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基于
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软件研究了搅拌电流突变行为以及不同的电磁频率下电流突变对磁感应强度"洛伦兹力和半固态铝合金

熔体初生相的影响#结果表明!相同的突变电流下!洛伦兹力和磁感应强度随着电磁频率的增大先增大后减小!在
%? D̀

时达到最大

值$相同的电磁频率下!洛伦兹力和磁感应强度随着搅拌电流突变幅值的增大而增大!在
%0

突变至
\0

时达到最大值#当电磁频率

为
%? D̀

和突变电流从
%0

到
\0

的情况下!初生相的形状因子和平均等积圆直径分别为
&$<'

"

''A

)

Q
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半固态加工技术是通过对半固态金属成形参数进

行控制来改善合金铸锭的凝固组织的合金制备方法#

康永林等&

'

)发现半固态加工技术能使钢制件成形过程

中的 元 素 偏 析 得 到 抑 制#

_70K0!! `

等&

%

)对

a%'&.Mb'%

冷加工钢进行了触变成形研究!发现半固

态加工技术能使高熔点合金获得优良的力学性能#而

电磁搅拌&

:

!

*

)是半固态金属加工中常用的技术手段!在

金属凝固过程中施加电磁场!会显著影响熔体的流动行

为&

?

)

#在电磁场作用下的半固态铝合金熔体&

\

)由于固"

液相共存!呈现出一定的粘性以及流变特性#

电磁参数'如频率"电流等(会对磁场强度"电磁力

产生影响!继而影响电磁搅拌效果!最终影响半固态合

金浆料的品质&

<

)

#在以往的电磁搅拌实践中!研究者尝

试过分级电磁搅拌&

<

)

!利用连续搅拌过程中电磁频率的

突然改变实现半固态合金熔体中电磁场强度"洛伦兹力

发生变化!有利于改善熔体品质#此外!在电磁搅拌参

数中!电流强度和电磁频率都可明显地影响合金熔体中

所受到的电磁力!其中电流强度对调控电磁力大小的作

用要强于电磁频率&

A

)

#故对处于固液共存"高粘性状态

时的铝合金熔体进行搅拌电流突变时!熔体中现存枝晶

是否产生了二次破碎效果!且由于洛伦磁力发生突变而

使熔体产生的流动变化对铝合金凝固成形组织形貌的

影响还未见相关报道#因此!本课题通过数值模拟和试

验相结合的方法分析搅拌参数'电流(突变下对半固态

0:?\

铝合金浆料中电磁场分布的影响!研究了电磁搅

拌时最佳的电流突变数值及其对半固态合金浆料的影

响!为制备具有更高性能的合金提供参考#

'

!

数值模拟

BEB

!

电磁场物理模型

利用
0!+9+'<$&

软件对电磁搅拌器的电磁场进

行仿真与计算!电磁场模型的分析基础为麦克斯韦方程

组!通过对麦克斯韦方程组的计算!确定问题中的相关

参数及所要求得的最佳电流强度突变数值#

试验设备为
>]K73X%:&

型电磁搅拌器!主要由外

壳"铁芯和线圈组成!电磁搅拌器的工作原理与三相两

极异步电机&

@

)基本相同#因此参照三相异步电机的定

子模型来构建电磁搅拌器模型&

'&

#

':

)

#其中搅拌器尺

寸*外径为
+

?\&QQ

!内径为
+

%AA QQ

!高度为
*&&

QQ

$主要的技术参数*额定功率为
@AZb

!额定电流为

'?&0

!频率为
'

#

:& D̀

!极数为
%

!定子外径和内径分

别为
+

%\&

"

+

'<&QQ

!接线线圈匝数为
%A

#探究搅拌

电流突变对电磁场的影响及其分析时!研究对象是盛放

于圆柱形不锈钢坩埚内的半固态铝合金浆料!故对铝合

金熔体建立简化模型!见图
'

!铝合金熔体半径为
:&

QQ

!高为
'&&QQ

#

图
'

!

铝合金熔体结构示意图

6G

S

$'
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S

MLQ"JL)HQGEHQL))"

R

QI)C

BEC

!

