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摘  要：研究了不同铸造速度下截面尺寸为 300 mm×800 mm 的 AZ31 镁合金大规格板坯的宏观偏析及宏观组织。结果

表明，偏析区域出现在距离板坯表面 20~30 mm 范围内，板坯心部偏析小。宏观组织可分为表面激冷区，粗大柱状晶区

和内部等轴晶区。低速铸造可减轻宏观偏析，随铸造速度增加，整体晶粒尺寸先增大后减小，表面柱状晶区宽度减小。

高速铸造时晶粒尺寸小，但不均匀。合理的铸造速度为 32 mm/min。 
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镁合金凭借多种优越性能在汽车、航空航天及 3C

产品等工业中有着广阔的商业前景[1,2]。近年来，随着

镁合金应用领域的不断扩展，市场对于镁合金板材的需

求日趋旺盛[3-9]。宽幅镁合金板材主要通过开坯轧制法

生产，因此获得质量合格的大规格镁合金板坯是保证板

材质量的首要因素[7]。半连续铸造是生产镁合金板坯的

主要方式，实际生产中主要通过调节工艺参数控制锭坯

质量。对于大规格镁合金板坯，其质量对工艺条件的变

化更加敏感，工艺条件不当时极易引起晶粒粗大、热裂、

冷裂、缩孔和疏松等缺陷[10,11]。 

近年来，国内外学者对镁合金的半连续铸造过程进

行了大量的研究，取得了一定成果。新的方法和技术不

断地应用于生产过程中[10,12-15]。通过大量的研究，镁合

金半连续铸造锭坯的质量不断提高。但是研究所针对的

锭坯截面尺寸主要集中在 600 mm 以下的圆坯，对于更

大规格圆坯或板坯的研究尚处于起步阶段。本研究针对

这一情况，对截面尺寸为 300 mm×800 mm 的 AZ31

镁合金大规格板坯进行半连续铸造实验，探究了铸造速

度对板坯宏观偏析及宏观组织的影响规律。 

1  实  验 

实验所用材料为 AZ31 镁合金，化学成分(质量分

数，%)为：Al 2.5~3.5；Zn 0.6~1.4；Mn 0.2~1.0；Mg

余量。合金在电阻炉内熔炼，熔炼温度为 700 ℃，经

除气、扒渣、精炼后降至 680 ℃，静置后进行半连续

铸造。实验中通过导流管将高温熔体导入分流槽中心，

然后熔体经分流槽出口流入结晶器内。待稳定后在结

晶器上方安放保护罩，防止熔体氧化和保护气散失。  

本实验采用铝制内套结晶器，电磁线圈置于结晶

器水箱内部，并由电源系统提供频率为 15 Hz，强度

为 175A 的交流电。实验过程中保持其他条件不变，

仅改变铸造速度。 

板坯截面尺寸及形状如图 1 所示。图中黑色实线

为元素分布测量和宏观组织观察的位置及方向，位于

截面上厚度及宽度方向的中心。 

沿板坯横截面的边部至心部取样，经水砂纸磨、

机械抛光、腐蚀后进行宏观组织观察。腐蚀剂由苦味

酸 3 g，乙醇 50 mL，蒸馏水 5 mL，冰乙酸 2 mL 组成。

通过体视显微镜拍摄宏观组织。采用化学分析的方法

测定元素 Al、Zn 和 Mn 在铸锭横截面上的分布情况。

由于铸态组织晶粒相对粗大，故采用截线法测量平均

晶粒尺寸。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  板坯形状示意图 

Fig.1  Schematic of the slab section 

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

 

 

T
h

ic
k

n
e
ss

 D
ir

e
c
ti

o
n

/m
m

Width Direction/mm

– 
– 



第 9 期                          胡文义等：电磁铸造镁合金大规格板坯的宏观偏析与宏观组织                       ·2435· 

 

