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电磁场诱发半固态合金熔体混沌对流及对凝固组织影响
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摘 要 综述了半固态合金熔体中电磁场诱发的混沌对流现象及其对半固态合金凝固组织的影响等方面的研究进展,介绍了混沌理

论及其在工程中的应用、混沌对流在半固态合金制备中的应用。在此基础上,着重阐述了计算机模拟技术解析半固态合金熔体流动

混沌对流方面的工作进展及成果。最后,总结了电磁场诱发的混沌对流对半固态合金凝固组织影响的研究进展,并对其潜在应用和

主要发展方向进行了展望。
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  合金凝固时的能量、质量和动量传输对合金的组织

形貌和性能有重要影响,这是个复杂的过程,伴随着许

多非线性现象和行为[1]。而合金凝固时电磁场的应用

可加速合金熔体流动,强化合金凝固时的能量、质量和

动量传输,使该过程变得更加复杂,出现更多非线性行

为与现象[2]。对电磁场作用下合金凝固过程的认知还

需要建立在传统金属凝固理论基础上,从非线性科学理

论角度剖析。
合金半固态加工具有高效节能的特点,也是应用电

磁场技术的重要领域。目前,大部分工艺过程都需要在

合金的固-液两相区间实施外场扰动,实现调控合金的

凝固过程的目的。外场扰动(如电磁或机械搅拌等)可
改变合金凝固进程,均匀温度场、溶质场,使正在生长的

枝晶破碎向球状晶转变[3]。但是,半固态合金熔体在电

磁场的作用下的流动规律尚未明晰。因此,对电磁场作

用下合金熔体的流动特性与凝固过程规律以及非线性

行为的研究和探索,揭示其中隐含的规律及工艺信息十

分必要。对近年来应用电磁场技术制备半固态合金过

程中所涉及熔体流动的非线性行为与理论应用进行了

归纳总结。

1 电磁场下合金凝固过程中的流动行为

探索合金熔体流动对其凝固组织的影响是凝固技

术研究中的重要课题,主要包括:改变柱状晶的生长方

向、促进柱状晶向等轴晶的转化、细化凝固晶粒等。从

20世纪中叶以来,研究者就意识到了合金凝固过程中

施加电磁场是改善组织结构、细化晶粒和提高材料性能

的重要方法,并且对处于液相流动状态的合金熔体施加

电磁搅拌展开探索,研究电磁搅拌改善合金微观组织的

效果。
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TRIVEDIR等[4]研究了不同凝固速率和温度梯度

