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 谐波和脉冲磁场在结晶器内的分布和对高纯
铜凝固组织的影响
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摘要：通过模拟和试验手段研究了谐波和脉冲两种磁场的磁感强度和洛伦兹力在结晶器内部

的分布特点及两种磁场对高纯铜熔体凝固行为和微观组织的影响规律及机理。结果表明，谐

波磁场和脉冲磁场作用下，结晶器内最大磁感强度分别为0.065 T和0.084 T，最大洛伦兹力分

别达到了170 000 N/m3和325 000 N/m3。谐波磁场所产生的洛伦兹力方向不断发生变化，虽然

可使熔体产生强烈的横向振荡，但不利于熔体形成稳定的对流。相反，脉冲磁场可在短时间

内产生极大的单方向洛伦兹力，使熔体产生较大加速度并促进熔体对流。总之，相比谐波磁

场，脉冲磁场产生更高的磁感强度、更大的洛伦兹力和更深的作用区域，有效地提高了高纯

铜凝固过程的热量传输并优化凝固行为，最终获得更均匀细小的微观组织。
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近10余年，随着微电子、超大规模集成电路和平板显示技术的飞速发展，半导

体产业对溅射用靶材的需求大大增加[1-2]。溅射技术是半导体行业中薄膜制备的主

要技术之一，所制备的薄膜致密度高、附着性好。它利用真空中的高能离子束轰击

靶材表面，使其表面原子获得高能量而离开靶材并沉积到基材表面，该靶材作为溅

射技术所需的基本原料与耗材，被称为溅射靶材。目前，高质量溅射靶材主要由日

本、美国和德国企业所垄断，我国靶材产业的研发和生产相对滞后，大量高端靶材

需要进口[3]。

在众多金属靶材中，高纯铜靶材是使用量最大的靶材之一，广泛应用于电子、

信息和平面显示领域，如液晶显示屏、激光存储器、电子控制器件、电极互连线

膜、阻挡层薄膜、接触薄膜、电容器电极膜、电阻薄膜等[4]。

针对靶材微观组织和溅射薄膜质量之间关系的研究表明，靶材晶粒尺寸、均匀

性和取向对薄膜质量有较大影响。具有细小均匀组织的靶材在溅射时的等离子体阻

抗较低，薄膜沉积速率高并且薄膜厚度均匀[4-5]。因此，为提高溅射效率及保证沉积

薄膜质量稳定，现代半导体产业对高纯铜溅射靶材的微观组织控制提出日益严苛的

要求。

然而，在大规格高纯铜旋转靶材制备过程中，大尺寸高纯度铜坯料通常是由DC
铸造（Direct Chill）生产，由于DC铸造特有传热模式和熔体凝固行为，导致锭坯普

遍存在微观组织不均匀和柱状晶高度发达等问题。如作为溅射靶材使用，会导致溅

射薄膜的质量和性能急剧变差。因此，目前大规格高纯铜靶材制备领域急需改善其

微观组织的技术和方法。经过数十年的研究发现，在传统DC铸造过程中引入电磁

场可利用洛伦兹力对熔体进行搅拌和振动，改变结晶器内铜熔体的温度/流动等宏观

场，从而改善熔体的凝固行为，消除柱状晶组织，提高晶粒尺寸均匀性[6-7]。另外，

电磁铸造技术由于其成本低、 细化效果显著等优势，在大规格铝合金及镁合金DC铸

造中已经得到广泛的应用。
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不同的磁场对金属熔体产生不同作用效果，直流

