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旋转磁场对Al-Cu-Mn-Zr-V合金组织
和性能的影响

王　坤1，高桂丽2，许红雨1

（1. 哈尔滨理工大学材料科学与化学工程学院，黑龙江哈尔滨 150080；

2. 上海电子信息职业技术学院机械与能源工程学院，上海 201411）

摘要：以Al-Cu-Mn-Zr-V合金为研究对象，在合金凝固过程中进行旋转磁场处理，研究不同强

度的磁场电流对Al-Cu-Mn-Zr-V合金凝固组织和力学性能的影响。试验结果表明：随着磁场电

流的增加，合金的凝固组织呈现先细化后粗化的趋势，力学性能呈现先增大后减小的趋势，

但均优于未处理的合金。旋转磁场处理后的合金晶界处的第二相分布更加密集，综合性能显

著提升。当磁场电流为160 A时，Al-Cu-Mn-Zr-V合金凝固组织和力学性能的改善效果最为显

著，其平均晶粒尺寸为90.5 μm，抗拉强度和伸长率达到峰值，分别为243.16 MPa和11%。
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铸造Al-Cu合金因具有良好的延展性和塑性以及较好的高温力学性能和易切削加

工性等优点，在航空航天、机械、电子等行业具有广阔的应用前景，是目前高强度

铸造铝合金的研究方向之一[1-3]。以Al-Cu合金为基础，添加Mn、Ti等合金元素可形

成一类强度高、可热处理、加工性能好的Al-Cu-Mn系高强铸造铝合金[4-5]。近年来，

随着高新技术的发展，该类合金的研究和应用也越来越广泛，国内外学者在Al-Cu-
Mn系铝合金的合金成分设计、熔炼与铸造工艺、凝固组织调控等方面做了一系列的

研究工作，促进了该系合金的发展[6-8]。但Al-Cu-Mn系合金结晶温度区间宽，凝固组

织枝晶发达，晶粒粗大，力学性能差[9]。研究发现，细化晶粒是改善金属材料性能最

有效、最直接的方法，通过细化晶粒可以有效地提高合金的力学性能。传统细化晶

粒的方法主要是通过化学的方式在液态金属中加入孕育剂或变质剂，这种方法存在

污染并且孕育处理时效产生[10-11]。随着时代的进步，物理外场调控凝固组织成为了比

较热门的课题。研究人员发现在金属凝固过程中施加旋转磁场可以有效调控凝固过

程，细化晶粒、改善偏析；此外，电磁场设备简单、操作方便、无环境污染且细化

效果显著。旋转磁场使金属熔体中产生强烈的涡流效应，加快熔体的冷却速率，促

进合金形核，同时使合金中非金属夹杂物及气泡上浮，从而降低合金内部气泡及夹

杂物的含量，达到提高熔体纯净度，改善凝固组织、提高力学性能的目的[12-13]。因

此，它们在材料的性能改善方面具有广阔的研究价值及应用前景。

目前专门针对Al-Cu-Mn-Zr-V合金凝固过程进行旋转磁场处理的研究鲜有报道，

对其他方面认识还不够深入。本文以Al-Cu合金为基础，通过加入Mn、Zr、V、Ti等
合金元素制备了一种Al-Cu-Mn-Zr-V合金，并在其凝固过程中施加旋转磁场。通过微

观组织观察、力学性能测试等方法，研究了旋转磁场对Al-Cu-Mn-Zr-V合金凝固组织

和性能的影响。

1　试验材料及方法
本试验参照ZL224合金成分，通过成分配比浇注了一种Al-Cu-Mn-Zr-V合
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金。配置合金所用的原料分别为：工业纯铝（含量

99.99%），Cu、Mn、Ti分别为75%金属添加剂，Zr、

图2　拉伸试样及金相取样位置示意图

Fig. 2 Diagrams of the tensile specimen and metallographic sampling position

图1　旋转磁场处理过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the rotating magnetic field treatment process