模型假设

对施加于铝合金熔体的电磁场进行模拟时!做如下

假设&

'*

!

'?

)

*铝合金熔体视为不可压缩的牛顿流体!忽略

不锈钢铸型的厚度$合金熔体的边界不与不锈钢铸型发

生反应!即不考虑边界位移$不计温度对电磁搅拌装置

内部材料磁导率"电阻率的影响$假设电磁搅拌前熔体

内各部分的粘度值相同$忽略电磁搅拌器内冷却水"空

气间隙的磁导率对磁场带来的影响#

BED

!

材料物理参数的确定

模型材料的物理属性为&

'\

#

'@

)

*电线圈"空气气隙和

半固态铝合金的相对磁导率均为
'

!定子铁芯的相对磁

导率为
:&&&

!通电线圈和半固态铝合金的电阻率分别

为
'$<f'&

eA和
%$'f'&

e<

3

/

Q

#

BEF

!

模型及网格划分

通过
0!+9+'<$&

软件建立铝合金熔体的简化二

维模型后!对其进行网格划分!见图
%

#首先建立相关

模型!然后对模型的主要物理参数进行添加!接着对铝

合金熔体模型进行网格划分#由于分析对象为铝合金

熔体!同时忽略不锈钢铸型的壁厚!故确定铝合金熔体

的外表面为边界条件!其次将相关搅拌参数输入进行加

载并对其求解!再次收集相关求解得到的数据并对其进

行分析#

图
%

!

铝合金熔体的网格划分图
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BEG

!

电流强度参数突变的搅拌过程

使用的电压值为
:A&(

!电磁频率分别为
?

"

'&

"

'?

"

%&

"

%?

"

:&

"

:? D̀

!电流分别为
%

"

:

"

*

"

?

"

\0

#在电磁搅

拌时电流数值突变过程为*在不同的电磁频率下!依次

按照电流为
%0

时搅拌
?F

!随后分别突变至
:

"

*

"

?

和

\0

后搅拌
'&F

#以此考察不同电磁频率下!不同电流

突变幅度'数值(对半固态合金熔体中磁感应强度和电

磁力的影响!进而对质量及凝固组织产生的变化#

%

!

模拟结果与分析

CEB

!

搅拌电流强度参数突变对磁感应强度的影响

图
:

为不同频率以及不同电流突变幅值下半固态

铝合金整体在电磁搅拌
'?F

内的磁感应强度#可以看

出!当电磁频率为
? D̀

时!在电流强度为
%0

搅拌
?F

后!分别再从
%0

突变至
:

"

*

"

?

"

\0

搅拌
'&F

的平均

磁感应强度分别为
&$*:%<

"

&$??'\

"

&$\<&*

"

&$<A@'2

#

对比可知!

*

种电流突变的磁感应强度总体较小!但仍

呈现出随着电流突变幅度的增大而增大的趋势#从
?

D̀

到
%& D̀

!随着搅拌的电磁频率的增大!

*

种电流突

变的磁感应强度几乎呈现线性增大的现象#与此同时!

*

种情况之间的增涨幅度也不尽相同#随着电流值增

涨的幅度由
'0

突变为
*0

!涨幅越来越明显#当电磁

频率为
%& D̀

时!电流从
%0

分别突变至
:

"

*

"

?

"

\0

时

的磁感应强度分别为
'$<&A&

"

%$'A:'

"

%$\?A%

"

:$'::*

2

!此时
*

种情况下相互之间的磁感应强度之差已远大

于
? D̀

的时候#当电磁频率从
%& D̀

增大到
%? D̀

时!

*

种情况下磁感应强度的涨幅相较于
? D̀

至
%& D̀

时稍有减缓!

*

种电流数值突变情况下的磁感应强度增

加了
&$%2

左右#当电磁频率为
%? D̀

时!磁感应强度

达到最大值!电流从
%0

突变至
:

"

*

"

?

"

\0

的平均磁感

应强度分别为
'$AA%?

"

%$:@%@

"

%$@&::

"

:$*':\2

#与

频率为
%& D̀

相比!在
%? D̀

下各电流突变数值对磁

感应强度的影响分别增加了
'&$%3

"

@$\3

"

@$%3

和

图
:

!

