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铸锭凝固过程中的温度场变化#结果表明"大尺寸铸锭温度

梯度较大"偏析较强#虽然电磁搅拌可以较好地控制合金液的凝固过程"但对于
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小截面铸锭"施加电磁搅拌并不能很好地解

决偏析现象#对于
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的大尺寸铸锭来说"施加线性搅拌产生的效果要优于旋转搅拌"并且在电流为
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随着技术的发展"对材料的需求也越来越高#
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合金进行了研究"

发现铸态合金进行大变形处理后提高了其强度#

-2̀ 21:

等)
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*指出由于
0?

和
,Y

的熔点相差较大"不利

于制备大型
0?=,Y

合金铸锭#通过对铜合金各项性能

进行综合比较后发现"

0?=2

R

合金性能更加优异"可以

替代
0?=,Y

合金"因此
0?=E2

R

合金)
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*在生活和工业

中得到大量应用"如高速列车专用线材$强磁场磁体系

统$大规模集成电路引线框架等)
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*研究了不同
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含量的
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合金铸态组织和性

能后发现"随着
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含量增加"组织中也将会出现
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相"性能随之逐渐增强#

W!,5-1

等)

'%

*认为进行中

间热处理后合金在继续冷加工的过程中"可以从更为细

密的组织开始变形"使得加工硬化能力进一步增强#
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*指出铸态初生
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枝晶尺寸并不会随着
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含量的改变而变化"而主要取决于合金的凝固条件

以及浇注冷却速度#冷却速度越快"

"

枝晶的尺寸就越

小"得到的铸态组织更加细密#

589,G/85/8 T

等)

'+

"

'>

*认为"由于较高的
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含量提高了共晶体的体积

分数"降低了两个
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晶粒直接相连的可能"使得
0?

晶

粒中大角度晶界减少"减少了不连续析出相的形核位

置"此种不连续析出相大多出现在低
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R

含量的合金

中#由于
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R

合金有着较为优异的导电性能和强

度"随着现代化工业的不断进步"制备大尺寸
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合金成为当务之急#本课题通过分析各种尺寸
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的凝固特点"得出大尺寸铸锭凝固过程中容易出现的缺

''IH



陷"提出通过施加电磁搅拌的方式加以改善"进而提高

合金铸锭的品质"使其得到更广泛的应用#
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(连铸连轧

法$快速凝固法和定向凝固法#连铸连轧法生产的合金

具有高强度$高耐磨性"但是在实际生产过程中对于强

化
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合金固溶时效的问题仍未解决#快速凝固法

使得最初的形核过冷度较大"生长速率较快"但对于大

尺寸的
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合金铸锭来说"品质问题并不能得到较

好的改善#定向凝固法也是通过调整凝固速度$温度梯

度来影响
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合金的强度以及电导率"但是这种方

法并不能够较好地调整温度梯度#近年来"
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合

金凝固过程中的数值模拟得到越来越多的重视#凝固

过程对于产品品质起着决定性作用"凝固过程并不仅仅

只是一个流体流动的过程"在凝固过程中需考虑流动和

传热以及传质的工艺条件#本课题将电磁搅拌技术引

入大尺寸
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合金的制备过程"通过模拟其凝固过

程"针对不同尺寸铸坯"得到控制大尺寸
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合金

铸锭凝固过程的电磁制备方法"以优化铸锭品质"为大
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合金的制备提供借鉴#
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数学模型
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合金的凝固过程颇为复杂"为了便于

建立数学模型和简化运算"对模型作如下假设(
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流动为粘性不可压缩定常流动%
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研究合金为
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合金液体为各向同性#
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几何模型

以
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合金大尺寸铸锭的制备为研究对象"图
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为模拟过程中所用到的模型网格示意图和搅拌模型#

采用的电磁搅拌方式为旋转搅拌和线性搅拌"搅拌器布
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凝固数学模型控制方程
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模型求解方法和条件
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计算的电磁力加入动量源项"进行插值计算"

计算中
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合金密度为
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"粘度为
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"固相线温度为
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"浇注温度
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模拟计算电

磁场"在电磁搅拌器的三相绕组施加三相交流电"每对

线圈之间的相位角依次是
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和
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网格无关性检验