情况下,Al-Cu合金试样定向凝固过程中的液相流动对

平界面、胞状晶和树枝晶生长的影响,发现液相流动可

以抑制平界面向胞状晶的转变,同时也增大了胞枝晶转

变的临界速度。SHINY等[5]发现由于强制对流对枝

晶形貌的影响,模拟结果出现了迎流生长的现象。旋转

磁场能够消除Sn-Bi合金的宏观偏析、碎断枝晶和细化

凝固组织,随着磁场旋转频率增大,合金的生长形态经

历了从枝晶→等轴晶→球状晶→枝晶的转变。此外,还
加快了熔体流动,促进了熔体中溶质场和温度场在分布

上趋于均匀化[6]。HIDEYUKIY等[7]研究了交替静磁

场作用下熔体流动对中碳钢凝固组织的影响。对于低

过冷区的凝固组织,随着静磁场强度增加,熔体流动逐

渐减弱,凝固组织中等轴晶的数量减少。在电磁场引起

的强制对流作用下,凝固前沿的压力差驱使溶质在糊状

区域流动,当溶质在偏析通道富集到一定程度时,可使

溶质浓度达到共晶成分[8]。METAN V 等[9]通过对

Al-Si合金熔体施加向上和向下的电磁场对在凝固过程

中的熔体进行强制对流,导致了初生相组织的细化、球
化,进而提升了合金的力学性能。利用低频率电磁搅拌

制备半固态A356-Y合金浆料可获得初生相的等积圆

直径和形状因子分别达到65μm以下和0.80以上。稀

土Y在电磁场引起的熔体强制对流驱动下,其分布沿

着铸锭的半径趋于边缘富集,而且随着电流频率增大,
稀土Y在铸锭边缘富集程度增大[10]。弱熔体对流对定

向凝固组织生长有显著作用,平均界面过冷度与熔体流

动强度有关,当生长速度一定时,随着流动强度增大,平
均界面过冷度减小[11]。旋转电磁搅拌条件下镁合金熔

体在水平方向上围绕结晶器中心做旋转运动,随着磁感

应强度从0增大到1×10-2T,水平方向流速从0增大

到6mm/s,熔体凝固速度加快,结晶器内液穴深度从

20.2cm减小到10.6cm,结晶器中心到边部温度梯度

减小。电磁搅拌条件下,镁合金凝固组织中等轴晶比率

增大,当磁感应强度增大到4×10-3T时,晶粒平均尺

寸由未搅拌时的366μm 细化为110μm
[12]。宋小鹏

等[13]利用数值模拟方法建立了薄板坯二冷区的电磁

场、流场和温度场模型,发现电磁场可改变钢水流动状

态且分布不均匀,单侧搅拌器产生的电磁场在其研究范

围内分布较为均匀。赵军超等[14]运用ANSYS软件分

析了椭圆坩埚中半固态合金熔体的流场分布规律,发现

合金熔体在椭圆坩埚x 轴和y 轴方向上的流速不一

样,电磁力和电磁频率皆会对熔体流速造成影响且前者

大于后者,当电磁频率为30Hz和电流强度为5A时,
获得合金的凝固组织最佳。

2 熔体流动时的混沌现象及其工程应用

混 沌 现 象 起 源 于 20 世 纪 60 年 代 初,

LORENZEN[15]研究大气层对流现象时,提出了大气

对流的混沌现象为一种“非确定性周期流动”,认为初始

条件细微的改变将导致结果巨大的改变,如果系统是稳

定的,其最后的结果是可知的。AREFH[16]提出了“混
沌场”(Chaoticadvection)的概念,利用“Blinkingvor-
tex”模型研讨了不可压缩的理想流体在二维间隙混合

