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外加能量场在镁合金铸造过程中的
晶粒细化行为研究进展

李喜阔，程广奎，孙　明，康　泽，罗英波，王赛豪，吴胜富

（上海理工大学 材料与化学学院，上海 200093）

摘要：晶粒细化是改善镁合金微观组织及综合力学性能的重要手段。外加能量场逐渐被应用

于镁合金的晶粒细化过程，展现了细化效果良好、绿色环保、易自动化等优势，因而得到了

广泛关注。本文总结了近年来借助超声场、电场、磁场等外加能量场进行镁合金晶粒细化的

研究现状，分析了能量场主要工艺参数对镁合金晶粒细化的影响规律，探讨了相关细化机

制，并对未来的发展方向进行了展望。 
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镁合金因具有低密度、高比强度、良好的减震性能和节能减排效应等优点，在

航空航天和汽车等领域展现出广阔的应用潜力[1-4]。然而，镁合金的绝对强度较低，

且由于密排六方结构（HCP）导致塑性较低，成为制约其大规模应用的重大瓶颈。

在镁合金铸造过程中，晶粒细化有助于提高组织均匀性、综合力学性能及后续塑性

变形能力，因而成为最基础且重要的技术环节[5-7]。

目前，镁合金晶粒细化方法大致包括热控制法、化学细化法、外场细化法等[8-12]。

热控制法主要是通过提高冷却速率以及降低过热度等工艺措施实现；化学细化法主

要是通过添加细化元素实现成分过冷细化作用，或通过外加或原位自生相实现异质

形核细化作用；而外场细化法主要是借助外加能量场（例如超声、脉冲电流、电磁

场）的微观效应起到细化作用。关于热控法和化学细化法，有诸多综述文献可以参

考[8-12]；但关于外场细化法，目前尚缺乏较全面系统的总结。众所周知，外加能量场

具有绿色环保、易于自动化等技术优势，且在镁合金组织细化领域已展现了良好的

细化效果，因此其在镁合金中的研究与应用有望在未来得到持续关注[13]。基于此背

景，本文总结了近年来外场细化镁合金晶粒的研究现状，并对其发展前景进行了展

望，从而为高性能镁合金的组织细化研究领域提供重要的参考。

1　超声场细化法
1.1　作用机理

超声波在金属熔体中所产生的空化效应（图1a）和声流效应（图1b）[14]，是其

细化合金晶粒的重要理论基础。如图1a所示，超声波在传播过程中存在着正负压强

的周期交变。在负周期内，熔体分子之间的距离会超过分子保持稳定的临界距离，

从而产生空化气泡；空化气泡在生长过程中会吸收金属熔体的热量，在气泡界面发

生局部过冷，促进气泡表面成核。而在正周期内，当空化气泡发生收缩塌陷时，释

放的高温与冲击力使得树枝晶破碎，有利于晶核数量的增加[15-16]。如图1b所示[14]，当

超声波在金属熔体中传播时，由于熔体的粘滞力和超声的衰减，使熔体内形成了一

定的声压梯度，从而引发声流效应。声流效应将树枝晶破碎所形成的大量晶核分散

至熔体的各个部分，从而促进晶粒细化[17]。
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熔体超声处理（Ultrasonic treatment，UST）实验

装置示意图如图2所示[18]，主要由压电换能器、超声波

发生器、空气冷却单元、变幅杆、调节手柄、温度采

集系统等组成。超声频率与功率由内部模块及软件控

制。超声变幅杆一般由钛合金制成，在超声处理前需

预热。

图2　熔体超声处理实验的典型装置示意图

Fig. 2 Typical schematic diagram of the melt ultrasonic treatment device

（a）15 kHz SUF　         （b）20 kHz SUF　    （c）15+20 kHz DUF

图3　不同超声施加方式下空化区域模拟结果

Fig. 3 Simulation results of the cavitation region under different 

ultrasonic application modes

    （a）空化效应　　　　　          　　　　　　（b）声流效应

图1　超声场细化晶粒的作用机理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the grain refining mechanism by the ultrasonic field

