体

流动，后者阻碍运动。当磁场强度较小时，热电磁流体

效应占主导，其会促进熔体流动；当磁感应强度大于临

界磁场强度时，电磁制动效应增强，抑制熔体流动。

2.2　脉冲磁场

脉冲磁场是一种极短时间内施加的高强度非稳态

磁场，强度和方向快速变化，通常由脉冲线圈产生。在

工业金属凝固中采用脉冲磁场干扰是一种常用手段，

脉冲磁场会产生瞬态电磁力效应调控凝固组织，改善

材料性能。其在铝镁合金、钢铁生产以及高温合金中

应用广泛。脉冲磁场干扰金属凝固主要通过电磁振

荡、熔体流动、枝晶破碎等方式实现。金属凝固过程引

图 4　熔体中热电电流流动和热电磁对流运动轨迹［31］

Fig.4　Movement trajectories of thermoelectric current flow and 
thermoelectromagnetic convection in the melt［31］
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入脉冲磁场可有效抑制宏观偏析、促进晶粒细化、消除

缩松气孔等。

2.2.1　电磁振荡效应

在熔体凝固过程中，为稳定流场一般会采用电磁

振荡技术。凝固过程施加低频或脉冲磁场在金属熔体

中感应周期变化的电磁力，熔体在电磁力作用下周期

往返振动的效果称为电磁振荡。生长的枝晶在电磁振

荡内会受到非稳定的剪切应力 τxx：

τxx = 2μ ( ∂vx
∂x - 1

3 divv) （3）

式中，η为熔体动力黏度；v为枝晶周围熔体的流动速度

矢量；vx 为熔体流动速度在 x方向上的分量；divv为熔

体速度场的散度。

枝晶因剪切力断裂破碎，形成细小颗粒分散在熔

体内部，称为额外形核核心，能提高形核率。振荡提高

溶质流动速度，并通过不断振荡产生涡流，提高熔体冷

却速率，从而提升形核率，细化晶粒组织。LI S J 等［37］

研究了不同外场对其微观结构和性能及其作用机理的

影响，发现在双辊铸轧过程中施加电磁振荡场时，中心

偏析带消除，被等轴晶取代，铸轧板的质量显著提高。

电磁振荡场（EOF）不仅提高了合金的过冷，增加了溶

质的有效分布系数 Ke，且提高了溶质原子的混合能力

和扩散能力，抑制了变形组织的再结晶。电磁场的加

入还降低了凝固过程中的宏观偏析，细化了合金凝固

的微观结构，同时分析了双辊铸轧过程中的偏析产生

机理及电磁振荡场的作用机制。

2.2.2　焦耳热效应

在金属凝固中引入磁场时，金属熔体内部因磁场会

产生感应电流，感应电流在具有电阻率的金属熔体中流

过时因焦耳定律产生焦耳热，焦耳热功率密度 q为：

q=σE2 （4）
式中，E为电场强度；σ为熔体电导率。

热能会导致熔体局部温度升高，在凝固过程中焦

耳热效应可以抑制熔体过冷，延缓凝固前沿的推进速

度进而影响溶质元素分布。焦耳热产生的温度波动会

促进枝晶断裂，游离枝晶促进形核，提高形核率。在

Mg-Al-Zn 合金凝固中焦耳热效应影响较为明显，焦耳

热效应会在枝晶尖端富集，导致枝晶尖端温度升高并

重溶，抑制其继续生长，进而达到晶粒细化的目的。宏

观上焦耳热效应会使镁铝锌合金屈服强度上升、抗拉

强度下降，主要原因是焦耳热效应使枝晶形态由粗大

晶粒转变为细小近球状晶粒。ZHANG Y M 等［36］发现

焦耳热效应下磁场强度增加有利于凝固晶粒的规则排