磁场通常用于抑制热对流或波动 [8-9]，多相交流磁场

通常用于熔体电磁搅拌[10]，高频谐波磁场通常用于改

善锭坯表面质量[11]。目前，在铝合金及镁合金工业化

制备中应用较成熟的电磁铸造一般采用的是低频谐波

磁场，其特点是磁感强度和洛伦兹力呈现实时的低频

正弦变化，该磁场在熔体净化、除杂和细化晶粒方面

具有显著效果[12]。除上述磁场外，脉冲磁场由于储能

较大，瞬时激发作用强等优势受到学者们的关注和研

究，尝试将其施加于金属凝固过程中用来控制和改善

金属的凝固组织[13]。

因此，脉冲磁场被认为是显著改善金属材料铸态

组织的有效方法[14-15]。然而，由于现代测试技术在金属

凝固过程中测量快速变化瞬态脉冲电磁场和熔体流动

存在很大困难，目前研究者对脉冲磁场如何改变金属

熔体的宏微观场以及凝固行为的机制的理解并没有像

对其他磁场那样深入。

脉冲磁场作用下金属凝固行为的研究表明，脉冲

磁场在一定条件下可以细化凝固组织，在传统DC铸

造中施加脉冲磁场在改善微观组织和晶粒细化方面是

一种很有应用前景的技术，但目前研究者在脉冲磁场

细化晶粒机理方面仍存在争议，脉冲磁场作用下金属

熔体的宏微观场、金属的凝固行为仍需要进行系统深

入的研究。基于此，通过数值模拟和试验相结合的方

法，研究谐波和脉冲两种磁场的磁感强度和洛伦兹力

在结晶器内部的分布特点，利用常规DC铸造、谐波磁

场和脉冲磁场分别在工业条件下制备直径300 mm的高

纯铜锭坯，通过对二者的比较，在一定程度上揭示谐

波和脉冲磁场对高纯铜凝固行为和微观组织的影响和

机理，这将为高纯铜电磁铸造工艺的升级提供可借鉴

的技术途径，同时也将对进一步提高大规格高纯铜溅

射靶材锭坯的冶金质量及其稳定性提供理论基础。

1  试验方法
1.1  试验材料和电磁铸造系统

试验所采用的材料为纯度4N的高纯铜，具体成分

如表1所示。

试验采用课题组自主开发的电磁铸造系统，包括

电磁控制系统和装配有激励线圈的结晶器两部分，如

图1所示。基本工作原理为：利用整流元件组成的可控

硅组件将交变电压转变为单向脉动直流电压，并利用

电容组滤波，通过IGBT控制器和无极电容生成阻尼振

荡电流，通过PLC核心组件控制系统中信号输出，最终

通过励磁线圈在结晶器内部产生相应的谐波磁场和脉

冲磁场。结晶器直径为300 mm，由内套、外套、水循

环系统和激励线圈组成。电磁控制系统用于在结晶器
图1 电磁铸造系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of electromagnetic casting system

表1 高纯铜成分
Table 1 Composition of high purity Cu         wB /%

Cu

>99.993

Si

0.000 4

S

0.001

P

0.001

Fe

0.001

Al

0.001

O

0.001

杂质

<0.001

内产生磁场和涡流，通过二者的交互作用，在熔体中

产生洛伦茨力并形成磁致对流，最终在凝固过程中改

善热量运输和凝固行为[16]。

1.2  试验与微观组织检测方法
试验包括铸造和微观组织检测两部分。常规DC铸

造不开启电磁控制系统，谐波和脉冲磁场浇注开始前

10 min开启电磁控制系统，所采用的谐波磁场参数为：

电流强度140 A、频率20 Hz和线圈80匝；脉冲磁场参

数为：电流强度80 A、频率20 Hz、占空比20%和线圈

80匝。图2为实测的谐波磁场和脉冲磁场的电流波形。

在一个周期内，谐波磁场的电流强度分别于0.012 5 s和
0.037 5 s达到正最大值和负最大值，脉冲磁场的电流强

度于0.009 s达到峰值。

微观组织样品取自高纯铜锭坯的中部，沿锭坯横

截面切取50 mm厚圆片，在圆片中心部位切取宽度约

50 mm的正方形试样进行金相分析，如图3。试样依次

使用200#、400#、800#、1 200#和3 000#金相砂纸打磨并

利用抛光机抛光，随后用硝酸∶甲醛=1∶3的腐蚀液进

行60~90 s腐蚀，最后用LeicaDM/LM观察并拍摄金相照

片。

 
1.3  计算模型

为了准确描述磁场作用下的高纯铜凝固过程中多

物理场的相互作用，需对电磁场、流体流动、热量传

输和熔体凝固进行耦合计算。在计算模型中，由于熔

融高纯铜具有优良的导电性，电荷释放时间远小于电

磁波传输周期，因此忽略位移电流。由于磁雷诺数远

小于1，因此忽略熔体流场对电磁场的影响。
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本模型基于Maxwell方程组进行磁场计算，该方程

