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摘  要：综述了国内外在脉冲电流液态金属处理方面的应用，对比总结了脉冲电流作用对不同合金的熔体处理及其凝

固过程的影响，评述了脉冲电流的作用机理。针对当前研究中的问题及发展趋势，指出脉冲电流作为一种重要的外场

辅助手段，在航空航天等轻型耐热材料的凝固制备和铸造上具有广阔的应用前景。 
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随着社会经济的进步，人们在考虑传统的金属凝

固研究时，更多地应把能源、环境和可持续发展纳入

其中，以使传统的凝固技术不断适应时代发展的要求。

随着科学技术的进步和学科的交叉融合，凝固过程及

其控制技术的研究不断地产生新的亮点[1]。其中脉冲

电流（电脉冲）凝固技术因其无污染、操作简便，近

年来得到了国内外学者的广泛关注和研究[2~8]。 
近期已有大量研究选取从低熔点的 Sn-Pb 合金、

Al 合金、Zn 合金[9,10]到高熔点的铸铁、不锈钢等材   
料[11~14]，在合金熔体处理、晶粒细化及改善凝固组织

等方面作出了研究，并取得了较为丰硕的成果。 

1  脉冲电流对金属凝固组织的影响 

自日本原子能研究所（ Japan Atomic Energy 
Research Institute）的 Nakada[18]等人首次研究了高密

度脉冲电流作用于过共晶 Sn-Pb 合金的凝固过程以

来，许多国内外学者就不同处理温度下、不同参数的

脉冲电流和对多种材料的作用展开了研究，均从细化

材料凝固组织、改善相组成等方面着眼，并分别得出

了脉冲电流对其所处理合金的凝固组织的影响规律。 
1.1  液相线温度以上电脉冲处理 

王建中等 [15]将脉冲电流作用于液相线温度以上

的 A1-5.0%Cu 合金中发现，铸锭凝固后，柱状晶区缩

小、等轴晶区扩大，晶粒得到很大程度的细化。并认

为：处理后的合金液，具有良好的抗孕育衰退能力。

唐勇等[16]对熔点以上的 9Cr2MoV 钢液施加脉冲电流

时，却发现电脉冲改善钢液凝固组织的效果存在衰退

现象。 
曹丽云等[17]在 760 ℃下对 ZL101合金进行电脉冲

处理试验，对比所得凝固组织与变质过的凝固组织时，

发现当脉冲处理电压为 300 V，处理时间为 120 s，脉

冲频率为 15 Hz 时，其所得的 ZL101 合金的凝固组织

局部呈现类似 Na 和 Sr 变质的特征，认为电脉冲对合

金液有一定的变质效果。 
1.2  液固两相区内电脉冲处理 

1.2.1  脉冲电流作用于 Sn-Pb 合金 
在 细 化 晶 粒 方 面 ： Nakada 等 [18] 对 过 共 晶

Sn-10%Pb 合金的凝固过程施加高密度脉冲电流，所用

电容器充电电压为 3 kV，脉冲间隔时间为 20 s，在合

金开始凝固时放电，发现凝固组织由树枝晶转变为等

轴晶，且等轴晶的数量随电容器的充电电压的升高而

增多，达到了明显的细化效果。国内学者鄢红春等[19]

针对 Sn-10%Pb 亚共晶合金的凝固过程，施加 1500 V
的充电电压并放电 30 次，发现粗大的富 Sn 树枝状初

晶细化成等轴晶。 

在减小共晶团尺寸方面：Li J M 等[10]对近共晶

Sn-40%Pb 合金的凝固过程进行研究，采用了 2 种参数

的脉冲电流：(1)充电电压 2.6 kV，脉冲间隔时间 60 s；
(2)充电电压 30 kV，脉冲间隔时间 2.7 ms。不仅肯定

了脉冲电流在凝固过程中具有细化凝固组织的作用，

而且还发现，当采用高充电电压时，富 Pb 初生树枝晶

转变成细小的等轴晶，共晶团的形貌也发生了改变；

当采用低充电电压时，初生树枝晶不发生改变，但共

晶团层片间距减小，并且共晶团沿电极方向拉长。 
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Barnak 等[11]通过试验同样得出：(1)脉冲电流的作