1.2　影响因素
超声已被应用于Mg-Al、Mg-Zn、Mg-RE-Zr[19-21]等

诸多镁合金的组织细化过程。为了便于理解超声细化

镁合金的共性规律，本节将按照超声细化效果的影响

因素进行总结，包括超声施加方式、超声输出功率、

熔体温度和合金成分等。

1.2.1　超声场施加方式

超 声 场 的 传 统 施 加 方 式 主 要 是 单 频 超 声 场

（Single-frequency ultrasonic field，SUF），但近年来

双频超声场（Dual frequency ultrasonic field，DUF）也

逐渐得到应用。二者主要区别是，双频超声场装置拥

有两个压电换能器，能够对合金熔体同时施加两个不

同频率的超声波。表1总结了DUF的典型应用实例，表

明DUF能显著细化镁合金晶粒。

进一步的研究表明，在总功率相同的情况下，

DUF比SUF表现出更优良的晶粒细化效果[24]。例如，

Chen等人 [14]对比发现，ZK60（Mg-6Zn-0.5Zr）镁

合金在 未 经 超 声 处 理 、 经 1  2 0 0  W 单 频 超 声 场 处

理、经600 W双频超声场处理之后，晶粒尺寸分别为

（183±8）μm、（125±6）μm、（72±6）μm，表明

DUF效果最佳。这是因为，根据如图3所示的数值模拟

结果可知，DUF不仅可以减弱超声衰减，增大空化面

积[23]，而且能产生较大的空化气泡和更多的瞬时气泡

数[14]，从而增强非均质成核和枝晶破碎效果。

1.2.2　超声功率

超声功率是影响镁合金晶粒细化效果的重要因

素。功率过低，无法起到良好的振荡作用；功率过

高，则容易造成熔体飞溅、氧化和缩孔等缺陷。在生

产实践中，由于不同镁合金在熔体性质、浇注工艺等

表1　双频超声场对部分镁合金晶粒细化效果的影响
Table 1 Effect of dual frequency ultrasonic field（DUF）on 

the grain size of the Mg alloys

镁合金

ZK60

ZW61

ZW101

AZ80

文献

[14]

[22]

[23]

未处理

183±8

568±51

519±20

175±20

晶粒尺寸/μm

双频超声场处理

72±6

89±9

106±8

78±3
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图4　超声功率对AZ80镁合金晶粒尺寸和声压的影响