组由安培环路定律、法拉第电磁感应定律、高斯电通

定律和高斯磁通定律组成，其微分形式如公式（1）-
（4）所示。

×{H}={J}+  ={Js}+{Je}+{Jv}+             （1）

×{E}=-                            （2）

·{B}=0                               （3）

·{D}=ρ e                                                （4）

式中： ×为旋度算子； ·为散度算子；{H}为磁场强

度矢量；{J}为总电流密度矢量；{Js}为外施激励源电

流密度矢量；{Je}为感应涡流密度矢量；{Jv}为速度电

流密度矢量；{D}为电位移矢量；t为时间；{E}为电场

强度矢量；{B}为磁感强度矢量；ρ e为体电荷密度。

本模型采用有限元法，利用自行编制的代码计算

铸造过程中温度场和流场的分布。该模型在整个凝固

系统通过控制方程来整合所有的模型方程，通过求解

模型方程的能量分布定义凝固系统的各个区域，求解

方程如公式（5）-（7）所示：

质量守恒方程：

 + ·（ρU）=0                    （5）

动量守恒方程：

 + ·[（ρU）U]= ·（μ eff U）- P+Sm（6）

能量守恒方程：

（7）

式中：μ eff为有效粘度系数，μ eff=μ l+μ T，其中μ l为

液体的层流粘度，μ T为湍流粘度；Sth是热源项，包括

焦耳热和结晶潜热；ρ 为密度；Sm为动量源项，包括

Darcy源项和外场源项，其表达式为：Sm=FD+F
→

FLtz，其

中FD表示Darcy源项，表达式为：-μ l/（K+χ）（v-

vp），χ=0.000 1，vp为铸造速度，F
→

FLtz为外场源项，

表示电磁铸造的洛伦兹力；洛伦兹力的表达式为：

F
→

FLtz={J}×{B}。

为了更好地表征高纯铜熔体中磁感强度和洛伦兹

力的水平和竖直方向的分布特点，计算过程中提取了

图4所示结晶器中水平方向（a-e点）和竖直方向（f、e
和g点） 的数据进行分析。

2  结果与讨论
2.1  谐波磁场在高纯铜熔体中的分布

图5为谐波磁场一个周期内的四个时刻（0.005 s、

图2 谐波和脉冲磁场的实测电流波形

Fig. 2 Measured current waveforms of harmonic and pulsed 
magnetic fields

图3 微观组织观察面位置

Fig. 3 Area for microstructure observation

图4 结晶器内分析点位置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the locations of analysis points in 
crystallizer

0.01 s、0.025 s和0.04 s），磁感强度和洛伦兹力在结晶

器内部高纯铜熔体中的分布情况。可知，结晶器边部

的磁感强度和洛伦兹力最大。随着与结晶器边部距离

增加，磁感强度和洛伦兹力逐渐减小。在一个谐波周

期内，磁感强度的作用深度逐渐增加，在0.04 s时达到

最大值，磁场方向不断变化。洛伦兹力的大小和方向

均发生连续变化。

eff eff th
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在谐波磁场作用下，沿结晶器水平方向（a-e点）

磁感强度的水平分量和竖直分量随时间的变化曲线如

图6所示。由图6a可知，高纯铜熔体中磁感强度水平

分量随与结晶器表面距离的增大而减小，结晶器中心

的磁感强度几乎为零（图6a中a点），边部最大值约为

0.000 24 T。结晶器中心的磁感强度竖直分量几乎为零

（图6b中的a点），结晶器边部磁感强度竖直分量的最

大值约为0.065 T，远高于水平分量。

在谐波磁场作用下，a-e点的洛伦兹力随时间的变

化如图7所示。可知结晶器边部的洛伦兹力（图7中e

点）远大于中心处（图7中a点）。洛伦兹力的水平分

量随时间呈现压力（F<0）和拉力（F>0）交替变化的规

律（图7a）。当t=0.038 s时，锭坯边部最大压力值约为

24 000 N/m3，t=0.026 s时边部最大拉力值约为6 900 N/m3，

其余各点处的洛伦兹力几乎为零。洛伦兹力的竖直

分量随着时间变化呈现出不断变化的拉力，拉力于

t=0.038 s时达到最大值890 N/m3，远小于水平分量。

沿结晶器竖直方向（f、e和g点）磁感强度的水平

分量和竖直分量随时间的变化曲线如图8所示。磁感强

度水平分量以负值为主（指向结晶器中心方向），f点

                                                     （a）磁感强度                                                                      （b）洛伦兹力