为保证计算精度"首先对网格数量进行了无关性验

证"见表
%

#分别对网格作不同程度的加密"通过对各

种不同加密网格进行合金凝固过程的模拟计算"通过对

计算结果进行分析"从计算结果精度以及计算成本出

发"本课题选用方案
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的网格进行研究#
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模拟结果分析
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不同截面尺寸铸坯的凝固过程

图
%

为不同截面尺寸合金熔体不施加电磁搅拌时

的温度场分布#可以看出"对于小截面铸坯"随着熔体

浇注到模具中"形成的熔池较窄"伴随着传热过程"熔体

中心处与壁面处温差较小"越容易促进凝固的发生且凝

固时间较短%对于大尺寸截面铸坯"随着熔体不断浇注

到模具中"形成较深的熔池"使得两相区的区域更宽"

导致熔体中心处与壁面处温差较大"不利于凝固发生#
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不同直径合金熔体不施加电磁搅拌时的温度场分布
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对于大尺寸的铸坯来说"在相同的冷却条件下"凝固较

慢"容易产生较大的温度梯度"有利于柱状晶的充分发

展"不利于等轴晶的生成"而柱状晶的产生不利于凝固

组织的细化"对铸坯品质的改善有着不利的影响"且在

凝固过程中很容易造成溶质的再分配现象"使得溶质分

布并不均匀#可以用,凝固晶桥理论-

)

%'

*来解释"若铸

坯内部的柱状晶生长一旦过于发达时"将会导致在铸坯

局部传热较不稳定"形成较大的温度梯度"导致柱状晶

充分发展且生长不均匀"使铸坯中心在凝固后期形成

,搭桥-"铸坯中心液穴末端的形状会形成一个比较尖的

,

(

-字形"这样会使得溶质在尖端不断积累"很容易导

致液穴尖端溶质浓度偏高#形成的,搭桥-阻止上部合

金熔体对晶桥下熔体凝固收缩的补充"并将液穴的尖端

封闭起来"阻断尖端部分与其他液相的相互扩散"在中

心线附近呈点状或者线状的中心偏析#偏析现象经常

出现在铸锭凝固过程中"影响铸锭的品质#通过对比发

现"大截面铸锭在凝固过程中由于温度梯度较大"不利

于等轴晶的形成"铸坯品质较差"这也限制了大尺寸截

面
0?=E2

R

合金的制备#

I+I

!

电磁搅拌对不同尺寸截面铸坯凝固的影响

I+I+H

!

直径
+&DD

铸锭有无电磁搅拌的凝固特点

图
;

为
!

+&DD

铸锭凝固末期有无旋转电磁搅拌

时铸锭中心截面的温度场和液相率分布#由图
;N

与图

;Y

对比可知"施加旋转电磁搅拌后由于流动加强"使得

上下熔液温度均匀"而高温区域增大"并且主要集中在

中心部位附近"而小截面铸锭凝固较快"这种情况使得

在凝固后期合金液可能得不到很好的补缩"极易带来新

的凝固缺陷问题#产生这种情况的原因可能为铸锭截

面尺寸较小"施加电磁搅拌后传热较快"液态金属迅速

转变为固态"阻断了合金液的流动"在铸锭内形成一个

高温区域"在中心部位的高温合金液在凝固中不能及时

R'IH

电磁搅拌制备大尺寸
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得到补缩"最后可能形成缩孔$缩松甚至裂纹#

!

N

#无搅拌 !

Y

#有搅拌 !

"

#无搅拌 !

Q

#有搅拌

温度场 温度场 液相率 液相率

图
;

!

!

+&DD

铸锭有无电磁搅拌的温度场云图和液相分率云图
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!!

图
+

为同一高度处横截面对应两种时刻的温度梯

度变化#可以看出"在最后的凝固过程中"合金熔体在

受到电磁搅拌的作用下"使得合金液均匀混合"提高了

内部合金熔体的降温速度"从而使得凝固过程中凝固前

沿的温度梯度降低"抑制柱状晶的生长"促进等轴晶的

形成#但由于铸锭尺寸截面较小"使得高温区停留在中

心部位"极易形成缩孔$缩松以及裂纹"所以在对于小截

面铸锭的凝固过程中"通过施加旋转电磁搅拌"可以很

好地干预合金液的流动"但可能会带来其他问题"因此

不建议采用电磁搅拌#

!