Fig. 4 Effect of the ultrasonic power on the grain size and sound pressure 

of the AZ80 alloy

方面的差异，其最佳超声功率也存在差异。因此，在

超声施加过程中，进行工艺优化工作极其重要。

一般地，超声功率对于晶粒细化效果的影响规

律为非线性，即存在一个功率阈值[25]，表现在两个方

面。一方面，当超声功率未超过功率阈值且逐渐增加

时，细化效果逐渐增强[26-27]。例如，Aghayani等人 [28]对

AZ91合金熔体分别施加了功率为120 W、240 W、

360 W的超声，发现360 W时的晶粒细化效果最好。类

似的，对Mg-12Zn-2Y和Mg-3.0wt.%Ca合金熔体施加超

声场后，晶粒细化结果也显示出大致相同的规律[27，29]。

这主要是因为，增大超声功率能够提高声强与声压，

这不仅有利于增大空化泡尺寸[30]及过冷度，也有利于

增强冲击力[31]和声流效应 [32-33]，从而促进晶粒细化。

另一方面，当超过功率阈值之后，由于空化气泡坍塌引

起加热效应，导致熔体冷却速度降低，晶粒生长加速，从

而削弱超声细化晶粒效果[25，29，34]。例如，Wang等人[34]对

Mg-5Zn-2Er合金分别施加了功率为300 W、600 W、

900 W的超声，发现当功率超过600 W时，晶粒开始粗

化。Shao等人[25]对AZ80合金熔体分别施加0~1 400 W的

超声，晶粒尺寸变化如图4所示，也证实当功率超过阈

值600 W时，晶粒尺寸逐渐增大。

此外，也有研究发现添加少量稀土元素（RE）

会影响超声功率阈值的大小。例如，王红玲等人[35]分

别对ZK60-1Y、ZK60-0.2Nd合金进行超声处理，发现

ZK60-1Y合金在600 W超声处理后，相较于200 W超声

处理时的晶粒反而粗化，但ZK60-0.2Nd合金却不存在

此种晶粒粗化现象；推测认为，可能是由于含不同稀

土元素的镁合金熔体对超声处理热效应的敏感性存在

一定的差异。

1.2.3　超声施加温度

超声施加温度也是影响晶粒细化效果的重要因素

之一[36]，它决定了过热度、冷却速度，从而影响空化

效应和声流效应，最终影响晶粒细化效果。这里，过

热度为当前熔体温度与合金液相线温度的差值。一般

地，超声施加温度区间可粗略分为液相区间和凝固区间。

当在液相区间施加超声时，能够起到充分搅拌熔

体、分散细化剂颗粒及改善颗粒表面性质等作用。例

如，Zhang等人[37]在650 ℃等温条件下对Mg-3.0%Ca合

金熔体施加超声处理，超声持续时间为60 s，发现最终

凝固晶粒尺寸由约300 μm显著细化至75 μm，这主要是

因为超声增强了熔体中金属夹杂颗粒的润湿性，促进

了异质形核细化作用。Nagasivamuni等人[20]在液相线以

上分别选取了两组过热温度（100 ℃和40 ℃），对纯Mg
和Mg-6Zn合金熔体进行超声处理至完全凝固，并将两

种超声处理方式依次命名为UST-S1和UST-S2（图5）。

                               （a）未超声处理                                                 （b）UST-S1                                                    （c）UST-S2

                               （d）未超声处理                                                 （e）UST-S1                                                    （f）UST-S2

图5　不同处理方式的纯Mg（a-c）和Mg-6Zn合金（d-f）偏光显微组织

Fig. 5 Optical micrographs under polarized light of the pure Mg （a-c） and Mg-6Zn alloy （d-f） under different treatment methods
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其晶粒细化对比结果如图5所示[20]，表明过热温度为40 ℃
时的超声细化效果更好。类似的，在过热温度为40 ℃
时对Mg-1Zr-0.2Al-0.01Be镁合金施加超声，会得到良