不同频率下磁感应强度的变化
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S
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A$@3

#这表明随着频率增高!电流突变幅值的增大对

磁感应强度的影响逐渐减小#

!!

随着频率继续增大!磁感应强度开始呈现下降的趋

势!当电磁频率为
:? D̀

时!磁感应强度下降明显!当电

流从
%0

突变至
:

"

*

"

?

"

\0

的磁感应强度分别为

'$*?:&

"

'$A?\A

"

%$%\&<

"

%$\\*\2

!其中
%? D̀

至
:&

D̀

区间的下降趋势较
:& D̀

至
:? D̀

区间较缓一些#

与电磁频率为
%? D̀

相比!

:? D̀

各电流突变数值对磁

感应强度的影响分别下降了
%%$A3

"

%%$*3

"

%%$'3

和

%'$@3

#这表明当电磁频率超一定数值后!尽管各电流

突变数值使得磁感应强度下降程度几乎相近!但是磁感

应强度下降的幅度比较明显#同时!电流突变达到
*0

时相较于突变至
:0

时'突变幅值只有
'0

的情况下(!

下降趋势较快#不论电磁搅拌频率为哪个数值!在同一

频率下!磁感应强度都随着电流突变幅值的增大而增

大#随着频率从
? D̀

增大到
%? D̀

!

*

种电流突变情况

下!相互之间磁感应强度的差别越来越大#当电磁频率

大于
%? D̀

!

*

种突变情况下的磁感应强度开始下降的

同时!相互之间的磁感应强度差也逐渐减小#

CEC

!

搅拌电流数值突变对电磁力的影响

图
*

为不同频率以及不同电流突变幅值下铝合金

半固态整体在电磁搅拌
'?F

内受到的洛伦兹力平均

值#可以看出!当频率为
? D̀

时!电流从
%0

突变至

:

"

*

"

?

和
\0

的洛伦兹力分别为
&$'::@

"

&$%:*:

"

&$:\**

"

&$?%*%!

!

*

种搅拌电流突变的情况下的洛伦

兹力随着电流突变值的增大有略微增加#随着电磁频

率的增加!

*

种电流突变情况下的洛伦兹力也增大#在

?

#

%& D̀

频率区间内!

*

种情况下的
0:?\

半固态铝合

金熔体所受的洛伦兹力呈现出非线性的快速增长趋势!

且洛伦兹力随频率的增加涨幅越来越大#当电磁搅拌

频率为
%& D̀

时!电流强度从
%0

突变至
:

"

*

"

?

"

\0

的

洛伦兹力分别为
%$%\'\

"

:$@&<?

"

\$&%<

"

A$\%&:!

$当

频率从
%& D̀

增至
%? D̀

!铝合金熔体所受到的洛伦兹

力继续增大!当电磁搅拌频率为
%? D̀

时!洛伦兹力达

到最大值!电流从
%0

突变至
:

"

*

"

?

和
\0

的洛伦兹力

分别为
%$:A%A

"

*$&*:%

"

\$'A:&

"

A$A&%'!

$与频率为

%& D̀

下相比!

%? D̀

时各电流突变数值对洛伦兹力的

影响分别增加了
?$*3

"

:$?3

"

%$\3

和
%$'3

#这表明

随着频率增大!电流突变幅值的增大对洛伦兹力的影响

逐渐减小#相较于从
? D̀

增加到
%& D̀

!洛伦兹力增

加的趋势变缓$当搅拌的电磁频率继续增大!熔体受到

的洛伦兹力出现下降的趋势#由图
*

可见!当频率为

:? D̀

时!洛伦兹力明显下降!电流从
%0

分别突变至

:

"

*

"

?

和
\0

的洛伦兹力分别为
'$\%:?

"

%$A'''

"

*$:*&@

"

\$%'%@!

#其中!在
%?

#

:& D̀

区间内较
:&

#
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:? D̀

区间内下降较缓#与频率为
%? D̀

相比!