列，经过磁场处理后，合金组织形貌发生明显变化，并

形成大量微通道结构，表现出较高的比表面积。

2.3　交变磁场

单一物理场中交变/旋转磁场主要分为两类：①基

于电磁感应原理，在圆柱形空间外围布置多相感应线

圈，通入相位互差的多相交流电，生成行波磁场。②采

用具有高磁能积与热稳定的磁体，通过机械旋转装置驱

动该磁体旋转以形成旋转磁场。相较于前者，后者通常

能获得更高的磁通密度，从而在熔融金属内部诱发出更

为强烈的对流。磁场驱动产生的熔体强迫对流主要表

现为两种形态：一是水平截面内的旋转变形流动，二是

在径向纵截面上形成的双涡旋环流结构。前者使熔体

整体旋转，后者则驱动流体沿轴向和径向进行混合。交

变/旋转磁场在金属凝固过程中对凝固组织有较好的控

制效果，在工业上有着广泛的应用［38］。目前，对交变/旋
转磁场的研究主要集中于枝晶破碎理论促进凝固组织

的细化，对结晶温度区间的影响、溶质元素晶内含量的

影响，以及抑制宏观偏析等方面［39］。研究表明，在金属

熔体凝固过程中施加交流磁场可以有效细化金属凝固

组织并且对溶质元素晶内含量有明显影响［40］。班春燕

等［41］发现，7075铝合金熔体凝固过程中施加交流磁场对

其合金熔体结晶间隔及熔点有影响。于盛睿等［42］发现，

交流电场使 Al-Si 共晶合金表现为亚共晶的生长方式，

并且 Si相的生长得到有效抑制，共晶 Si的形态从较长的

针片状转变为细小的针片状及较少的颗粒状。韩逸

等［43］发现通过对 Al-Fe 合金熔体凝固过程中施加交流

磁场，发现 Al3Fe相均向试样的中心处富集。

2.3.1　电磁搅拌

金属凝固时利用交变磁场或低频旋转磁场在熔体

内部形成单向或旋转的洛伦兹力，其可以驱动熔体定

向移动。在 Mg-Al-Zn 合金中电磁搅拌技术常被用来

提供强制对流减少宏观偏析，提高流动性打碎枝晶提

高等轴晶形成，提高熔体流动速度同时还可以提高补

缩能力。在实际铸造生产中，电磁搅拌可以扩大等轴

晶区以及使定向凝固效果显著。添加对熔体的电磁搅

拌有助于破碎枝晶，细化晶粒；同时强烈的流动和搅拌

效果使熔体内各相的分布更加均匀，抑制成分偏析、减

小温度梯度、避免粗大枝晶的出现。

脉冲磁场作用于凝固中的合金熔体，其产生的振

荡与搅拌效应源于洛伦兹力的时空分布，该分布对最

终凝固组织的优化至关重要。陈红等［44］、JI H M 等［45］

通过试验与数值模拟相结合的方法，系统考察了改变

脉冲磁控发生器（PMFG）与熔体的相对位置对洛伦兹

力（包含旋转与非旋转分量）分布的影响，进而影响微

观结构演变、溶质偏析及凝固均匀性。结果表明，通过

1475



特种铸造及有色合金　2026 年第  46 卷第  10 期

调整 PMFG 位置来调控强制对流模式，可有效抑制铸

锭顶部的缩孔缺陷并控制溶质元素的偏析行为。梅国

宏等［46］认为，磁场作用下晶粒细化的主要原因是电磁

搅拌使枝晶破碎，电磁搅拌的核心机制在于其机械剪

切力对枝晶的破碎作用。该过程同时显著改善了固液

混合物的流动性，进而促使枝晶碎屑脱落，形成游离

晶。这些游离碎晶成为新的结晶核心，增加了晶核的

数目，使得凝固前期的柱状晶转化为等轴晶，从而显著

细化晶粒。HU C J 等［47］在进行激光焊接钢缝时发现添

加交变磁场辅助可以使晶粒面积显著减小。这是因为

交变磁场对熔融金属池具有搅拌作用。由微观组织观