图5 谐波磁场作用下结晶器中磁感强度和洛伦兹力分布矢量图

Fig. 5 Vector distribution diagram of magnetic flux density and Lorentz force under harmonic magnetic field

                                                               （a）水平方向                                                                           （b）竖直方向

图6 谐波磁场作用下a-e点磁感强度的水平方向分量和竖直方向分量在一个周期内的变化

Fig. 6 Horizontal component and vertical component of magnetic flux density of points a-e under harmonic magnetic field in a cycle

                                                               （a）水平方向                                                                           （b）竖直方向                                                

图7 谐波磁场作用下a-e点洛伦兹力的水平方向分量和竖直方向分量在一个周期内的变化

Fig. 7 Horizontal component and vertical component of Lorentz force of points a-e under harmonic magnetic field in a cycle

t=0.005 s      t=0.010 s      t=0.125 s        t=0.04 s                    t=0.005 s       t=0.010 s      t=0.125 s        t=0.04 s
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在0.035 s后变为正值（指向结晶器边部方向），最大

值为0.002 7 T（图8a）。三点的磁感强度竖直分量变化

规律（图8b）与水平分量刚好相反，主要以正值为主

（指向结晶器上方），e点在0.03 s后变为负值（指向结

晶器下方），最大值约为0.065 T（图8b）。

图9为谐波磁场作用下沿结晶器竖直方向（f、e和

g点）洛伦兹力随时间的变化。f、g点的水平分量基本

为零，其他洛伦兹力的水平和竖直分量均表现出正负

（拉力、压力）交替变化。e点的洛伦兹力水平分量以

谐波规律变化，分别在0.026 s和0.038 s达到最大拉力和

最大压力，分别为6 500 N/m3和24 000 N/m3（图9a）。

e点的洛伦兹力竖直分量以拉力为主， 0.038 s时达到最

大拉力890 N/m3，f、g两点的洛伦兹力竖直分量以压力

为主，最大压力值分别为760 N/m3和240 N/m3，三点的

洛伦兹力竖直分量均小于水平分量（图9a）。

由以上数据可知，在结晶器内施加谐波磁场时，

水平方向的洛伦兹力起主要作用，推动高纯铜熔体在

水平方向产生强烈的横向振荡作用，从而影响凝固过

程中温度场的分布。但作用于熔体的洛伦兹力方向不

断发生变化，高密度和大惯性的高纯铜熔体在这种交

替变化的拉力和压力作用下难以产生较大的位移，因

此不利于高纯铜熔体对流。

2.2  脉冲磁场在高纯铜熔体中的分布
脉冲磁场作用于高纯铜熔体时，磁感强度和洛伦

兹力在一个周期内的4个时刻的分布如图10所示。磁感

强度和洛伦兹力在0.010 s后迅速增大，结晶器边部磁感

强度远大于心部。随着作用时间的增加，边部磁感强

度和洛伦兹力减小，结晶器边部到中心的磁感强度值

趋于一致，磁场作用深度增加。洛伦兹力在0.125 s时达

到最大值325 000 N/m3，大于谐波磁场所产生的最大洛

伦兹力171 000 N/m3。由此可见脉冲磁场可在短时间对

熔体施加极大的洛伦兹力并使之产生较大加速度。

图11为脉冲磁场作用下沿结晶器水平方向（a-e
点）磁感强度的水平分量和竖直分量随时间的变化曲

线。磁感强度水平的变化规律与谐波磁场的变化规律

基本相同，但磁感强度竖直分量以正值为主，而谐波

磁场的磁感强度竖直分量则正负交替，这意味着两种

磁场将对熔体产生完全不同的作用机制和效果。

图12为洛伦兹力在a-e点随时间的变化曲线。洛伦

兹力的水平分量以压力为主，在0.012 s达到最大，约为

440 000 N/m3。洛伦兹力竖直分量以拉力为主，在0.05 s

                                                               （a）水平方向                                                                           （b）竖直方向          

图9 谐波磁场作用下f、e和g点洛伦兹力的水平方向分量和竖直方向分量在一个周期内的变化

Fig. 9 Horizontal component and vertical component of Lorentz force of points f，e and g under harmonic magnetic field in a cycle

                                                               （a）水平方向                                                                           （b）竖直方向          