好的细化效果[38]。这主要是因为在低过热温度下，超

声变幅杆附近熔体存在更高的过冷度，因此在空化区

中产生的晶粒更易存活下来，并被声流效应分布到熔

体中，从而促进晶粒细化。

当在凝固区间施加超声时，能够提高异质形核

数目以及破碎枝晶，从而增强晶粒细化效果。例如，

Liu等人[39]在液相线之下（595~590 ℃）对AZ91D镁合

金熔体施加超声处理并降温凝固，发现相较于未进行

超声处理的合金，晶粒变得更为细小；而Bhingole和

Chaudhari[40]在液相线温度以下（590 ℃等温）对AZ91
合金施加4 kW/cm2的高强度超声，获得了近乎均匀的

等轴晶粒，平均晶粒尺寸从300 μm（无UST）急剧细化

至17 μm。类似的，如表2所示，在低于液相线温度对

Mg、AS41和AZ80合金熔体施加超声处理，均能够得

到良好的细化效果。然而，李克[41]等人在液相线温度

以下对AZ91D和AZ31B合金熔体进行超声处理，却发

现相较于未超声处理时，两种合金的平均晶粒尺寸变

化都不大（分别约为212 μm和277 μm），这主要是因

为在液相线以下，合金熔体粘度和凝固枝晶比例都显

著增加，造成声流搅拌作用减小，空化气泡的长大和

溃灭变慢，从而大幅度降低晶粒细化效果。

1.2.4　合金溶质成分

溶质元素具有成分过冷作用，其含量对镁合金晶

粒细化效果具有重要影响[45]。当施加超声之后，溶质

元素含量对晶粒细化效果的影响也同样显著。如图6
所示，Q i a n等人 [ 4 6 ]总结了当超声功率密度固定为

1700 W·cm-2时，溶质元素含量对镁合金超声晶粒细

化起到正相关作用。而Nagasivamuni和Ravi[47]的研究也

证实如此，其在Mg-3Al合金之中分别添加0.3%、0.5%
和1%Al-Ti中间合金并进行超声处理（功率为5 kW），

使得平均晶粒尺寸由（846±247）μm分别细化至

（602±147）、（539±133）和（515±125）μm，表

明增大溶质含量有利于提高晶粒细化效果。

图6　在1 700 W·cm-2的超声强度下镁合金晶粒数量密度与溶质元

素含量的关系

Fig. 6 Relationship between grain number density and solute content of 

the Mg alloys under ultrasonic intensity of 1 700 W·cm-2

此外，Eskin[48]的研究表明，溶质含量对镁合金超

声细化的影响作用与超声振幅相关。当超声振幅小于

6.5 μm时，高Al含量的Mg-Al合金的晶粒细化效果更显

著；而当超声振幅大于6.5 μm时，Al含量对晶粒细化的

影响并不明显，这可能是因为在大振幅下，超声振动

作用更强，使得异质形核数目得以显著增加，此细化

贡献远远高于溶质含量本身[49]。

1.2.5　超声与细化剂协同应用

添加细化剂能够实现镁合金晶粒细化，在此基础

上施加超声处理能够进一步增强细化效果。镁合金中

的两大类细化剂主要是C质细化剂[50]和Zr细化剂[51]，分

别应用于Mg-Al系合金、不含Al的镁合金（尤其是高强

度镁合金）。然而，无论是C质细化剂还是Zr细化剂，

均存在一定的细化工艺难题。对于C质细化剂，其颗粒

难以分散，细化效果不稳定[52]；而对于Zr细化剂，其

密度大、团聚严重、尺寸不均匀，会引起沉降、损耗

和衰退等问题[53-54]。因此，必须通过合理的技术措施改

善或消除这些工艺难题。表3总结了超声增强镁合金细

化剂细化效果的实例，表明超声在破碎颗粒团聚、活

化颗粒表面、延缓沉降等方面具有显著优势。例如，

对于Mg97Y2Cu1合金（at.%，对应的wt.%成分约为Mg-
6.84Y-2.46Cu），相较于单独添加Zr细化剂或单独施加

超声处理，Zr和超声复合处理对其晶粒细化效果最佳[58]。

综上，镁合金超声处理已展现了良好的细化效

果，其主要受到超声施加方式、功率、超声施加温度

和溶质含量等因素影响。然而，超声处理尚存在一些

难点亟待解决：一方面，由于超声波在金属熔体中衰

减较严重，导致细化作用范围局限于超声探头附近及

下方特定区域[60-61]；另一方面，在实际生产中，受制

于熔体质量大及铸锭尺寸大等工程因素，开发合理便

捷、处理效果稳定且损耗低的超声熔体处理复合设备

表2　凝固区间施加超声对部分镁合金晶粒尺寸的影响
Table 2 Effect of UST on the grain size of some Mg alloys 

during solidification process

镁合金

纯Mg

AS41

AZ80

超声温度-持续时间

650 ℃-60 s

650 ℃-120 s

605 ℃等温-90 s

650 ℃-50 s

文献

[42]

[43]

[44]

未处理

2 800

2 800

375

340

晶粒尺寸/μm

超声处理

220

340

92

130
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表3　借助超声处理提升镁合金细化剂的细化效果实例
Table 3 Examples of UST improving the refining effect of the grain refiner for the Mg alloys

合金

Mg

AZ91

  Mg-3Zn、 Mg97Y2Cu1

   AZ91、AZ61、AZ31

晶粒细化方法

超声与Al-Al4C3

细化剂联合使用

超声和SiC添加剂

联合使用

Zr和超声

联合使用

纳米炭黑孕育

与超声联合使用

晶粒细化结果

相较于单独使用细化

剂，晶粒进一步细化

晶粒分布

更细小均匀

合金晶粒

更细小

晶粒尺寸细

化70%~80%

改善原因

超声促进异质形核核心Al4C3

分散，提高了形核率

超声可以更均匀地

分散SiC颗粒

超声打散Zr团簇，增加活性Zr

粒子数目

超声能够润湿和分散炭黑

纳米颗粒

文献

[55]

[56]

[57、58]

[59]

1. 下电极　2. 衬底　3. 炉体　4. 耐火材料　5. 加热元件　6. 合金

熔体　7. 刚玉管　8. 炉盖　9. 热电偶　10. 上电极　11. 低压脉冲

电流发生系统

图8　上下电极模式的脉冲电流凝固装置示意图

Fig. 8 Schematic diagram of the pulse current solidification device 
under up-down electrodes mode