察到电磁搅拌生成大量的等轴晶，晶粒细化使强度提

高。CARMEN S 等［48］在进行交变磁场改善 Sn-Sb 合

金结构试验中，采用瞬态建模分析了电磁搅拌对溶质

分布和界面偏转的影响。发现当使用交变磁场产生的

电磁搅拌后，熔体对流的阻尼作用减小。在凝固过程

中磁场强度增加，轴向和径向偏析会保持在较低水平，

界面偏转也稳定在合理范围，可见电磁搅拌对改善偏

析有积极作用。

2.3.2　强制对流

在金属凝固过程中，温度梯度、浓度梯度的存在会

使熔体产生对流现象，从而影响传热、传质，改变合金

微观组织。引入电磁场后熔体对流更为复杂。李宁

等［49］在进行交流电脉冲调控 Al-7Si合金中初生 α-Al相
形态演化试验中，利用了数值模拟与模型嵌入金属网

格仿真，来解释熔体对流对晶粒细化的现象。肖蕴华

等［50］发现在凝固时引入脉冲电场，可以使熔体内部产

生熔体对流促使细小枝晶断裂，阻碍了枝晶的进一步

发展，得到更为细小的凝固组织，熔体对流使凝固界面

前沿的熔体温度和成分均匀化，提高了材料的性能。

3　电磁复合场的研究进展和作用机理

康凯娇［51］在 Al-Zn-Mg-Cu 合金凝固过程中加入电

脉冲+旋转磁场复合场，发现将合金熔体浇入铸型中，

随着凝固时间增加，首先在铸型型壁处形成晶胚，然后

逐渐长大成为形核核心，枝晶由型壁向中心生长，见

图 5。可以看到，在熔体径向产生涡流以及轴向产生 4
个小的环流区域。当对 Al-Zn-Mg-Cu 合金凝固时施加

电脉冲，熔体内快速变化的脉冲电场产生洛伦兹力，使

熔体在铸型内往复运动。一方面，由于脉冲电流的作

用将熔体顶部的形核核心带入到熔体底部；另一方面，

由于旋转磁场内感生电流的作用产生涡流，使固液界

面处的枝晶发生断裂，抑制了柱状晶的生长，在熔体流

动时将更多的细小形核核心带入熔体心部，导致熔体

内形核核心数量增加，形成更多的等轴晶，显著改善了

组织的均匀性。

余挺等［52］发现在强脉冲电流和微重力复合场下制

备的偏晶合金的组织主要由 α-Cu 和 β-Pb 两相组成，晶

粒呈等轴状，相较于常规条件下制备的偏晶合金组织

均匀性更好。刘稳［53］以 5 系铝合金为研究对象，分析了

电磁场条件对 5025 铝合金铸轧带坯显微组织、中心偏

析的影响，得出铝合金铸轧过程施加静磁场可以抑制

枝晶长大，并通过铸轧的板材宏观性能分析出铸轧时

合适的电磁参数。GUO S J 等［54］研究了交变磁场对微

观结构、物理性能和热撕裂倾向的影响。发现在铸造

过程中采用低频交变磁场时，坯料横截面微观组织由

树枝晶转变为等轴晶，板坯材料硬度增加。 JIA Y H
等［55］通过建立数值计算模型评估铸造中熔池受洛伦兹

力、流场、温度场对熔体凝固的影响，其中磁场强度与

频率作为重要参数对凝固组织影响最大。赵冠中［56］建

立了电磁场二维模型，对电磁铸轧中电磁场进行了仿

真分析，得到了在电磁导引装置上下盖板空间上的磁

力分布，建立了电磁铸轧温度场仿真模型，获得了铸嘴

型腔中电磁力的分布情况。李文琪［57］将电磁及超声能

场引入到铅合金的连续铸轧工艺，开发了电磁超声铸

轧技术，研究了不同工艺参数（温度、速度和电磁、超声

能场）对铅合金铸轧组织的影响。发现电磁、超声能场

能够细化铅合金板带的晶粒组织，且随着电磁、超声能

场强度的增加细化效果增强。管付如［58］分析了超声电