器混沌触发的过程,搅拌方式不同可导致流体运动状态

不同,达到混沌对流的标志,使搅拌更加高效。此后,大
量研究内容主要集中于高粘度流体间隙混沌过程,使得

混沌理论得到快速推广与发展,还促进混沌理论在各个

学科中的应用。20世纪90年代以来,混沌理论很快就

在化工、高分子材料制备等行业中得到应用,常用于溶

质混合、强化传热等过程。近年来的研究表明,扩散特

性趋 近 于 湍 流 的 流 动 状 态,也 称 为 混 沌 对 流[17]。
MOKRANIA等[18]研究了低雷诺数下混沌对流对传

热的影响,产生这种混沌对流的主要机制是空间混沌轨

迹。混沌式换热器的传热效率高于螺旋式,效率提高了

13%~27%,混沌对流在很大程度上均匀化并增强了传

热。王玫瑰等[19]对高分子材料加工动力学过程进行分

析,根据流体力学技术,得出了混合强化螺杆挤出过程。
徐百平等[20]通过插入一种强化混合的副螺棱结构,发
现系统存在混沌混合区和隔离区,借助Fluent求解其

速度场,发现副螺棱周期越小,扰动强度越大,混合效果

越好。刘作华等[21]提出混沌混合是提升高粘度流体混

合效率的有效方法,研究发现柔性桨与自浮颗粒协同强

化高粘度流体混沌混合的效果最佳。

  研究表明,混沌对流应具备以下特征之一:流体轨

迹线或轨迹面被剧烈弯曲或折叠;流体对初始状态条件

敏感;在有些区域内流体间的弯曲程度成指数增长,这
种特性是混沌对流可以强化混合、传热与传质的主要原

因。混沌改变了流域内速度场的分布,流场的变化直接

对温度场的分布造成影响[22,23]。混沌对流对初始条件

敏感,初始条件的轻微改变会对系统最后的结果造成重

大的影响。流体流动的轨迹或形成的轨迹面自发地存

在一个奇异吸引子,使得混沌对流运动轨迹表现出一种

高级有序的行为。
混沌理论是一门新型学科,由耗散系统产生,可以

由确定的方程描述。混沌现象把表观的无序性与内在

的规律性巧妙地融合为一体,具有两个显著特征,即运

动对初始条件的敏感依赖性和表现出一定的规律性,见
图1和图2。在原来空间中的两个点,与经混沌混合后

到达的最终点之间的关系根本无法预测。开始相邻的

893

特种铸造及有色合金 2022年第42卷第4期



点经过了无数次拉伸与折叠后,可能被驱赶到任意远

处,而后来碰巧靠得很近的点可能是由开始相距任意远

的点运动得到。利用流体在混沌状态下流动时流体流

线经过反复拉伸与折叠,使流体运动流线呈现出特殊形

貌这一现象开始在粘性物体与流体的加工理论和方法

中获得了应用。

图1 Lorenz系统吸引子图 图2 Rössler系统吸引子图

Fig.1 Attractordiagram
ofLorenzsystem

Fig.2 Attractordiagram
ofRösslersystem

  混沌对流是流体流动过程中存在的现象,规律和特

点需要进一步认知,作用与优势已经在技术研究和工程

实践中得到了应用。其可以增强粘性流体在层流状态

下的溶质扩散、迁移、混合等,对于节能降耗、保证质量

具有积极的作用。将混沌对流的原理和方法应用到半

固态合金的研究和制备过程中,可为半固态合金的研制

带来新思路、新方法、新技术,并丰富合金凝固理论。

3 半固态合金熔体流动的混沌性

合金凝固行为的复杂性在于凝固系统的复杂性,有
学者曾将凝固系统的复杂性归纳为非线性、随机性、混
沌性和分形性,后来通过具体的凝固行为和现象对动力

性、非线性、随机性和分形性进行了充分的论述[24~27],
但对混沌性尚未作定性的探讨。为了深刻认识凝固系

统的复杂性质,旨在对凝固系统的混沌性进行定量研

究,可在试验研究的基础上提取凝固组织形貌特征和凝

固工艺参数,运用功率谱、分形维数和Lyapunov指数

等方法,联合验证凝固过程中熔体流动具有混沌行为的

基本特征,由此证明凝固系统的混沌性。
揭示凝固系统的混沌性,不仅可以加深对凝固系统

复杂性的认识,而且有助于对金属与合金凝固问题的量

化研究。在混沌理论中,混沌运动的稳定轨迹是混沌吸

引子,在混沌吸引子上的混沌行为是一种高级有序行

为。凝固时,合金熔体进入固液共存状态的凝固行为是

一种在混沌吸引子上的混沌凝固行为。基于混沌行为

对初始条件的敏感依赖性,可以进行合金系统的半固态

凝固过程设计,使合金系统尽快进入固-液两相共存状

态,并在外场的作用下改变组织的凝固进程、赋予凝固

组织应具有的形貌与尺寸,以实现高效和节能的半固态

合金制备技术的设计理念。因此,探明和揭示电磁场作

用下半固态合金凝固系统的混沌特性,对半固态合金凝

固系统的主动设计和凝固过程控制具有积极的意义,同
时也对非平衡凝固理论的应用和发展具有促进作用。

刘政等[28]应用Fluent软件研究了电磁场作用下

A356铝熔液中微粒的流动轨迹,计算了这些流动轨迹

的Kolmogorov熵和分形维数,证明了施加适当的电磁

频率能在合金熔体中产生混沌运动;电磁频率为5~30
Hz时,铝合金熔体中都发生了混沌对流,其最大Lya-
punov指数都大于0,且其Kolmogorov熵随着频率增