用使凝固过程的过冷度增加；(2)共晶团尺寸显著减

小。 
1.2.2  脉冲电流作用于 Al、Al 合金、Zn 合金 

在细化晶粒方面，范金辉等[20]研究了不同电压下

脉冲电流对纯铝凝固组织的影响。结果表明，电流密

度和脉冲频率对脉冲电流处理效果的影响都很显著，

在一定范围内，脉冲电流密度越大、脉冲频率越高越

有利于金属凝固组织的细化。 
万刚等[21]在 Zn-42% Al 二元合金的定向凝固过程

中施加脉冲电流，系统地研究脉冲电流的大小、频率

对 Zn-42% Al 合金定向凝固组织的影响规律。结果表

明，脉冲电流作用下的 Zn-42% Al 合金凝固组织随着

脉冲电流强度的增加，组织的细化效果越明显；而且

脉冲电流对 Zn-42%Al 合金凝固组织的细化效果对应

一个电磁振荡频率的临界值，频率过高反而不利于细

化。 
在改善组织方面，何树先等 [22] 在对过共晶

Al-19%Si 合金施加充电电压为 1500 V，频率为 1 Hz
的脉冲电流时，未经任何处理的试样凝固组织中含有

大量的长杆状初生 Si，其长宽比较大；且共晶 Si 尺寸

较大，而经过脉冲电流处理后的凝固组织中初生 Si
转变为块状，长宽比显著减小，共晶 Si 呈短杆状，尺

寸较小。 
在对铸铁、不锈钢作用时，范金辉等 [13]与华勤  

等[14]同样得出脉冲电流有对凝固组织的细化效果，并

能改善凝固组织中的相组成与分布。 
1.2.3  脉冲电流作用于 Al-Si 活塞合金凝固组织 

将脉冲电流在 650 ℃下，作用于含 Si 量为 19%的

Al-Si 活塞合金(A390)，得到凝固组织如图 1 所示。可

以看出，发达的 α-Al 树枝晶经电脉冲处理后大部分向

等轴晶转变，同时初生 Si(箭头所指)尺寸有所降低，

减轻了其棱角割裂基体的程度。电脉冲处理使得合金

凝固组织趋于均匀化、合理化。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  A390 合金凝固组织 

Fig.1  The solidification microstructures of A390: (a) without  

PECT and (b) with PECT 

1.2.4  脉冲电流作用于定向凝固过程 
廖希亮等[23]在此方面作出研究，将脉冲电流作用

于 Al-4.5%Cu 合金试样的上下两端，分析脉冲电流对

合金定向凝固组织的影响。结果发现，抽拉速度在 3 
μm/s 时，随着脉冲电流密度的增大，合金固液界面形

貌由胞状向平界面生长；抽拉速度在 14 μm/s 时，随

着脉冲电流密度的增大，胞状晶间距显著减小；而抽

拉速度在 96 μm/s 时，随着脉冲电流密度的增大，合

金凝固糊状区显著缩短。 
美国 Clarkson 大学的 F.Li[24]等也在定向凝固条件

下，对 MnBi 共晶成分(0.72%Mn) 永磁合金进行电脉

冲处理。试验是在合金试样的上下两端施加 3 种不同

电流密度的脉冲电流（脉宽 t=3 s，周期 T=6 s）：(1) 8；
(2) 40；(3) 72 A/cm2。结果发现，MnBi 柱状组织横截

面形貌随脉冲电流密度的增加由尺寸较大的三角形、

V 字形变为细小的圆形，而且分布更加均匀。可见，

脉冲电场在金属材料定向凝固条件下同样能细化组

织。 

2  脉冲电流影响金属凝固组织的作用机理 

从现有的理论来看，电流对液态金属的作用主要有

电传输效应、焦耳效应、珀尔贴（Peltier）效应、起伏

效应、趋肤效应、电磁力效应、磁致收缩效应、孕育变

质效应等[25,26]。据此，已有相当一部分工作进行了关于

脉冲电流细化最终凝固组织的影响机制分析[27~29]。 
2.1  液相线以上电脉冲处理机理探讨 

众所周知，在液相线温度以上时，在液态金属中

存在着相对稳定的近程有序原子集团或分子集团(团
簇)[30]，而处于一定尺寸范围内的原子或分子团簇在液

态金属的结晶过程中可以成为晶体形核的晶胚 。 
基于此，王建中[15]提出了电脉冲孕育的观点，认

为脉冲电场作为一种外来的能量，可使晶胚的外电层

发生畸变，降低阻碍原子与晶胚相结合的“位垒”，促

进周围原子与晶胚的结合。在对液态合金施加脉冲电

场的过程中，通过外电场的反复施加和撤消，使晶胚

不断地重组和长大；当脉冲电场完全撤消时，大尺度

的晶胚就可以成长为晶核，从而起到孕育效果。 

a b

2.2  液固两相区内电脉冲处理机理探讨 

在凝固过程中，脉冲电流细化凝固组织机理研究

主要有两种观点，即脉冲电流碎断枝晶说和脉冲电流

提高形核率说。 100 µm

2.2.1  脉冲电流碎断枝晶说 
20世纪 90年代初期，M.Nakada和M.C.Flemings[18]

认为脉冲电流在金属熔体中充放电造成的收缩力各处

不同，导致熔体内部流速各异，而形成剪切应力，如
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果其足够大将破碎所形成的树枝晶，为等轴晶的形成