V分别为含量5%的中间合金。Al-Cu-Mn-Zr-V合金主要

的化学成分范围如表1所示。

表1　Al-Cu-Mn-Zr-V合金化学成分
Table 1 The chemical compositions of the Al-Cu-Mn-Zr-V alloy                                       wB /% 

合金

ZL224

Al-Cu-Mn-Zr-V

Cu

4.5~5.5

5.02

Zr

0.10~0.25

0.15

Ti

≤0.35

0.29

Si

≤0.06

0.012

Mn

0.20~0.50

0.33

V

0.02~0.15

0.11

Fe

≤0.1

0.037

Al

余量

余量

首先按照合金的配比计算出所需原料的重量，进

行切割、称量。在整个试验过程中，均对所有使用的

工具及原料进行预热干燥，以去除残留水分。将预热

过的纯铝锭及铝锆、铝钒中间合金加入石墨坩埚中，

电阻炉（SG-7.5-11型）升温至750 ℃，保温90 min，待

炉料完全熔化，将铜、锰、钛三种合金添加剂加入到

熔体中，静置25 min，充分搅拌使其混合均匀，采用精

炼剂进行精炼除气，静置后将金属液浇注到放置在旋

转磁场发生器（TSALEMS-360型，磁场电流值0~200 A
可调）中的金属铸型（Ф86 mm×150 mm）中，在其凝

固过程中采用不同的旋转磁场参数进行处理，旋转磁

场处理过程如图1所示，具体试验参数如表2所示。待

试样凝固后截取相同位置，进行组织和性能分析，拉

伸试样及金相取样位置示意图如图2所示。

将所截取的金相试样按照粗磨、精磨、粗抛、精

抛等标准程序制备成金相试样，采用阳极覆膜工艺对

表2　旋转磁场处理试验参数
Table 2 Experimental parameters of the rotating magnetic 

field treatment

序号

0

1

2

3

4

磁场电流/A

0

80

120

160

180

磁场频率/Hz

0

6

6

6

6

处理时间/s

0

120

120

120

120

浇注温度/℃

700±10

铸型温度/℃

150±5

制备好的金相试样进行阳极覆膜，所用覆膜液比例为

氟硼酸10 g∶100 mL水，电解参数为电压20 V，电流

5 A，覆膜时间50~60 s，采用（OM，Leica LCMS301）

金相显微镜的偏光模式观察合金组织形貌。采用国标

《GB/T 6394—2002 平均晶粒度测定方法》中的截点

法对平均晶粒尺寸进行测量。采用MTS-E44304微机控

制电子万能试验机进行室温拉伸测试，采用FEI Qauta 
200F型场发射扫描电镜观察合金拉伸试样的断口形

貌，利用Zeiss Gemini 300扫描电子显微镜附带的EDS
能谱仪进行面扫描分析，采用Smart Lab型X射线衍射仪

进行物相分析。

2　试验结果与讨论
2.1　旋转磁场对Al-Cu-Mn-Zr-V 合金冷却曲线

的影响
金属凝固过程中温度场变化对其凝固组织有着

十分重大的影响，掌握温度场变化的规律，可以有效

预测凝固组织缺陷及微观组织的形貌。本试验采用测

温法测量熔体温度场变化，通过将热电偶插入合金熔

体中测出其温度随时间变化趋势，试验时将金属液倒

入放置在磁场发生器中的铸型中，开启旋转磁场并采

用MR-T8型智能温度记录仪监测凝固过程中的实时温
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　　　　　　　　　　　　（a）冷却曲线及一阶微分曲线　　　　　　　　　　　　（b）整体冷却曲线

图3　Al-Cu-Mn-Zr-V合金常规凝固和旋转磁场作用下凝固的冷却曲线

Fig. 3 Cooling curves of the Al-Cu-Mn-Zr-V alloys during solidification under conventional condition and rotating magnetic field