大而迅速增加。电磁场作用下的合金凝固是一个非平

衡过程,具备了形成耗散结构的所有条件[29],而该过程

不可避免地要和周边环境产生物质、能量等的交换,凝
固的热力学、动力学条件与凝固组织的数量、尺寸、分布

以及产生的细化效应等亦要随凝固进程,特别是电磁场

的实施而变化。对于此耗散结构系统,单纯应用传统的

凝固理论还不足以认知电磁场作用下合金熔体的流动

规律及其对合金的凝固进程和组织变化的影响,需要引

入新的科学理论来开展研究,尤其是电磁场作用下半固

态合金熔体中混沌对流的形成及调控、半固态合金熔体

混沌对流特征的提取与表征、半固态合金初生相在混沌

对流中的凝固形貌演化规律等,还需要进一步的探究。

4 计算机模拟技术解析半固态合金熔体

流动混沌现象
随着计算机科学技术的发展,各种应用软件的成熟

和商业化为数值模拟技术在探明电磁场作用下半固态

合金熔体流动特性与规律的研究和应用中奠定了良好

基础。
郭大勇等[30]使用Fluent软件建立了电磁场凝固

过程合金熔体动量传递及传质耦合数学模型,通过熔体

的流动速度以及枝晶受力状态,发现枝晶在流动的熔体

下能产生很大的速度变化,在不断的流动冲刷下碎断,
从而促进晶体由柱状晶向等轴晶转变。王永庆等[31]基

于采用周期性计算模型得到的混沌流道内的流体流动

与传热数值结果,应用场协同原理,对混沌混合内强化

传热进行分析,发现混沌流道改变了流体的速度场分

布。LID等[32]在元胞自动机模型中考虑到强制对流,
模拟了Fe-C合金在过冷条件下单个枝晶的生长过程,
表明枝晶迎流侧生长快。GAODR等[33]采用CFD模

拟证明了偏心搅拌能诱发混沌流动且能破坏系统周期

与对称性。
利用计算流体动力学软件Fluent,采用 MHD模块

和标准k-ε湍流模型,对电磁场中铝液进行三维数值模

拟,通过调节磁场中不同频率下的熔液内部流场,可得
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到电磁场中铝熔体的温度场分布图;同时选取熔体细化

剂微粒进行示踪,得到微粒运动轨迹,证明了Fluent软

件对于电磁场中铝熔液的模拟仿真的可行性,为研究电

磁场中混沌对流奠定了基础[34]。
对于电磁场作用在铝合金熔体中引起的流动特性,

应用Fluent软件模拟电磁场中铝熔液微粒运动轨迹,
通过 Matlab分析计算运动轨迹的Lyapunov指数以及

Kolmogorov熵值,并对其变化规律进行混沌判断描述

及分析,发现在一定频率电磁场的扰动下,铝合金熔体

中可以产生混沌流动[28],使其初生相发生相对运动。
随着电磁搅拌频率增大,相对运动速度增大,熔体快速

的流动使枝晶臂产生碎断,从而使晶粒细化[35]。
为探明铝合金熔体在电磁场作用下的流动特征,利

用Fluent软件模拟电磁场作用下铝熔体中微粒的流动

轨迹,计算这些流动轨迹的混沌特征参数:最大Lya-
punov指数及 Kolmogorov熵。根据不同电磁频率搅

拌下铝合金熔体中微粒的运动轨迹,对其进行混沌特征

判断及分析[28]。图3为模拟微粒在不同频率相同运动

时间下对应的混沌特征参数变化趋势图。可以看出,铝
合金熔体在电磁场作用下的流动具有混沌特征。电磁

频率为5、15和30Hz时,在铝合金熔体中都发生了混

沌对流,其最大Lyapunov指数都大于0,且其Kolmog-
orov熵随着电磁频率增大而迅速增加,说明其系统内

混沌程度较大,信息损失量也较大。

(a)最大Lyapunov指数 (b)微粒轨迹的Kolmogorov熵值

图3 模拟微粒A、B 和C 在不同频率相同运动

时间下混沌特征参数变化趋势图

Fig.3 Thetrendofchaoticcharacteristicparameterof
A,BandCparticletrajectoriesatdifferentfrequencies