:? D̀

各电流突变数值对洛伦兹力的影响分别下降了
:'$@3

"

:&$?3

"

%@$A3

和
%@$*3

#这与电流突变使得磁感应强

度下降类似#与此同时!电流突变幅值为
*0

时与突变

幅值只有
'0

时的情况相比!洛伦兹力下降幅度更快#

同一频率下!随着电流突变幅值的增大!熔体受到的洛

伦兹力也在逐渐增大$频率从
? D̀

增大到
%? D̀

时!不

同电流突变之间的洛伦兹力差越来越大#频率从
%?

D̀

到
:? D̀

!熔体所受洛伦兹力下降!且
*

种电流突变

情况之间的洛伦兹力差逐渐减小#

图
*

!

不同频率下洛伦兹力的变化
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!

试验过程

利用
KL

S

GW

'

,b%*%*

(

a

荧光光谱分析得到亚共晶

铝硅合金
0:?\

的成分!见表
'

#利用
>20

'

PGJJIMIECGL)

COIMQL)LEL)

R

FGF

(差热分析法来确定
0:?\

铝合金的固

液两相区的温度范围为
?<\$'

#

\'?$\h

#

表
B

!

<DGH

铝合金的化学成分

:.3EB

!

%20'*-.)-&'

9

&1*/*&(&,<DGH.)8'*(8'.))&

7

3

6

_

+G K

S

6I + .H KE Ê 2G M̂ 0)

<$'*& &$::& &$':? &$&'' &$&&% &$&'% &$&%' &$&%' &$&&*

余量

!!

将切好的块状
0:?\

铝合金放入预热的
:\&h

石

墨坩埚中!将
+3%X\X'&

型电阻炉的温度设定为
<?&h

$

待铝锭完全熔化后!加入适量覆盖剂'

?&3

的
!L.)=

?&3

的
;.)

(!

?QGE

后清除杂质!然后静置
'&QGE

$将

坩埚从熔炼炉中取出!添加
&$%3

#

&$<3

的六氯乙烷

'

@@$?3.

%

.)

\

(精炼!分
%

到
:

次压入铝熔液内!每次精

炼后要除渣!精炼时间为
'%QGE

左右#将炉体温度降

至
\?& h

!浇注到预热至
:\& h

的不锈钢铸型'

+

\&

QQf''&QQ

(中$将铸型放入
KX-K+>]K73X%:&

电磁搅拌器中!设置电磁频率分别为
?

"

'&

"

'?

"

%&

"

%?

"

:&

"

:? D̀

!电流分别为
%

"

:

"

*

"

?

"

\0

#在电磁频率为
?

D̀

时!用
%0

电流先搅拌
?F

!随后电流突变至
:0

搅

拌
'&F

#依此分别突变至
*

"

?

"

\0

'搅拌方式同前(#

同时!将电磁频率升至
'&

"

'?

"

%&

"

%?

"

:&

"

:? D̀

#搅拌

结束后在
?@&h

保温
'&QGE

后水淬!最后脱模进行下

一步#

!!

对不同搅拌参数下的铸锭在距离底部
'&QQ

截取

圆形铝片!从铝片上切取过圆心的
'&QQf'&QQf

'&QQ

作为金相试样#试样经过不同目数砂纸配合金

刚石研磨膏由粗到细的抛光后!先蘸取酒精擦拭干净!

再用体积分数为
&$?3

的
6̀

水溶液进行腐蚀!

%&F

后

用清水洗净!再次用酒精擦拭!吹干后在
-̂/++0WG"FX

Z"

V

型显微镜下观察金相组织#使用软件
/QL

S

IX,M"X

,)HF

"

-WNI)

和
5MG

S

GEA$?

对凝固组织中初生相的平均等

积圆直径
8

和平均形状因子
(

进行测量计算!并依据

8

和
(

的数值对组织形貌进行判断与描述#平均等积

圆直径和形状因子计算如下*

8

'

%

'

$

%

.

(

'

%

%

'

'

(

(

'

*

.

$

%

K

%

'

%

(

式中!

$

为初生相的平均面积$

K

为凝固组织中初生相

的平均周长#

*

!