N

#

%$>O

!

Y

#

>O

图
+

!

同一高度处铸锭径向对应两种时刻的温度梯度变化
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R
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I+I+I

!

!

B>DD

铸锭有无电磁搅拌的凝固特点

大尺寸铸锭中较易出现缩孔$缩松$夹杂物和偏析

等缺陷"有必要了解缺陷的形成机理以及分布规律"以

提出合理的改进措施"进而完善大尺寸铸锭的工艺#

!!

大尺寸铸锭的凝固过程是从下到上从外到里#在

起初的凝固阶段"等温线呈,

9

-型分布"但随着凝固过

程进行"逐渐呈,

(

-字型"这是由模型底部与侧面不同

的冷却强度所造成的"最后凝固区域为顶端冒口区域#

!!

图
>

为凝固末期
!

B>DD

铸锭在有无旋转搅拌时

铸锭中心截面的温度场和液相率分布#由图
>N

与图

>Y

对比发现"不施加搅拌时"等温线下移"形成更深的

熔池"使得两相区变得更宽"有利于柱状晶生长#通过

施加电磁搅拌后增强了合金液的流动与传热"使得凝固

前沿温度更加均匀"热量在凝固过程中得到补充及时"

!

N

#无搅拌$温度场 !

Y

#有搅拌$温度场 !

"

#无搅拌$液相率 !

Q

#有搅拌$液相率

图
>

!

!

B>DD

铸锭有无电磁搅拌温度场和液相率云图
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P
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?<QLMN"#<)AQ<O#M<Y?#<)AAS

P
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R

MND)L

!

B>DD<A

R

)#OX<#K)MX<#K)?#S*S"#M)DN

R

AS#<"O#<MM<A

R

不至于形成较大的温度梯度"还可以将形成的柱状晶打

断"使其作为重新生成等轴晶的核心)

%%

*

#而且与

!

+&DD

小尺寸铸锭相比"出现高温区的区域明显减

少"高温区和凝固终点位置上移#由此可推知"对于大

尺寸铸锭来说"施加电磁搅拌可能在一定程度上改善铸

锭凝固品质#

!!

图
E

为
!

B>DD

铸锭同一高度处横截面上对应两

种时刻的温度梯度变化#可以看出"对于截面直径为

B>DD

的合金铸锭来说"凝固过程中施加旋转电磁搅

拌有效降低了凝固前沿的温度梯度"使得较小温度梯度

下的区域增大"这有利于抑制柱状晶的充分发展"细化

组织"改善铸锭品质#从凝固时间看"在施加搅拌后至

铸锭完全凝固需要
%CO

"在不施加电磁搅拌条件下铸锭

完全凝固需要
>;O

#一般情况下"小截面的铸锭在不施

G'IH

特种铸造及有色合金
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加电磁搅拌至完全凝固需要
%%O

"所以其凝固品质较

好"由此可知施加电磁搅拌在一定程度内缩短了凝固时

间"有利于铸锭品质的提高#

!

N

#

>O

!

Y

#

'&O

图
E

!

同一高度处铸锭径向对应两种时刻的温度梯度变化
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为验证旋转搅拌对
0?=E2

R

铸锭凝固品质的影响"

针对
!

B>DD

的铸锭"进行了浇注试验#对有无电磁

搅拌
0?=E2

R

合金纵截面进行了取样分析"宏观组织见

图
C

#由图
CN

可以看出"在合金液冷却过程中"随着合

金液温度下降至液相与固相两相区时"开始在模具壁面

处形核$生长"然后逐渐向模具内部的液相区域内生长"

柱状晶生长比较发达%由图
CY

可以看出"在凝固过程中

施加旋转搅拌"随着电磁力产生"驱动合金液的流动加

快"晶粒有所细化"晶粒的大小分布也更加均匀#试验

结果从一定程度上验证了模拟结果的准确性#

!

N

#无电磁搅拌 !

Y

#旋转电磁搅拌

图
C

!

0?=E2

R

合金
!

B>DD

铸锭纵截面的宏观组织
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$C
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V
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!

搅拌方式对
!

'E&DD

铸锭凝固特点的影响

通过对较大尺寸
!