图8 谐波磁场作用下f、e和g点磁感强度的水平方向分量和竖直方向分量在一个周期内的变化

Fig. 8 Horizontal component and vertical component of magnetic flux density of points f, e and g under harmonic magnetic field in a cycle
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时达到最大，约为470 N/m3，远小于洛伦兹力的水平分

量。

图13为f、e和g点的磁感强度随时间的变化曲线。

线圈高度方向中心位置整个周期内磁感强度波动较小

（图13a中e点曲线），线圈上下两侧磁感强度水平分

量方向相同，最大值约为0.003 1 T（图13a中f和g点曲

线）。三点的磁感强度竖直分量均为正值，最大值为

0.085 T（图13b）。可见结晶器内磁感强度竖直分量远

大于水平分量。

图14为脉冲磁场作用下点f、e和g点处的洛伦兹力

变化曲线。f、g两点处的洛伦兹力水平分量约为零。e点

的洛伦兹力竖直分量以拉力为主，最大值为490 N/m3，

f、g两点处的洛伦兹力为压力，最大值分别为1 400 N/m3

和630 N/m3。综上可知，脉冲磁场作用时，熔体水平方

向主要受指向结晶器中心的压力和指向边部的拉力影

响，二者的交互作用使熔体在结晶器内壁附近产生水

平方向的振荡和对流，金属熔体液面位置受向上拉力

和向下的压力作用，因此在竖直方向产生对流。

                                                     （a）磁感强度                                                                      （b）洛伦兹力

图10 脉冲磁场作用下结晶器中磁感强度和洛伦兹力分布矢量图

Fig. 10 Vector distribution diagram of magnetic flux density and Lorentz force under pulsed magnetic field

                                                               （a）水平方向                                                                           （b）竖直方向                  

图11 脉冲磁场作用下a-e点磁感强度的水平方向分量和竖直方向分量在一个周期内的变化

Fig. 11 Horizontal component and vertical component of magnetic flux density of points a-e under pulsed magnetic field in a cycle

                                                               （a）水平方向                                                                           （b）竖直方向                  

图12 脉冲磁场作用下a-e点洛伦兹力的水平方向分量和竖直方向分量在一个周期内的变化

Fig. 12 Horizontal component and vertical component of Lorentz force of points a-e under pulsed magnetic field in a cycle

t=0.005 s        t=0.010 s      t=0.125 s         t=0.04 s                   t=0.005 s       t=0.010 s       t=0.125 s        t=0.04 s
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                                                            （a）水平方向                                                                                 （b）竖直方向            

图14 脉冲磁场作用下f、e和g点洛伦兹力的水平方向分量和竖直方向分量在一个周期内的变化

Fig. 14 Horizontal and vertical component of Lorentz force of point f，e and g under pulsed magnetic field in a cycle

                                                            （a）水平方向                                                                                 （b）竖直方向            

图13 脉冲磁场作用下f、e和g点磁感强度的水平方向分量和竖直方向分量在一个周期内的变化

Fig. 13 Horizontal component and vertical component  of magnetic flux density of points f，e and g under pulsed magnetic field in a cycle

图15所示为谐波和脉冲两种磁场作用下最大磁

感强度和洛伦兹力在结晶器内的分布。由图可知，从

结晶器中心到边部，脉冲磁场在高纯铜熔体中的磁感

强度始终大于谐波磁场在熔体中的磁感强度。脉冲磁

场在熔体中的最大磁感强度达到0.084 T，谐波磁场在

熔体中的最大磁感强度为0.065 T。从结晶器表面到中

心，洛伦兹力逐渐减小，从结晶器中心到130 mm范围

内，两种磁场的洛伦兹力几乎为零，随着距结晶器边

部的距离减小，脉冲磁场洛伦兹力增加较快，最大洛

伦兹力达到325 000 N/m3，谐波磁场的最大洛伦兹力为

170 000 N/m3。

熔体的流动直接影响高纯铜的凝固行为和最终的

凝固组织。合适的熔体对流有助于热量传输。通过以

上两种形式的磁场结果对比分析，在相同的电磁条件

下，脉冲磁场作用于高纯铜熔体时能够产生较大的洛

伦兹力，更有利于熔体的振荡和对流，且更加节能。

                                                              （a）磁感强度                                                                           （b）洛伦兹力

图15 两种磁场作用下结晶器内最大磁感强度和洛伦兹力分布

Fig. 15 Distribution of max magnetic flux density and Lorentz force in crystallizer under two magnetic fields
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2.3  谐波磁场和脉冲磁场作用下高纯铜锭坯的微观
组织