试验结果与分析

电流从
%0

突变至
\0

后!不同频率下半固态

0:?\

铝合金的初生相形貌!见图
?

#可以看出!频率为

? D̀

时!由于熔体受到的洛仑兹力为
&$?%*%!

!产生

的搅拌效应很弱!对枝晶破碎的效果不明显!故而枝晶

粗大且呈现混合现象!此时有极个别位置开始形成棒状

的枝晶#通过式'

'

(和式'

%

(!计算得
8

为
'??

)

Q

!

(

为
&$*<

$频率升至
'& D̀

时!此时熔体受到的洛仑兹力

增至
%$':'%!

!相较于
? D̀

时有所提高!电磁搅拌下

对枝晶的破碎效应开始初显!混合的枝晶开始分离!枝

晶中开始形成较为规整的晶体!但此时蔷薇状的枝晶仍

占大多数!计算得
8

为
'*<

)

Q

!

(

为
&$?*

$频率为
'?

D̀

时!洛仑兹力进一步增大至
*$A%<?!

!此时的晶粒

粗大!多数呈现出长条树枝状!晶粒的圆整度很低!晶粒

混合情况较为严重!计算得
8

为
'*&

)

Q

!

(

为
&$\&

$频

率升至
%& D̀

!洛仑兹力提高至
A$\%&:!

!较大树枝状

的晶枝逐渐消失!呈长条状和棒状#洛仑兹力的增加使

得枝晶得到破碎和剪切!此时初生相粗大的树枝状晶粒

已消失!其中析出个别圆整度较好的晶粒!圆整度有所

提高!此时
8

为
'%<

)

Q

!

(

为
&$\<

$频率为
%? D̀

时!

洛仑兹力达到
A$A&%'!

的极大值!在此洛仑兹力作用

下!使得浆料内部的流动速度增大!致使晶粒之间的摩

擦与碰撞作用进一步增强#同时浆料在较大的流速下

有利于将低温区域的熔体卷入高温区域!促进熔体温度

的均匀化!使晶体的选择性生长得到抑制!促进晶粒的

各向同性长大#在此过程中!较长的晶体卷入高温区域

会由于熔断机制而从枝晶的根部发生溶断!有利于抑制

HRDB
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!

%&%'

年第
*'

卷第
''

期



粗大枝晶的生长&

%&

)

#在浆料内部发生流动过程中还可

促进铝合金浆料之间的传质#长条状的晶粒减少!圆整

度较好的晶粒个数继续增加&

%'

!

%%

)

!此时的
8

为
''A

)

Q

!

(

为
&$<'

#

#

L

$

? D̀

#

Y

$

'& D̀

#

N

$

'? D̀

#

P

$

%& D̀

#

I

$

%? D̀

#

J

$

:& D̀

#

S

$

:? D̀

图
?

!

电流
%0

突变至
\0

时&不同电磁频率下半固态
0:?\

铝合金初生相形貌
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!!

当频率达到
:& D̀

时!随着频率的增加!交变电流

在铝合金熔体中所产生的电磁场所产生的趋肤效应越

来越明显!这时铝合金熔体所受到的产生搅拌作用的洛

仑兹力越来越集中于熔体与结晶器内壁的交界处#此

时由于铝合金熔体与结晶器内壁之间存在粘性!根据先

前的研究结果表明!常态中!趋肤效应作用下熔体
&$A?

"

'

"

为半径(

&

%:

!

%*

)处的流速较大!而频率的增大会使得

趋肤效应更显著化!更加靠近熔体的表面!从而使得熔

体受到与不锈钢坩埚内壁之间的内摩擦力增大#随之!

熔体在洛仑兹力和内摩擦力的共同作用下!所受的实际

洛仑兹力会有所减小#同时!高频率下铝熔体出现的趋

肤效应!使得熔体产生感应电势#感应电势使得铝熔体

产生感应磁场与电磁搅拌器产生的磁场部分抵消!致使

熔体的磁感应强度减弱#加之!采用的电磁搅拌器对高

频电流产生的磁场有一定的屏蔽效应!从而使得穿过电

磁搅拌器内壁到达熔体的磁感应强度有所降低&

%?