磁处理对 1235 工业纯铝连续铸轧的作用机制。发现施

加超声外场提高了 1235 工业纯铝的凝固速度，增大了

其过冷度。从理论上分析了超声的声流作用和空化作

用对 1235 合金凝固过程中过冷度的影响，进一步发现

超声场降低了凝固过程中的形核功，减小了形核过程

中的临界形核半径，减少了形核所需要的原子数目，提

高了凝固过程中的形核速率。研究者从不同角度分析

了电磁复合场对金属材料凝固的影响，但电磁复合场

是一个较为复杂的外部场，其对金属凝固过程的影响

不是简单机理的叠加，详细解释其中磁流体力学与材

料加工过程中本质的凝固机理，阐明电磁场对相变形

核和生长的内在机制，对于发展电磁场控制冶金相变

技术还需要深入探索。

图 5　复合场下晶粒形核长大示意图［51］

Fig.5　Schematic diagram of nucleation and growth under com ‑
posite field ［51］
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各类外部场因其特定的优点与局限性，分别适用

于不同的合金体系与工艺场景，共同构成了外部场调

控材料组织与性能的重要技术体系。表 1 为直流电、脉

冲电流、稳恒磁场、脉冲磁场及交变磁场等 5 种外部物

理场在金属凝固或热处理中的应用。各类技术通过独

特的作用机理（如焦耳热、电子风力、洛伦兹力、磁化力

及电磁搅拌力）对金属的凝固过程或固态相变产生截

然不同的影响。其中，直流电以热效应为主导，适用于

均匀化退火；脉冲电流凭借其非热“电子风力”效应，在

晶粒细化和固态相变调控方面优势显著；稳恒磁场通

过抑制对流和控制晶粒取向，被广泛应用于定向凝固；

脉冲磁场利用高强度瞬态力实现晶粒超细化，但对工

艺控制要求严苛；交变磁场则通过持续电磁搅拌，成为

改善连铸坯宏观偏析的关键技术。

4　未来展望

（1）金属凝固时加入脉冲电场，其中的电场参数不

宜过高或过低，当参数过高超过材料对应临界范围时，

热、力、电化学等多物理场的耦合作用会破坏凝固过程

的稳定性，反而减弱了晶粒细化的效果，导致微观缺陷

和性能下降，而参数过低时电场又无法对金属凝固过

程的调控起到影响。

（2）在金属凝固过程中加入磁场，稳恒磁场和温度

梯度引起的热电流共同作用下形成的热电磁流体效应

会在枝晶上产生磁转矩，促进枝晶破碎和转动，引起熔

体内部的晶粒细化和对流增强，改善合金性能。

（3）交变磁场驱动熔体强制对流，通过剪切应力破

碎枝晶、加速溶质扩散，抑制成分偏析。过强磁场引发

温度梯度增大与热应力风险，需精准控制磁感应强度。

（4）电磁场技术的广泛应用和发展仍面临一些技

术挑战，发展电磁场控制冶金相变技术还需要深入探

索。当前研究多集中于单一参数影响，复合场多物理

场耦合的定量模型缺乏；试验条件（场强、频率、波形）

差异大，数据可比性差；多数机理尚停留在定性或假说

阶段，缺乏原位试验直接验证；工程应用研究多于基础

理论突破。未来研究方向可开展多场耦合、多尺度的

模拟与试验研究；开发在线、原位的微观组织与缺陷监

测技术；探索电磁场与新型加工技术（如增材制造）的

结合；深入研究电磁场对非晶合金、高熵合金等新材料

体系的作用机理等。
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