图16为采用传统DC铸造、谐波磁场铸造和脉冲磁

场铸造三种方式工业化制备的高纯铜锭坯中段的微观

组织。在传统DC铸造制备的锭坯中可清楚地观察到高

度发达且粗大的柱状晶，其生长方向为凝固时的温度

梯度方向（图16a）。在谐波磁场铸造制备的锭坯中，

中心部位的晶粒得到细化，但其余位置的组织仍以柱

状晶为主（图16b）。在脉冲磁场铸造制备的锭坯中，

可清楚地观察到显著细化且分布均匀的微观组织，细

小的晶粒沿温度梯度方向生长（图16c）。

基于以上计算和试验结论，谐波磁场和脉冲磁场

改善高纯铜铸造组织的主要机制可描述为：一方面，

在磁场的作用下，洛伦兹力在液穴内引起较强的磁致

对流，推动结晶器边部熔体从液面附近流向结晶器中

心，结晶器中心熔体从液穴底部流向结晶器边部，磁

致对流将高温熔体推动至晶器边部的一次冷却区，同

时将低温熔体带回结晶器中心部分，因此可有效地提

高热量传输效率，降低液穴深度并提高液穴底部曲率

半径，进而在很大程度上消除柱状晶所需的大面积平

行温度梯度，扩大等轴晶区[17-18]。另一方面，在磁致对

流的作用下，熔体与凝固前沿发生较强的相对运动，

因此在凝固前沿处形成较强的剪切力，在该剪切力的

作用下，柱状晶的生长条件受到很大程度破坏[19-20]。

谐波磁场和脉冲磁场相比，谐波磁场的洛伦兹力的

水平和竖直分量随时间均表现出拉力和压力交替变化，

因此不利于高纯铜熔体对流。而脉冲磁场短时间内产生

很大的洛伦兹力，使熔体产生较大加速度，有利于推动

熔体对流。另外，在功率等效的条件下，脉冲磁场可产

生更高的磁感强度和更大的洛伦兹力，且脉冲磁场的洛

伦兹力可作用至液面以下更深的区域。综上，由于脉冲

磁场产生更高的磁感强度、更大的洛伦兹力和更深的作

用区域，可更有效地提高高纯铜凝固过程的热量传输和

优化凝固行为，最终获得显著细化的微观组织。
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图16 高纯铜锭坯微观组织

Fig. 16 Microstructure of high purity Cu billet

3  结论
（1）施加谐波磁场和脉冲磁场时，结晶器内最大

磁感强度分别为0.065 T和0.084 T，最大洛伦兹力分别

达到了170 000 N/m3和325 000 N/m3。

（2）谐波磁场可使熔体在水平方向产生强烈的横

向振荡，但由于洛伦兹力方向不断发生变化，不利于高

纯铜熔体对流；脉冲磁场可在短时间内产生极大的洛伦

兹力，使熔体产生较大加速度，有利于熔体对流。

（3）相比谐波磁场，脉冲磁场产生更高的磁感强

度、更大的洛伦兹力和更深的作用区域，可更有效地

提高高纯铜凝固过程的热量传输和优化凝固行为，最

终获得更均匀细小的微观组织。
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Abstract:
The distributions of magnetic flux density and Lorentz force of harmonic and pulsed magnetic fields in 
crystallizer, and the effects of the two magnetic fields on the solidification behavior and microstructure of high 
purity copper were studied by numerical simulation and experiment. The results show that under the action of 
harmonic magnetic field and pulsed magnetic field, the maximum magnetic flux density are 0.065 T and 0.084 T, 
and the maximum Lorentz force are 170 000 N/m3 and 325 000 N/m3, respectively. Although the harmonic 
magnetic field causes strong transverse oscillation because the direction of Lorentz force changes constantly, 
it is not conducive to the formation of stable convection. On the contrary, the pulsed magnetic field is capable 
to generate large unidirectional Lorentz force in a short time, which causes larger acceleration on the melt 
that is conducive to convection. Compared with the harmonic magnetic field, the pulsed magnetic field can 
produce higher magnetic flux density, larger Lorentz force and deeper action region that effectively improve 
the heat transfer and optimize the solidification behavior of high purity copper. Thereby, uniform and fine 
microstructure is finally obtained.
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