!

%\

)

#

洛仑兹力和磁感应强度有所下降!合金流中晶粒之间的

碰撞效应减弱!初生相的相貌出现恶化#初生相形貌中

晶粒间部分融合在一起!开始出现树枝状的晶枝!树枝

状的枝晶逐渐形成!圆整度较好的晶粒较之前有所减

少!晶粒总体的圆整度下降!此时
8

增大到
':&

)

Q

!

(

减小到
&$\*

#当频率为
:? D̀

时!初生相形状圆整的晶

体完全消失!取而代之的是蔷薇状的枝晶!此时计算得

8

为
'**

)

Q

!

(

为
&$?\

#因此!最佳的电磁搅拌参数*

电磁频率为
%? D̀

!电流突变值为
%0

2

\0

#

!!

图
\

为
%? D̀

的频率下!不同电流突变值时的初生

相形貌#可以看出!在
%0

2

:0

的情况下!洛仑兹力

只有
%$:A%A!

!在熔体中产生的枝晶破碎以及传热传

质效果微弱!初生相中几乎都为蔷薇状!而且呈现出枝

晶与枝晶混合的现象!此时
8

为
'?&

)

Q

!

(

为
&$?'

$随

#

L

$

%0

2

:0

#

Y

$

%0

2

*0

#

N

$

%0

2

?0

#

P

$

%0

2

\0

图
\

!

%? D̀

不同电流突变幅值下半固态
0:?\

铝合金初生相形貌
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着搅拌电流由
%0

突变至
*0

时!此时枝晶之间开始分

离!蔷薇状枝晶逐渐消失!初生相中出现个别形状较为

规整的棒状枝晶!此时
8

为
'*:

)

Q

!

(

为
&$?A

$当电流

突变幅值继续增大!由
%0

突变至
?0

时!铝合金熔体

受到的洛仑兹力进一步增大至
\$'A:!

!初生相中蔷薇

状的枝晶基本消失!主要为棒状"长条状的枝晶#此时

开始出现较为圆整的类球状晶体!同时初生相的
8

为

'%A

)

Q

!

(

为
&$\\

#电流由
%0

突变至
\0

!由于经过

前段长达
?F

!电流为
%0

的搅拌下!熔体已处于低流速

的混沌&

%<

#

:&

)状态!随着搅拌电流的突变!熔体中的电磁

力与磁感应强度也随之发生突变!实现了二次搅拌!即

对熔体中的晶体产生了二次破碎效应#加之相较于前

*

种情况!熔体在
'?F

内受到的洛仑兹力平均值提高到

A$A&%'!

!电磁搅拌过程中所产生的传热与传质&

:'

)

!以

及对枝晶的破碎效应都达到最佳!故此时的初生相中长

条状和棒状的枝晶减少!类球状和球状晶体增加!此时

的组织形貌达到最佳!其中
8

为
''A

)

Q

!形状因子为

&$<'

#

!!

在同一电磁频率下!当电流突变为
%0

2

\0

时!

相比于其他突变情况!洛仑兹力和磁感应强度最佳$当

电流突变幅值相同的情况下!如电流为
%0

2

\0

时!

频率为
%? D̀

下!相比于其他频率!洛仑兹力与磁感应

强度最佳#因此!电磁频率为
%? D̀

!突变电流为
%0

2

\0

下!半固态铝合金熔体受到的洛仑兹力相比于其他

情况下更大!使得熔体快速流动#熔体中的晶粒由于不

断碰撞和剪切的作用!不断向圆整度更好的趋势演变!

而熔体流动所带来的传质与传热效果!能促进熔体内温

度分布的均匀化!进一步促进晶体的各向同性生长#同

时使较长的枝晶产生溶断!抑制部分已经生成的枝晶产

生选择性生长!故能得到初生相形貌较好且分布较为均

匀的铝合金组织#

?

!

结
!

论

'

'

(通过对电磁场的数值模拟分析!获得了不同电

磁频率"不同电流值突变情况下磁感应强度和电磁力的

变化情况#在同一突变电流!电磁频率从
? D̀

升至
:?