2  实验结果 

2.1  铸造速度对宏观偏析的影响 

不同铸造速度下元素在厚度方向和宽度方向的分

布规律如图 2 所示。从图 2 可以看出，铸造速度为 35 

mm/min 时，距表面 30 mm 左右的范围内均出现严重

的反偏析。继续向板坯内部，元素分布变得均匀，在

接近中心处 Al 含量略有升高。宽向和厚向上的元素分

布规律大致相同，但宽向上元素的反偏析比厚向剧烈。

速度低于 35 mm/min 时，Al、Zn 元素在宽度方向上的

边部略出现正偏析现象，厚度方向上元素分布均匀。

铸造速度为 28 mm/min 时宽度方向上元素分布出现明

显的波动。 

2.2  铸造速度对宏观组织的影响 

与铸造速度为 35 及 28 mm/min 时相比，速度为

30 mm/min 时并没有出现边部元素的剧烈偏析且整体

元素分布相对均匀。但在宽向的边部，Al 元素含量略

低。如图 3 所示，速度为 30 mm/min 时板坯表面产生

冷隔。 

不同铸造速度下板坯内部宏观组织变化规律如表

1、2 所示。可知，界面宏观组织可分为 3 个区域：表

面激冷区、柱状晶区和靠近中心的等轴晶区。铸造速

度不同，激冷区和柱状晶区的宽度发生变化，等轴晶

区内的组织有小幅的变化，但比边部组织变化小而均 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铸造速度对元素分布的影响 

Fig.2  Effect of casting velocities on element distribution: 

(a) width direction and (b) thickness direction 

 

 

 

 

 

 

图 3  铸造速度为 30 mm/min 时板坯表面冷隔 

Fig.3  Cold shut on the slab surface at the casting velocity of 

30 mm/min 

 

匀，且此区域内的宏观组织在不同铸造速度下的变化

规律也不同。不同铸造速度下获得的整体晶粒尺寸不

同，说明铸造速度对大规格板坯的晶粒尺寸有影响。  

不同铸造速度下板坯内部平均晶粒尺寸变化规律

如图 4a、4b 所示。由图可知，在所研究的范围内，铸

造速度对板坯晶粒尺寸有明显影响。位置不同，速度

对晶粒尺寸的影响规律也不同。根据不同铸造速度下

平均晶粒尺寸的变化规律，在宽度方向上，铸造速度

对晶粒尺寸的影响可分为 3 个区域，如图 4a 中 1、2

和 3 所示：1 边部区域，随铸造速度增大，晶粒尺寸

先减小后增大，铸造速度为 30 mm/min 时达到最小值；

2 距边部为 30~ 300 mm 的区域，随铸造速度增大，

晶粒尺寸先增大后减小，速度为 30 mm/min 时达到最

大值；3 中心区域，随铸造速度增大，晶粒尺寸先增

大后减小再增大，呈现波动形式。在厚度方向上，依

据相同的原则同样可划分为 3 个区域，如图 4b 中 1、

2 和 3 所示，分别为边部区域、距边部为 30~110 mm

的区域和中心区域。其在不同铸造速度下的变化规律

与宽度方向基本一致。 

铸造速度对柱状晶区宽度的影响如图 5 所示。随

着铸造速度的增加，AZ31 镁合金大规格板坯内部柱状 

晶区的宽度明显减小。 

3  讨论与分析 

当铸造速度为 35 mm/min 时（图 2a、2b），速度

相对较高，锭坯表面接触二冷水时温度高，冷却强度

大，枝晶形成后迅速收缩，高溶质浓度的液相沿着枝

晶间通道背流而造成元素剧烈的反偏析。中心附近 Al

含量升高是由于高温熔体从分流槽侧孔中流出时直接

到达铸锭半宽厚的 1/2 位置，此处连续受到高温熔体

的冲刷致温度较高，而熔体回流到分流槽下方时温度

已降低，此位置相对于铸锭半宽厚的 1/2 处是先凝固

的；板坯横截面中心部位虽无熔体的直接流入，但由

于高温熔体浇到分流槽中心，热量透过分流槽不锈钢

壁传到此处，使得此处温度较高，凝固较晚；因此心 
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表 1  板坯宽度方向宏观组织 

Table 1  Macrostructures of the slab in width direction 

Casting velocity/ 

mm·min
-1

 

Distance from the slab surface/mm 

0~30 110~140 220~250 330~360 

35 

    

32 

    

30 

    

28 

    

 

表 2  板坯厚度方向宏观组织 

Table 2  Macrostructures of the slab in thickness direction 

Casting velocity/ 

mm·min
-1

 

Distance from the slab surface/mm 

0~30 30~60 60~90 120~150 

35 

    

32 

    

30 

    

28 

    

 