表3　Al-Cu-Mn-Zr-V合金旋转磁场处理前后熔体的冷却速率
Table 3 Cooling rates of the Al-Cu-Mn-Zr-V alloy melt 

before and after rotating magnetic field treatment

磁场电流/A

未处理

80 

120

160

180

Tα，N /℃

655.5

655.5

652.3

647.9

651.0

CR/（℃·s-1）

0.87

1.14

1.06

1.21

1.17

Ts /℃

544.3

534.8

543.5

532.2

534.0

ts /s

134.6

112.4

108.7

101.3

104.3

tliq /s

7.4

6.4

5.6

6.0

4.1

度。Al-Cu-Mn-Zr-V合金常规凝固和旋转磁场作用下凝

固的冷却曲线如图3所示。图3a为Al-Cu-Mn-Zr-V合金

冷却曲线及一阶微分曲线，可以看出，凝固过程共分

为四个阶段：A-B阶段为液相冷却过程阶段，金属液浇

注到温度较低的金属模具中，与其发生热交换，表现

为熔体温度迅速下降；B-C阶段为初晶生长阶段，合金

开始析出α-Al相，并释放出大量的合金潜热；C-D阶

段为共晶生长阶段，此阶段会析出α-Al相和Al2Cu相。

图3a中一阶微分曲线在B、C、D处出现显著的波动，根

据金属凝固原理可知，合金熔体在此处发生相变，根

据相变点对冷却曲线进行坐标标定，从而计算出Al-Cu-
Mn-Zr-V合金处理前后的冷却速率如表3所示，冷却速

率（CR）的计算方法如下[14]：

CR=                    　（1）

式中：Tα，N和tliq为α-Al起始形核温度时间，Ts和ts为合

金固相线温度及凝固结束时刻。

从表3可以看出，旋转磁场处理下，铝合金熔体的

冷却速度明显比常规凝固的冷却速度快，图3a中B-C阶

为初晶平台，初晶平台为晶粒的长大时间，由图3b可

以看出，施加旋转磁场后，其凝固的初晶平台均得到

不同程度的缩短，且在磁场电流160 A时，晶粒生长的

平台期最短，80 A、120 A、180 A次之，常规凝固的曲

线平台最长。晶粒的生长时间与晶粒的细化程度成正

比，由此可知，在金属凝固过程中施加旋转磁场，可

以加速熔体内热量的散失，提高了冷却速率，从而使

晶粒长大的时间缩短，最终凝固组织得到有效细化。

2.2　旋转磁场对Al-Cu-Mn-Zr-V合金显微组织
的影响

图4为常规凝固下Al-Cu-Mn-Zr-V合金的凝固组

织，通过显微组织和EDS面扫描分析可知，合金主要

由白色的α-Al基体和分布在晶界间的θ（Al2Cu）相组

成。未处理的Al-Cu-Mn-Zr-V合金显微组织中分布着大

量的非平衡共晶组织，呈连续网状结构，分布比较不

均匀，由多种元素组成的共晶组织在晶界处存在严重

的偏析。未处理的Al-Cu-Mn-Zr-V合金的平均晶粒尺寸

为150.2 μm，晶粒比较粗大。

图5为不同磁场电流处理后的显微组织，通过与

未处理的Al-Cu-Mn-Zr-V合金的显微组织对比发现，粗

大-Al基体由柱状晶转变为相对细小的等轴晶，晶粒组

织细化明显且均匀，形状也更加圆整。图5a为磁场电

流为80 A时，合金的显微组织，主要由一些细小圆整

颗粒和等轴晶组成，其平均晶粒尺寸为120.2 μm，与常

规凝固相比，晶粒尺寸得到明显细化。当磁场电流继

续增大，晶粒也逐渐细化。当磁场电流为160 A时，晶

粒细化最显著，其平均晶粒尺寸为90.5 μm，如图5c所

示，其显微组织主要为细小均匀的等轴晶。当磁场电

流为180 A时，其晶粒尺寸又开始出现增大的趋势，平

均晶粒尺寸为100.8 μm，α-Al相开始增大粗化，但其

晶粒尺寸仍小于未经旋转磁场处理的合金组织。旋转

磁场作用下Al-Cu-Mn-Zr-V合金的平均晶粒尺寸变化如

图5e所示。

Al-Cu-Mn-Zr-V合金旋转磁场处理后显微组织细

化的主要原因是，由于经旋转磁场处理时，磁场发生

器会产生交变磁场，交变磁场使合金内部产生感应电

流，铝合金熔体中感生的电流密度J和磁场强度B之间
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                         　　                      （a）显微组织　　                                             　　　　（b）平均晶粒尺寸