D̀

的过程中!磁感应强度随着电磁频率的增大先增大

后减小!当电磁频率为
%? D̀

时!磁感应强度达到最大

值$在同一电磁频率下!电流突变从
%0

2

:0

升至

%0

2

\0

的过程中!磁感应强度随着电流突变幅值的

增大而增大!在电流从
%0

突变至
\0

的情况中!磁感

应强度值达到最大#

'

%

(仿真结果显示!电磁力随着电磁频率的增加呈

现先增大较快!而后增加幅度较小的趋势$当电磁频率

大于
%? D̀

以后!电磁力呈现下降的趋势$电磁力总体

上呈现随着电流突变幅值的增大而增大#

'

:

(在
*

种搅拌电流突变的情况下!熔体受到的电

磁力和磁感应强度都随着电磁频率的增大在
?

#

%& D̀

区间上呈现先上升较快!后在
%&

#

%? D̀

区间上增幅减

缓!电磁频率在
%? D̀

后出现下降的现象$在模拟的
<

种电磁频率下!电流值从
%0

突变至
\0

时!电磁力和

磁感应强度相比于其他
:

种搅拌电流突变的情况数值

最大#

'

*

(同一电磁搅拌频率下!随着搅拌电流突变幅值

的增大!洛仑兹力不断增大!熔体流动速度也随之上升#

当电流由
%0

突变至
\0

时!熔体受到的平均洛仑兹力

为
*

种电流突变情况下最大!对枝晶的破碎以及内部传

热传质的效果最好$在同一电流突变幅值下!随着搅拌

频率增大!洛仑兹力先增大后减小#当频率为
%? D̀

时!熔体受到的平均洛仑兹力最大!枝晶破碎以及内部

传热传质的效果最好#所以!当电流为
%0

突变至
\

0

!频率为
%? D̀

时!初生相形貌在电磁搅拌下的细化

效果最好#此时初生相的平均等积圆直径为
''A

)

Q

!

形状因子约为
&$<'

#故而洛仑兹力和磁感应强度最佳

的搅拌突变数值*电流值
%0

突变至
\0

!电磁频率为

%? D̀

#
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国际铝协发布
CSGS

年全球铝工业降碳目标

近日!国际铝业协会'

/0/

(在苏格兰格拉斯通第
%\

届联合国气候变化大会召开前发布了一系列新的全球铝工业脱碳进程数

据清单报告!并提出了
%&?&

年全球铝工业温室气体减排的阶段性目标及其细化分解目标#

报告指出!到
%&?&

年!全球铝工业二氧化碳排放总量与
%&'A

年相比需要减少
<<3

!其中!氧化铝和电解铝生产所产生的二

氧化碳将显著减少#报告预测!铝冶炼应减少近
@&3

的碳排放量!具体数值是从
A$%:

亿吨降至
@&&&

万吨#

%&'A

年!在铝冶炼

环节中与电力相关的排放量为
\$<

亿吨!根据减排路径!到
%&?&

年这一数据需要降至
A&&

万吨#在氧化铝方面!报告预测!该行

业的温室气体排放量应从
%&'A

年的
'$<'

亿吨下降到
%&?&

年的
@&&&

万吨!减少近一半#

与此同时!报告预计!随着经济增长"城市化进程和基础设施建设的增加!全球铝产品需求量将增长约
A'3

!这也意味着铝

工业将承担更大的减排压力#

/0/

情景与预测总监
KLM)IE_IMCMLQ

指出!为实现减少碳排放的目标!铝工业必须在技术上进行

重大投资!并需要价值链所有成员作出承诺#他还表示*1作为地球上回收性最好的材料之一!铝的回收量可能会增加约
'A:3

左右#总的来说!根据我们的计算结果!与
%&?&

年相比!目前!铝行业所有提高回收率和资源效率的举措可以实现减少
%&3

的二

氧化碳排放的目标#我们相信!铝工业在减少其生产过程中的温室气体排放以及增加回收利用的各种行动和倡议!将使其在应

对气候变化方面取得良好的效果并成能为矿业领域降碳的最佳实践者#2

今年
:

月!

/0/

发布了4

%&?&
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