B>DD

铸锭凝固过程施加电磁

搅拌"发现能够达到改善铸锭品质的目的#现以
!

'E&

DD

铸锭作为模拟研究对象"探究不同搅拌方式对大尺

寸铸锭凝固特点的影响"两种搅拌过程流场图见图
B

#

!!

由图
BN

可以看出"熔池内形成了一个上下流动的

闭环"加大了合金液的流动程度"在流动过程中还可以

使温度均匀"温度梯度减小"抑制柱状晶的生长和长大"

!

N

#线性搅拌流场图 !

Y

#旋转搅拌流场俯视图 !

"

#旋转搅拌流场主视图

图
B

!

两种搅拌下的流场
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R

$B

!

7*)XL<S*QX<#KQ<LLSMSA#O#<MMSMO

有利于产生等轴晶"改善铸坯组织#旋转搅拌产生周向

的电磁力"使合金液作圆周流动见图
BY

"起到加大合金

液扰动程度的作用"但是在流动过程中"熔池上下部的

合金温度不能得到较好的混匀"容易形成较大的温度梯

度"不利于等轴晶的形成#

!!

图
F

同一截面不同搅拌方式下的温度梯度#可以

看出"在同一截面处"在线性搅拌作用下"铸锭处在较小

的温度梯度下的区域要稍微多于旋转搅拌下的区域"中

心等温区较大#当铸锭从外向内开始逐渐凝固时"较小

的温度梯度有利于等轴晶形成"利于组织细化#通过模

拟施加线性搅拌凝固过程与不施加搅拌凝固过程发现"

施加线性搅拌有利于缩短凝固时间"使其更快冷却"与

小尺寸铸锭在常规条件凝固过程中产品品质较优不同"

通过施加线性搅拌可以适当改善大尺寸铸锭凝固过程

出现的缺陷#

!

N

#

;&O

!

Y

#

+>O

图
F

!

同一截面不同搅拌方式下的温度梯度
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I+I+N

!

最佳线性搅拌参数

研究发现线性搅拌的效果优于旋转搅拌"为了使线

性搅拌作用后的铸锭品质能够进一步改善"对线性搅拌

参数进行优化#当搅拌频率为
BWJ

时"研究了电流为

B&

$

'&&

$

;&&

和
>&&2

下的作用效果%当电流为
>&&2

时"讨论了频率为
E

$

B

$

'&WJ

下的作用效果#

!!

图
'&

为不同电流$不同频率对同一截面温度梯度

的影响#由图
'&N

可见"熔池内的温度梯度随搅拌电流

强度增大呈现先增大后减小的趋势"即有一个场界搅拌

F'IH

电磁搅拌制备大尺寸
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电流强度#随着电流强度增大"搅拌效果增强"熔池内

的合金液温度更加均匀%但当电流施加到
>&&2

时"产

生的电磁力可能较大"使得合金液扰动过大"温度梯度

波动过大"反而不利于等轴晶的生成"所以电流应控制

在
'&&2

左右为最佳#由图
'&Y

可见"频率应控制在

B

#

'&WJ

范围内"温度梯度较小的区域明显增加"可认

为等轴晶充分发展区域明显增加"搅拌效果最佳#

!

N

#不同电流 !

Y

#不同频率

图
'&

!

不同电流&不同频率对同一截面处温度梯度的影响
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R
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!

结
!

论

&

'

'铸锭的截面尺寸越大"在相同的冷却条件下"越

容易产生较大的温度梯度"不利于等轴晶的生成"易产

生较强的偏析现象#

&

%

'通过施加电磁搅拌"使合金熔体发生均匀混合"

减弱凝固前沿的温度梯度"可抑制柱状晶的生长"促进

等轴晶的形成#通过施加电磁搅拌能明显缩短其凝固

时间"在一定程度上可以改善铸锭品质#

&

;

'对于大尺寸铸锭"施加不同的搅拌形式可改变

合金液所处的温度梯度"线性搅拌效果最佳#

&

+

'线性搅拌过程中电流强度控制在
'&&2

为宜"

频率应控制在
B

#

'&WJ

范围内"使得在任意截面内产

生较小的温度梯度"有利于等轴晶的充分形成"提高铸

锭品质#
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