andthesamemovingduration

  为了表征半固态 A356铝合金熔体中混沌对流及

其电磁场诱发的混沌对流对半固态 A356铝合金熔体

中初生相形貌演变的影响,应用Fluent软件研究了电

磁场作用下A356铝熔液中微粒的流动轨迹,计算了这

些流动轨迹的Kolmogorov熵和分形维数,证明了施加

适当的电磁频率能在合金熔体中产生混沌运动[35]。模

拟研究以电磁搅拌频率与时间作为变量(包括无电磁搅

拌),频率分别为5、10、20、30和40Hz,搅拌时间为15

s。选取近邻的2个微粒坐标作出微粒轨迹以计算系统

混沌特征,见图4。可以看出,熔体内微粒在凝固系统

中受施加的电磁场作用产生不规则的三维流动。当未

施加电磁场时微粒的运动轨迹较有规律,呈层流运动,
见图4a;施加电磁场之后,熔体微粒做复杂的湍流运

动,且随着电磁频率增大,电磁场对合金熔体的扰动加

剧,熔体流速加快,湍流越明显,其中的微粒运动轨迹越

复杂多变,见图4b~图4f。

(a)0 (b)5Hz

(c)10Hz (d)20Hz

(e)30Hz (f)40Hz

图4 微粒在不同频率下的运动轨迹

Fig.4 Thetrajectoriesofparticlesatthedifferentfrequencies

  运用最大似然算法进行 Matlab编程,根据图4的

微粒运动轨迹,计算得出未施加电磁场和施加不同频率

搅拌15s时的Kolmogrov熵Sk,分别为2.195、4126.4、

6609.3、6829.5和7302.8nat/s。图5为Sk和分形维

数的变化趋势图。可以看出,在相同搅拌时间15s下,

Sk和分形维数都随频率的增加而增加。Sk是表征混沌

系统的特征量,当Sk>0时,则说明此凝固系统发生混

沌运动。分形维数是另一个重要判断系统混沌的特征

量,从熔体内微粒运动轨迹的分形维数就可判断其混沌

程度。从分形维数结果中可以看出,熔体微粒的运动轨

迹的维数都为分数维,可见其凝固系统发生混沌运动。
此外,随着频率增加,相同搅拌时间内的微粒运动轨迹

的分形维数也随之增加,但增加到一定频率后,Sk与分

形维数不再大幅上升,由于电磁搅拌功率有限,产生的

Lorentz力趋近于最大值,使每个熔体微粒在电磁场中
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所受的Lorentz切向分力与径向分力受限,故增长速率