也是重要的研究难点。

2　脉冲电流细化法
电流场细化镁合金所使用的电源可分为直流电

源、交流电源和脉冲电源。虽然直流电源和交流电源

所产生的电流均能够细化金属凝固组织，但若要产生

较大的能量，其功耗又比较大，因此从安全和经济角

度 考 虑 ， 并 不 利 于 工 业 应 用 和 推 广 。 而 脉 冲 电 源

具有瞬时释放能量高、功耗小等优点，因而被广泛应

用[62]。本节主要对镁合金脉冲电流处理（Pulse current 
treatment，PCT）细化的研究进行总结。

2.1　作用机理
电流通过金属熔体产生的电磁力效应和孕育变质

效应，是其细化金属凝固组织的主要作用机理[63-65]。

脉冲电流处理熔体的过程及其放电循环如图7所示，脉

冲电流通过金属熔体会生成强脉冲磁场，二者相互作

用，从而在金属熔体内形成很强的电磁压强[65]。一方

面，电磁压强随着脉冲电流的周期性变化而变化，金

属熔体被周期性压缩，促进金属熔体传热传质和枝晶

破碎，有利于增加金属熔体过冷度，提高形核率[66]。

另一方面，熔体中晶胚外部存在着一层分布均匀的电

荷，阻碍晶胚与原子结合形成晶核。当将脉冲电流引

入合金熔体后，可以使晶胚外部的电子层发生畸变，

从而促进晶胚与原子结合进而重组长大，最终成为稳

定的形核核心。因此，电流场处理对合金熔体具有显

著的孕育作用，能够提高形核率，使合金晶粒得到细

化[63]。

2.2　影响因素
为了便于理解脉冲电流细化镁合金的共性规律，

本节主要总结脉冲电流施加方式、脉冲电压和脉冲频

率等因素对镁合金晶粒细化效果的影响。

2.2.1　施加方式

脉冲电流的施加方式主要有两种，即平行电极

（图7[67]）和上下电极（图8[68]）。根据安培定律可

知，相较于上下电极模式，平行电极模式下的脉冲电

流会集中在上部熔体中，因此熔体上表面与空气之间

的热交换比熔体与模具壁之间的热交换慢，脉冲电流

对金属熔体的作用时间更长，晶粒细化效果更好，这

图7　脉冲电流放电循环及其应用于熔体处理的过程示意图[67]

Fig. 7 Schematic diagram showing pulse current discharge cycle and 
the process of the melt pulse current treatment[67]
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在Al细化中已得以证实[67]。因此，在相同的脉冲电流

参数和冷却条件下，优选平行电极模式，且平行电极

的安装更为便捷，更有利于大规模工业生产。

2.2.2　脉冲电压

脉冲电压是影响电流场对镁合金晶粒细化效果的

重要因素。在工业生产之中，不同镁合金因合金成分

不同而具有不同的电流响应特性，最佳脉冲电压值便

存在着差异。因此，应针对不同合金进行系统研究。

一般情况下，脉冲电压值对晶粒细化效果的影响

规律可分为两个方面。一方面，在脉冲电压值未超过

阈值时，随着脉冲电压的增加，细化效果逐渐增强[68-70]。

例如，周全 [68]对Mg-9Al-0 .6Zn-3Ca合金分别施加

100 V、200 V、300 V和400V的脉冲电流，当脉冲电压

达到400 V时，晶粒细化效果最好，发达的树枝晶转变

为球状或蔷薇晶。类似的，对Mg-9Al-0.6Zn-0.3Mn和

AZ91合金熔体施加脉冲电流后，晶粒细化结果显示出

大致相同的规律[69-70]。这是因为随着脉冲电压的增加，

脉冲电流的峰值也随之增大，进而增强电磁力效应，

从而使合金的晶粒得到显著细化。另一方面，当脉冲

电压值超过阈值后，此时较高的脉冲电压会增强脉冲

电流的热效应，从而使合金冷却速度变慢，晶粒细化

效果减弱[71]。例如，Yang[71]等人在制备半固态AZ91D
合金的过程中，分别施加100 V、200 V、300 V和400 V
的脉冲电流，对晶粒尺寸的影响如图9所示，表明当脉

冲电压为300 V时，晶粒细化效果最好，而当脉冲电压

为400 V时，晶粒尺寸并未得到进一步细化。

2.2.3　脉冲频率

脉冲频率也是影响电流场对镁合金晶粒细化效果

的重要因素之一。在脉冲电压不变的前提下，脉冲频

率对晶粒细化效果的影响可分为两个方面。一方面，

当脉冲频率不超过阈值而逐渐增大时，合金的平均晶

粒尺寸逐渐减小[72-73]。例如，陈红等人[72]对AZ80-4Sn
合金熔体施加0~600 Hz的脉冲电流，发现脉冲频率为

图9　脉冲电压对AZ91D合金晶粒尺寸和球形度的影响[71]

Fig. 9 Effect of pulse voltage on the grain size and sphericity of the 
AZ91D alloy[71]