（c）合金元素面扫描

图4　常规凝固下Al-Cu-Mn-Zr-V合金的凝固组织

Fig. 4 Microstructures of the Al-Cu-Mn-Zr-V alloy under conventional solidification

　　　　　　　　 （a）磁场电流80 A　　　　　　　　（b）磁场电流120 A　　　　　　　　　（c）磁场电流160 A

　　　　　　　　　　　　　　　（d）磁场电流180 A　　　　　　　　　　　　　（e）平均晶粒尺寸

图5　不同磁场电流作用下Al-Cu-Mn-Zr-V合金的金相组织和平均晶粒尺寸

Fig. 5 Microstructures and average grain sizes of the Al-Cu-Mn-Zr-V alloys under different magnetic field currents

相互作用，产生了洛仑兹力F[15]。洛伦兹力F使熔体产

生强制对流，增加了熔体的冷却速度，使整体温度场

更加均匀。当磁场电流增大时，铝合金熔体所受洛仑

兹力F增大，铝合金熔体所受的强制对流作用加强，旋

转磁场产生的强制对流使熔体迅速失去过热，增加了

过冷度ΔT。结合液态金属凝固过程中非均质形核速率

与液态金属温度的关系可推出，含有ΔT项的非均质形

核的形核率公式为[16]：
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（2）

式中：θ为新生晶体对异质晶核的接触角；Us为单位时

间单位体积的晶核数；Ns为单位面积上的原子总数；k
为玻尔兹曼常量；h为普朗克常量；T为铝合金熔体的

温度；ΔT为过冷度；ΔGA为晶核和液相之间单位面积

的自由能差；σ为原子跃迁扩散激活能；Tm为铝合金熔

体的熔点。

由公式（2）可知，当铝合金熔体参数确定之后，

除过冷度ΔT外其他参数均为定值，且形核半径r*与

 正比例关系，由此可知，旋转磁场作用下，过冷

度ΔT变大，非均质形核临界形核半径r*变小。过冷度

和临界形核功的关系满足[16]：

ΔG*=               （3）

由公式（3）可知，当ΔT增大时，临界形核功

ΔG*变小，旋转磁场产生的强制对流也增大了铝合金熔

体内结构起伏和能量起伏，这样可以促使较小的晶胚

成为晶核，从而使晶核数增多，形核率Us增大，晶粒细

化。

然而，当交变磁场施加在铝合金熔体上时，熔体

内部产生感应电流，故熔体凝固过程中存在一定的焦

耳热效应[17]，且焦耳热正比于感应电流的平方。当磁

场电流增大时，感应电流增大，铝合金熔体中产生的

焦耳热增大，使熔体温度升高，过冷度ΔT减小，形核

率Us减小，晶粒粗化。

综上所述，在铝合金熔体中施加旋转磁场，会

产生洛伦兹力和焦耳热两种效应。随着磁场电流的增

加，若洛伦兹力的作用大于焦耳热效应，则晶粒细

化；当两者作用相等时，细化效果最好；当磁场电流

继续增大，焦耳热效应的作用效果大于洛伦兹力时，

晶粒又开始出现粗化的趋势。

2.3　旋转磁场对Al-Cu-Mn-Zr-V合金力学性能

的影响

图6为Al-Cu-Mn-Zr-V合金室温下的抗拉强度和伸

长率随旋转磁场电流的变化曲线。可以看出，未经磁

场处理（磁场电流为0）的合金凝固后抗拉强度和伸长

率分别为177 MPa、5.1%。随着磁场电流的增加，合金

的抗拉强度和伸长率显著提升。当磁场电流为160 A时，

合金的抗拉强度和伸长率达到峰值，分别为243.16 MPa
和11%，与未经磁场处理的合金相比，抗拉强度和伸长

率显著提升了37%和116%。这主要是由于在施加旋转

磁场后原本粗大的α-Al基体转变为细小的等轴晶，使

晶界处的第二相组织分布更加密集，均匀分布的第二

相可以使材料的强度、硬度显著提高。当磁场电流超

过160 A后，合金的抗拉强度和伸长率又降低，这可归

因于焦耳热效应的影响。

图6　Al-Cu-Mn-Zr-V合金抗拉强度和伸长率随旋转磁场电流的变化

Fig. 6 Variations of the tensile strength and elongation of the Al-Cu-

Mn-Zr-V alloys with rotating magnetic field current

图7为不同磁场电流作用下Al-Cu-Mn-Zr-V合金的

断口形貌。未经旋转磁场处理的合金断口形貌中存在

较多的撕裂棱和少量小而浅的韧窝，断裂表面上还存

在一些解理面，因此断裂方式为混合断裂，如图7a所

示。随着磁场电流的增加，韧窝的数量和尺寸明显增

加，撕裂棱边缘缩短，解理面的数量减少，如图7b至

图7e。研究表明[18]，韧窝深度和尺寸与材料的塑性密

切相关，韧窝深度和尺寸的增加表明宏观塑性变形更

好，塑性得到改善，这主要是由于旋转磁场处理后冷