部铝元素含量有一定程度的降低。宽向的元素偏析比

厚向剧烈，是由于两处的冷却强度不同造成的。形状

因素使得冷却强度在宽向更大，在铸造板坯时，这是

一个普遍的现象，可通过调节冷却水流量和铸造速度

来控制。 

铸造速度降低到 30 mm/min 后（图 2a、2b），熔

体流动速度下降，而熔体在结晶器中的冷却强度相同，

造成低速铸造时，一部分熔体在接触结晶器内壁之前

即凝固而隆起。同时，不断从分流槽中流出的熔体先

越过已凝固部分，再接触结晶器内壁并凝固，故呈现

出边部后凝固而接近边部的位置先凝固，形成冷隔（图

3）。反映到元素分布上则呈现出接近边部的位置元素

含量高的现象。铸造速度为 28 mm/min 时，由于熔体

在结晶器内的停留时间继续延长，分流及冷却的不均

匀性凸显，水平截面上不同位置凝固的先后顺序发生

变化，导致元素分布不均匀。 

根据不同铸造速度条件下的元素分布图（图 2），

可知在铸造速度降低的初期，元素的分布变得均匀。

铸造速度为 30 mm/min 时，元素分布已经较均匀，偏

析程度小。边部元素偏析的范围随速度的降低而变窄，

铸造速度为 35 mm/min 时，宽度大约为 30 mm，而铸

造速度为 30 mm/min 时，宽度大约为 20 mm，这一趋

势对于后续的加工是有利的。但当铸造速度继续下降

到 28 mm/min 时，元素在宽度方向和厚度方向上的分

布再次变得不均匀。适当降低铸造速度，熔体接受一

次冷却的时间延长，使得铸锭内温度梯度减小，凝固 

10 mm 

10 mm 
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图 4  晶粒尺寸分布 

Fig.4  Distribution of the grain size: (a) width direction and 

(b) thickness direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同铸造速度下的柱状晶区宽度  

Fig.5  Range of columnar crystal zone at different casting 

velocities 

 

均匀，偏析程度减小；而过低的铸造速度反而会凸显

出一冷不同位置的冷却差别。根据以上分析，对于 300 

mm×800 mm 的板坯来说，铸造速度应选 30 mm/min

左右。 

由图 4 可知，整体晶粒尺寸的变化趋势明显：随

着铸造速度的增加，晶粒尺寸先增大后减小。当铸造

速度为 30 mm/min 时，晶粒尺寸达到最大值；在铸造

速度为 35 mm/min 时，晶粒尺寸达到最小值，但是晶

粒尺寸明显不均。综上所述，32 mm/min 为本研究范

围内合适的铸造速度。 

柱状晶区宽度的变化源于铸造速度与温度梯度的

关系（图 5）。随着铸造速度的增加，一次冷却时间变

短，出结晶器时板坯表面温度高，二次冷却强度增加。

因此板坯近表层区域形成较大的过冷度，过冷形核机

制加强，均匀的等轴晶增加，柱状晶宽度减小。 

4  结  论 

1) 距离 AZ31 镁合金板坯表面 20~30 mm 范围内

存在一层明显的偏析区，板坯中心部位偏析小。适当降

低铸造速度(由 35 mm/min 减小到 30 mm/min)，宏观偏

析程度减轻；铸造速度过低（28 mm/min），元素分布

不均匀。 

2) AZ31 镁合金板坯的宏观组织存在 3 个区域：

表面激冷区，粗大的柱状晶区和内部等轴晶区。随铸

造速度增加，铸锭整体晶粒尺寸先增大后减小，柱状

晶区宽度明显减小；铸造速度为 35 mm/min 时晶粒最

小，但晶粒不均匀程度增加。铸造速度为 32 mm/min 

时晶粒较细且均匀，为合理的铸造速度。 
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Macrosegregation and Macrostructure of Large 

Scale Magnesium Slab by LFEC Process 
 

Hu Wenyi, Le Qichi, Liu Xuan, Zhang Zhiqiang, Bao Lei, Cui Jianzhong 

(Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials, Ministry of Education,  Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

 

Abstract: The low frequency electromagnetic casting (LFEC) process was used to cast the large scale AZ31 magnesium slabs with the 

cross section of 300 mm×800 mm, and the macrostructure and macrosegregation were investigated at different casting velocities. The 

result shows that the segregation is slight in the centre of the slab and becomes serious in the region about 20~30 mm from the slab surface. 

There exist three zones in the AZ31 magnesium alloy slab, i.e. a surface chill zone, a columnar crystal zone, an internal equiaxed crystal 

zone. The low velocity casting can weaken the macrosegregation. With the casting velocity increasing, the size of grains increases first and 

then decreases, the width of columnar crystal zone decreases drastically as well as the macrosegregation. At high casting vel ocity, the 

grain size is finer, but more uneven. Thus, the appropriate casting velocity in this process is 32 mm/min. 

Key words: large scale magnesium slab; casting velocity; macrosegregation; macrostructure 
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