　　　  　  　（a）0　　　　　　 　　　      （b）100 Hz　　　　　　       　　（c）300 Hz　　　              　　　（d）500 Hz

图10　脉冲频率对Mg-10Gd-3Y合金晶粒形貌的影响

Fig. 10 Effect of pulse frequency on the grain morphology of the Mg-10Gd-3Y alloy

600  Hz时，晶粒变得最为圆整、均匀。庞松 [73 ]对

Mg-10Gd-3Y合金熔体施加脉冲电流，发现随着脉冲频

率由0增加到500 Hz，如图10所示，晶粒尺寸由340 μm
减小到226 μm[73]。这是因为随着脉冲频率的增大，脉

冲电流对金属熔体的电磁力增大，增强了金属熔体的

传热传质，降低了温度梯度，减少了晶核的重熔，提

高了合金的形核率；合金熔体的流速差也会变大，从

而产生更大的剪切应力，更容易使枝晶破碎。另一方

面，当脉冲频率超过阈值后，若继续增大，平均晶粒

尺寸却不再减小，甚至反而增大[74]。例如，Jia等人[74]

对AZ80合金施加20 Hz、30 Hz和40 Hz的脉冲电流，发

现当频率超过30 Hz之后，合金的晶粒尺寸增大，这是

因为随着电脉冲频率的增大，脉冲电流的热效应会使

得小晶粒逐渐长大、甚至发生重熔，因而使得晶粒变

得粗大。

综上，镁合金电流处理已展现了良好的细化效

果，其细化效果受到脉冲电流施加方式、脉冲电压和

脉冲频率等因素的综合影响。然而，脉冲电流处理仍

然存在着一些问题待解决：一方面，脉冲电流的细化

效果并不稳定；另一方面，高密度的电流对设备、现

场操作及安全的要求较高。因此，目前脉冲电流细化

技术在工业生产中仍难以大规模应用。
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图11　熔体脉冲磁场处理的过程示意图

Fig. 11 Schematic diagram showing the melt treatment by the pulsed 
magnetic field

图12　熔体脉冲磁场处理装置示意图

Fig. 12 Schematic diagram of the melt pulse magnetic field treatment 
device

　 （a）未处理　　 （b）SPMF处理　　   （c）OPPMF处理

图13　不同磁场施加方式下AZ80合金熔体的流场模拟结果

Fig. 13 Flow field simulation results of the AZ80 alloy melt under 
different magnetic fields