却速率增加，晶粒细化，晶粒分布更加密集，减少了

拉伸过程中的应力集中，使抗拉强度和塑性得到一定

的提升。

2.4　旋转磁场对Al-Cu-Mn-Zr-V合金结晶取向

的影响

图8为未处理和施加旋转磁场处理后Al-Cu-Mn-
Zr-V合金的X射线衍射图谱。可以看出，该合金主要

由α（Al）+θ（Al2Cu）相组成，因为其他元素含量较

低，未检测出其他混合相。施加旋转磁场后的衍射峰

较未处理前的衍射峰略微减小，这主要是旋转磁场促

进了溶质原子向α-Al基体中扩散，促进了金属形核，

细化了晶粒组织，从而抑制了晶面的取向生长。此

外，施加旋转磁场后，Al2Cu相的衍射峰明显降低，说

明旋转磁场使第二相组织尺寸减小，不能够产生明显

的衍射。
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3　结论
（1）Al-Cu-Mn-Zr-V合金在施加旋转磁场后，可

以加速熔体内热量的散失，提高了冷却速率，从而使

晶粒长大的时间缩短，提高形核率，使金属凝固组织

得到有效细化。随着磁场电流的增加，金属凝固组织

细化到某一峰值时开始出现下降的趋势。在磁场电流

为160 A时，金属凝固组织细化效果最好，平均晶粒尺

寸90.5 μm。

（2）经160 A磁场电流处理后的合金抗拉强度和

伸长率分别达到243.16 MPa和11%，综合力学性能提升

最显著，与未处理的合金相比，其抗拉强度和伸长率

显著提升了37%和116%。旋转磁场使晶界处的第二相

分布更加密集，减少了拉伸过程中的应力集中，使抗

拉强度和塑性得到一定的提升。
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Abstract:
This paper takes Al-Cu-Mn-Zr-V alloy as the research object, the rotating magnetic field treatment was carried 
out during the solidification process, and the effects of different magnetic field currents on the microstructure 
and mechanical properties of Al-Cu-Mn-Zr-V alloy were studied. The experimental results showed that with 
the increase of the magnetic field current, the microstructure of the alloy tended to be refined first and then 
coarsened, and the mechanical properties tended to increase first and then decrease, but they are better than the 
untreated alloy. The distribution of the second phase at the grain boundary of the alloy treated by the rotating 
magnetic field was more concentrated and uniform, and the comprehensive performance was significantly 
improved. The improvements of the microstructure and mechanical properties of the Al-Cu-Mn-Zr-V alloy 
were most significantly when the magnetic field current was 160 A. The average grain size was 90.5 μm, and 
the tensile strength and elongation reached the peak values of 243.16 MPa and 11 %, respectively.
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Al-Cu-Mn-Zr-V alloy; rotating magnetic field treatment; grain refinement; microstructure; mechanical 
properties
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