变缓。

图5 不同频率下凝固系统的Kolmogorov熵和

分形维数变化趋势图

Fig.5 TrendchartofKolmogoroventropy(Sk)andfractal

dimensionofsolidificationsystematdifferentfrequencies

5 混沌对流在半固态铝合金制备中的应用

已有研究表明,在电磁搅拌过程中,电磁频率仅为

5Hz时,在半固态铝合金熔体即可产生混沌流动[28],
这意味着半固态合金熔体在外场作用下极易产生混沌

流动。这需要在应用电磁场等外场制备半固态合金时

充分发挥混沌流动积极、有利的一面,保证和提高半固

态合金制品品质。

  前期的研究表明,半固态A356铝合金初生相形貌

具有分形结构[36],其物理机制在于系统的耗散性[37]。
耗散结构具有自组织特性[38],即当外界控制参数发生

变化时,系统会自发地调整与外界环境物质、能量的交

换方式及速率来改变其生长形态。另外,不同电磁搅拌

频率都将引起合金熔体中产生混沌流动,导致整体熔体

中温度降低,也意味着冷却速率增加,初生相与周围环

境的传热、传质速率和强度的增加,都会引起半固态初

生相的形貌演化。

  电磁搅拌作用下,搅拌坩埚中半固态铝合金熔体受

到电磁力作用而产生水平和竖直方向上的流动,且各方

向上的流速不同,熔体产生的运动不是单一的水平旋转

运动,而是方向不定的混沌流动[39]。在试验研究范围

内,半固态A356铝合金在搅拌频率为30Hz、搅拌电流

为4A、搅拌时间为12s时,得到的初生相最细小、圆
整,平均等积圆直径为80.6μm,形状因子为0.78。随

着电磁频率和励磁电流增大,熔体流速逐渐增大,在电

磁搅拌参数为4A、25Hz时,x、y、z 轴方向流速最大,
分别为67.79、60.00和40.30mm/s,4A、30Hz时初生

相最细小、圆整,此时最大流速分别为69.27、58.84和

39.77mm/s,说明并非流速越大得到的初生相越好。

  半固态A356-Yb合金于620℃浇注后经频率为30
Hz电磁搅拌15s,并在590℃保温10min,能获得较细

小圆整的初生相组织。此时,平均等积圆直径为62.3

μm,平均形状因子为0.78。在试验研究范围内(电磁频

率),其晶粒最圆整、细小[40]。

  在数值模拟基础上,结合试验研究,对不同电流频

率及工艺参数的试验结果进行对比。图6为 A356铝

合金初生相的平均等积圆直径和平均形状因子随电磁

频率增加的变化。可以看出,电磁频率为30Hz时,平
均等积圆直径(D)最小,平均形状因子(F)最大。此时

晶粒最圆整细小,组织形貌最佳[35]。

图6 不同电磁搅拌频率下初生相的平均

等积圆直径和平均形状因子

Fig.6 Averageequal-areacirclediameter(D)and
shapefactor(F)ofprimaryphaseatdifferent

electromagneticstirringfrequencies

  此外,还研究了不同半固态铝合金-稀土熔体混沌

对流的表征及在不同电磁搅拌频率和时间下诱发的混

沌对流对加入相同量La及Yb的半固态A356铝合金

初生相形貌演化的影响。用Fluent软件模拟电磁场作

用下A356铝熔液中微粒的流动轨迹,计算流动轨迹的

混沌特征量 Kolmogorov熵,发现只要适当施加电磁

场,Kolmogorov熵值随电磁搅拌频率及时间的增大而

增加。在A356铝合金中添加两种等量不同稀土并施

加不同搅拌频率及时间后,两种合金都在搅拌频率为

30Hz、搅拌时间为15s时,初生相形貌最理想,晶粒细

小圆整且Kolmogorov熵值达到最大。研究结果还表

明,A356-Yb铝合金的初生相形貌优于 A356-La铝合

金初生相形貌[41],其原因与 Al和La、Yb在高温下相

互作用的产物 AlxREy 的结构有关[42,43]。混沌看似无

规则但其中暗含着规律,加入的稀土和施加的磁场频率

及时间都会影响混沌对流下的合金初生相形貌。
采用自行设计的电磁调控装置对结晶器内的A356

铝合金熔体进行双向电磁搅拌处理,可获得凝固组织为

球状或类球状初生固相颗粒的半固态浆料,分析了磁场

频率、电磁搅拌方式(单向连续电磁搅拌、双向连续电磁

搅拌、双向间歇电磁搅拌)对初生相形貌演化的影响。
结果表明,随着磁场频率增加,初生固相生长形态由树

枝状、长条状、粗颗粒状转变为球状;晶粒尺寸先减小后

增大;磁场频率存在最佳值30Hz。此时,初生相平均
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等积圆直径为38.2μm,形状因子为0.75。此外,双向