3　脉冲磁场细化法
细化镁合金所使用的磁场可以分为直流磁场、交

流磁场和脉冲磁场。相较于直流磁场和交流磁场，脉冲

磁场（Pulse magnetic field，PMF）能够对金属熔体产

生更强的电磁震荡作用，而且脉冲磁场具有输出峰值

高、设备负荷小、细化效果显著以及无污染等优点[75]，

因此在外场细化镁合金的研究中，脉冲磁场处理逐渐成

为热点之一。本节主要对脉冲磁场细化镁合金的研究进

行总结。

3.1　作用机理
脉冲磁场熔体处理过程如图11所示[76]。当外部线

圈通入脉冲电流后，金属熔体内会产生脉冲磁场，进而

会产生快速变化的脉冲涡流。由于脉冲涡流和脉冲磁场

随着时间不断变化，二者之间相互作用产生的电磁力也

随之不断变化，导致金属熔体中产生强烈震荡，促使枝

晶破碎，从而形成大量的结晶核心，实现晶粒细化。尤

为重要的是，震荡引起的对流不仅促进初始晶核游离运

动至熔体各部分，而且使得过冷熔体的结晶能够在各部

分同时进行[77]，从而贡献于组织细化。此外，震荡还能

够加快熔体的传热速度，降低熔体的温度梯度，使得熔

体温度趋于均匀化，抑制初生晶核重熔的可能性[78]。

典型的脉冲磁场熔体处理实验装置示意图如图12
所示[79]，主要由脉冲电源、线圈和模具等组成。通过控

制输入线圈中的脉冲电流，能够控制脉冲磁场的各种参

数，进而控制合金熔体在脉冲磁场中的凝固过程。

3.2　影响因素
本节主要按脉冲磁场施加方式、脉冲频率和脉冲

电压等影响因素总结脉冲磁场细化镁合金晶粒的研究进

展，并对脉冲磁场与其他晶粒方法联合使用的细化效果

规律进行总结。

3.2.1　脉冲磁场施加方式

脉冲磁场的传统施加方式主要是单一脉冲磁场

（Single pulsed magnetic field，SPMF），但近年来

差相脉冲磁场（Out-of-phase pulsed magnetic field，

OPPMF）逐渐得到应用。二者主要区别是，差相脉冲

磁场使用多组线圈，在不同组线圈中通入不同的脉冲

电流，其频率与电压大小均可由相关模块及软件进行

调节。根据图13所示的不同磁场施加方式对AZ80合金

熔体流场影响的数值模拟结果可知，相较于SPMF，

OPPMF可以使熔体内部产生更强的对流作用，从而促

进熔体温度均匀化，获得更优的晶粒细化效果[80-81]。

3.2.2　脉冲频率

脉冲频率是影响磁场细化镁合金晶粒效果的重要

因素之一。在工业生产中，不同种类的镁合金因元素

组成、微观结构和铸造方式等差异，具有不同的最佳

脉冲频率值。因此，在脉冲磁场的施加过程中，需要

了解脉冲频率对晶粒细化的影响规律，从而优选磁场

处理工艺。

脉冲频率对于合金晶粒细化效果的影响主要表现

在两个方面。一方面，当脉冲频率未超过阈值而逐渐
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增大时，细化效果逐渐增强[82-84]。例如，Wang等人[82]

对AZ31镁合金施加脉冲磁场，发现合金晶粒尺寸变化

如图14所示，当脉冲频率为0~5 Hz时，随着脉冲频率的

不断增大，平均晶粒尺寸逐渐减小。这是因为脉冲频

率可以决定一段时间内脉冲磁场的平均能量大小，脉

冲频率越高，脉冲磁场的平均能量越大，即在一定时

间内金属熔体的震荡越强，合金熔体内部传热传质更

为均匀，晶粒细化效果显著[82-83]。另一方面，当脉冲频

率超过阈值后，晶粒细化效果逐渐减弱[82]。例如，Jia
等人[84]对AZ31B镁合金熔体施加脉冲磁场后，发现当

脉冲频率超过15 Hz时，AZ31镁合金晶粒尺寸却逐渐增

大。这是因为随着脉冲频率的不断升高，电磁场的趋

肤深度不断变小，使电磁力主要集中于熔体的表面附

近[85]，熔体震荡仅发生在局部范围内，内部的强制对

流作用也随之相对减弱，因而合金的晶粒细化效果变

差。

图14　脉冲磁场频率对AZ31合金平均晶粒尺寸的影响

Fig. 14 Effect of pulsed magnetic frequencies on the average grain size 
of the AZ31 alloy

图15　脉冲电压对AZ31和AZ91D镁合金晶粒尺寸的影响

Fig. 15 Effect of pulsed voltage on the average grain sizes of the AZ31 
and AZ91D Mg alloys