连续电磁搅拌作用于熔体形成强烈的紊流和惯性冲击,
使熔体的流动方式以紊流为主,层流基本消失,加快凝

固体系的质量传输、热量传递,相较于单向连续电磁搅

拌,双向间歇电磁搅拌后合金凝固组织更加细小圆

整[44]。结晶器内的熔体处于混沌态,增强了流体宏观

运动携带热量的能力以及强化了流体间的传热。这种

因电磁搅拌引起的熔体混沌流动对溶质扩散和半固态

初生相的细化有重要影响[28]。
研究了分级电磁搅拌下半固态 A356合金熔体中

电磁场分布规律及电磁场对合金熔体中初生相形貌演

变的影响。结果表明,磁场强度和电磁力由合金熔体中

部依次向外递增且呈现中间小边缘大的现象,变更电流

强度比电磁频率可更好地调控初生相的形貌。另外,对
不同搅拌工艺和参数进行对比,发现应用分级电磁搅拌

制备半固态A356合金浆料是可行的且分级搅拌诱发

了合金熔体凝固系统的混沌对流,A356铝合金熔体于

630℃浇注,并在分级电磁搅拌频率为30Hz条件下搅

拌5s,20Hz条件下搅拌10s,电流强度为5A,并在

590℃保温15min,获得的晶粒最圆整细小,组织形貌

最佳[45]。在合适的工艺参数下获得了较为细小的初生

相组织,其平均形状因子为0.73,平均等积圆直径为84

μm。从细化机理来看,分级电磁搅拌促进了熔体流动,
同时诱发了混沌对流,使合金中溶质扩散加快且更加均

匀分布。
另外,还研究了搅拌电流突变行为以及不同电磁频

率下电流突变对磁感应强度、电磁力和半固态A356合

金熔体中初生相的影响。结果表明,在电磁频率为25
Hz和突变电流为2~6A时,初生相达到最佳,其形状

因子和平均等积圆直径分别为0.71、118μm
[46]。经过

时间为5s、电流强度为2A的第一段搅拌,坩埚中的半

固态铝合金熔体已处于低流速的混沌状态下,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,实现了在第一段搅拌的基础上的二次搅拌,即对

熔体中的晶体产生了二次破碎效应。

6 结 语

将电磁场应用于半固态合金的制备中不仅改善了

合金制品品质、提高了生产效率,也促进了半固态合金

技术的快速发展。但是,电磁场的应用在合金熔体中产

生的熔体流动不仅加剧了半固态合金凝固的非平衡特

性,同时也使得半固态合金熔体的流动出现混沌现象,
这对认知电磁场作用下半固态合金的凝固规律和阐明

其机理带来了新的挑战。虽然,已初步进行了半固态合

金熔体流动时混沌特性的探索,但是,电磁场诱发的混

沌对流对合金凝固时温度场、浓度场和流场的作用及其

对合金熔体中溶质扩散、聚集与分布以及合金凝固组织

形貌和性能的影响,仍然任重道远。为此,宜在传统金

属凝固理论的基础上,坚持探索和应用新的研究理论和

方法,指导电磁场作用下半固态合金熔体流动特性和非

线性规律的研究,这对深入阐明电磁场对半固态合金熔

体流动的影响,半固态合金凝固组织形成的实质及规

律,以及开发新的半固态加工技术等具有积极意义。
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万丰镁瑞丁主持制定的国家标准
正式发布

国家市场监督管理总局和国家标准化管理委员会发布

2022年第2号国家标准公告,万丰镁瑞丁新材料科技有限

公司主持制定的GB/T25747-2022《镁合金压铸件》正式发

布,将于2022年10月1日正式实施。

该标准规定了镁合金压铸件的技术要求、试验方法、检

验规则等内容,具有充分的先进性、科学性、普遍性、广泛

性,可提高镁合金压铸件产品的品质,为镁合金压铸件的研

发、设计、制造、销售和服务提供技术支撑和验收依据。

近年来,万丰镁瑞丁积极主导和参与国际、国家、行业

标准制修订工作,既是标准的积极贡献者,同时也是标准的

受益者。作为世界镁合金行业的全球领导者,万丰镁瑞丁

将继续以标准化工作助推技术创新,致力成为全球汽车金

属轻量化推动者和引领者,为全球镁合金产业高品质可持

续发展和汽车行业轻量化进程贡献力量。

(摘自中国有色金属报)
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