3.2.3　脉冲电压

脉冲电压也是影响镁合金晶粒细化效果的重要因

素之一，其对于晶粒细化效果的影响规律也主要表现

在两个方面。一方面，当脉冲电压未超过阈值而逐渐

增大时，细化效果逐渐增强[86]。例如，Wang等人[86]对

纯Mg施加0~200V的脉冲磁场处理，发现随着脉冲电

压的增大，粗大的柱状晶逐渐转变为细小的等轴晶。

类似的，对AZ31和AZ91D镁合金凝固过程施加脉冲磁

场，晶粒细化效果也显示存在脉冲电压阈值（图15）[79]。

这是因为随着脉冲电压的逐渐增大，电磁振荡作用更

加充分，合金熔体对流加强，使枝晶破碎更加充分，

从而细化合金晶粒。另一方面，当脉冲电压超过阈值

后，镁合金的晶粒反而粗化。例如，杨院生等人[79]对

AZ31、AZ91D合金熔体施加脉冲磁场，当脉冲电压超

过200 V后，晶粒尺寸却逐渐增大。这是因为随着脉冲

电压的继续增加，产生的焦耳热会降低熔体的冷却速

度，使熔体的过冷度降低，进而降低形核率。此外，

过高的脉冲电压还会使得电磁振动和电磁搅拌作用增

强，导致液面剧烈波动，从而导致吸气而产生夹杂，

恶化铸锭质量[87]。

3.2.4　 脉冲磁场与其他晶粒细化法协同应用

相较于单独使用细化剂或单一细化方法，两种细

化方法的联合使用也得到了大量关注。表4总结了脉

冲磁场与其他晶粒细化方法的联合使用实例。例如，

对Mg97Y2Cu1（at.%）合金联合使用脉冲磁场和机械振

动，晶粒细化效果更好，主要归功于二者产生了更强

的振动作用[88]；而对Mg-5Y-2.5Zn-1.2Ca-Zr合金施加脉

冲磁场，其能够更好地打散Zr细化剂颗粒团簇，使Zr颗
粒分布更均匀，从而进一步提高Zr细化效果[90]。

综上，磁场处理作为镁合金晶粒细化的一种方

法，已展现了一定效果和前景。但是由于电磁力大小

的局限性，其应用在大型铸件中，存在等轴晶率不高

以及细化效果不稳定的问题，导致其工业应用受限[91-92]。

此外，冷却水的频繁使用也会对磁场线圈造成一定程

表4　脉冲磁场与其他细化法联合作用对部分镁合金的细化作用实例
Table 4 Examples showing combined effects of the PMF with other refinement methods

镁合金

Mg97Y2Cu1（at.%）

AZ31

Mg-5Y-2.5Zn-1.2Ca

晶粒细化方法联用

脉冲磁场+超声场

脉冲磁场+机械振动

脉冲磁场+交流磁场

Zr+脉冲磁场

晶粒细化效果

细小等轴晶或蔷薇晶

细小的等轴晶

等轴晶比例由55.8%提高至97％

晶粒尺寸由1700 μm细化至150 μm

优点

能够提供更大的过冷度

熔体产生更强烈振动

电磁震荡作用更强

脉冲磁场打散Zr团簇

文献

[88]

[89]

[90]
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度的腐蚀[92]，增加了维护成本，因此磁场细化技术仍

有待进一步研究与发展。

4　结论与展望
经过近几十年的发展，超声场、脉冲电场、脉冲

磁场等外加能量场逐渐被应用在镁合金铸造过程中，

并成为熔体绿色加工新手段。其主要是基于各种微观

效应机制而产生相应的促进形核、抑制生长等作用，

从而实现晶粒细化效果。已有的研究表明，外场晶粒

细化效果主要受到处理工艺参数（超声功率、脉冲电

压、脉冲电流、施加方式及处理温度等）和合金性质

（溶质元素含量等）的影响，存在一定的工艺窗口。

因此，应根据实际工程需求进行合理的工艺调整。

然而目前，外场细化技术尚存在如下几个问题亟

待研究并解决。 
（1）超声传播的衰减特性，导致其细化作用范围

受限，因此应针对此问题，定量化表征其衰退规律与

晶粒细化规律，并开发更高效的超声设备，从而尽量

减少衰退区域。此外，超声探头目前多为钛合金，其

在熔体中易损伤损耗，需定期维修或更换探头，增加

了超声处理的成本，因此未来应着重开发耐高温、低

成本探头。

（2）相较于易施加的超声场，脉冲电场和脉冲磁

场由于其设备较复杂，在镁合金细化方面的研究依然

不足。已有的研究表明，趋肤效应及细化效果不均匀

等问题明显，因此有必要针对其开发稳定高效的复合

处理设备。

（3）在外场细化镁合金的机理方面，虽然借助

经典的细化理论均可以得到合理解释，但目前尚存在

诸多争议以及缺乏统一的实验证据。未来应加强对于

实验证据的观察及分析，例如，可借助原位同步辐射

先进表征技术，捕获熔体中更细微的形核生长证据，

从而进一步丰富外场细化镁合金技术的理论体系。此

外，应加强对于外场组织细化方面的数值模拟研究，

为丰富其细化理论提供物理模型支撑。
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Research Progress in Grain Refinement of Magnesium Alloys by External 
Energy Field
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Abstract:
Grain refinement is an important means to modify the microstructure and the comprehensive mechanical 
properties of magnesium (Mg) alloys. The external energy field has been gradually applied to the grain 
refinement process of the Mg alloys, due to the advantages of good refining effect, green environmental 
protection and easy automation. This paper summarizes the research status of the grain refinement of the 
Mg alloys using ultrasonic field, electric field and magnetic field in recent years. The influences of main 
process parameters of energy field on the grain refinement of the Mg alloys have been analyzed, whilst the 
related refining mechanisms have been discussed. Moreover, the future development direction has also been 
prospected. 
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