提供形核质点，提出脉冲电流破碎枝晶说。何树先   
等[22]将其完善，当熔体中有脉冲电流通过时，由于电

流随时间而变化，根据 Maxwell 方程可知，变化的电

场可以产生变化的磁场，电磁场相互作用在熔体中产

生快速变化的电磁力，其大小可以由式(1)表示: 

[ ]( ) ( ) df B t I t l∇ = ∇ ⋅ ⋅                  (1) 

式中：B 为垂直于电流方向的磁感应强度；f 为电磁力；

I 为电流强度；l 为电流作用距离。 
瞬间变化的电流，在熔体中存在着一定的趋肤效

应，电流将聚集于导电熔体的表面，导致电流和感生

磁场在熔体中分布不均匀，形成磁感应强度梯度，靠

近熔体表面的电流较大，感生磁场较强；而靠近熔体

中心电流较小，感生磁场较弱，造成电磁力也呈梯度

分布，不同的电磁力(大小和方向不同)将导致导电熔

体的不同部位产生不同的运动加速度，从而熔体内各

部分间存在一定的剪切力作用： 
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式中：vx、vy、vz 分别为金属熔体在 x、y、z 方向上的

运动速度；η 为动力粘度；τx、τy、τz 分别为 x、y、z
方向上的剪切应力。当剪切应力足够大时，枝晶组织

就有可能被粉碎成球状或近球状组织，形成更多的形

核质心，因此促进枝晶向块状晶生长。 
2.2.2  脉冲电流提高形核率说 

Barnak 等[11]通过对近共晶 Sn60Pb40 和 Sn63Pb37
合金施加脉冲电流试验发现，高密度(～103 A/㎝ 2)的
电脉冲使 Sn-Pb 合金的共晶团大大减小，并使得在合

金凝固时产生显著的过冷。 
值得一提的是，文献强调在所进行的试验中并没

发现凝固组织中枝晶的形状、尺寸在有无脉冲电流作

用下而有所不同，并指出如此高密度的脉冲电流没能

破碎枝晶。认为脉冲电流主要是对共晶团的形核而非

生长起作用。推测脉冲电流对凝固过程的影响主要是

由于液相和固相自由能的降低，或是固液界面能 γLS

的增加，改变了形核速率所致。 
国内学者[28]通过研究，认为脉冲电流对形核率的

影响主要是通过其改变过冷度而实现。文献运用经典

形核理论列出形核率表达式： 
3 2
s l m A
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式中：I 为形核率，h 为普朗克常数，n 为单位体积原

子数，K 为玻尔兹曼常数，T 为绝对温度，σsl 为单位

表面自由能，Tm 为熔点，ΔT=Tm－T 为熔体的过冷度，

Lm 为熔化潜热，ΔGA 为液态原子扩散激活能。 

假设有一轴对称电流 ( ) zj j r e=
v v

通过圆柱形导

电熔体，产生磁场 ( )B B r eθ=
v v

。认为脉冲电流通过

所产生的电磁力和焦耳热两方面来影响过冷度。给出

脉冲电流作用下过冷度关系式为： 

( )

0 P J

2 2
20

0 2 2 2

2 2
0 2

0 2 4

1
4π

4π

T T T T

I rT K
a a

a r
T K

a

μα

μ α

I t

t I

Δ = Δ + Δ −Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= Δ + − − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤−
⎢ ⎥= Δ + −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

         ( 4 ) 
式中：ΔT0 是没有通脉冲电流时的过冷度；ΔTp=αp 是

在脉冲电流作用下电磁力导致的过冷度的增加
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熔体的半径，r 是熔体内任意一点到中心轴线的距离）；

2

J
Q I RT

m C m C
Δ = =

t 焦耳热产生的过冷度（R 为导体电

阻，t 为脉冲电流作用时间，m 为工件质量，C 为比热）；

令 RK m C= 。 

将式(4)带入式(3)中便建立了脉冲电流作用时间

及其强度与形核率间的关系式。 

3  展  望 

脉冲电流凝固技术研究所选材料已从低熔点的铅

锡、铝合金逐步扩展至常用的铜合金、铸铁、合金钢

等高熔点材料。脉冲电流密度已由原来的 1 A/mm2 增

至 102 A/mm2 数量级，脉冲宽度已减至微秒数量级，电

脉冲参数正向输出峰值高、高电压、高密度方向发展。

但关于该技术在具有良好的航空、航天应用前景的钛

及钛铝基合金材料上的应用迄今还没有文献报道。 
凝固前的钛合金随着合金从单相区到多相区的

过渡，其粘度将增加几百倍。有实测数据显示，当钛

熔体温度从 2110 降至 1690 ℃时，其粘度值约增大为

原来的 10 倍[31]。说明其粘度变化对温度变化很敏感。

鉴于脉冲电流对熔体的作用特点[15]，结合钛合金熔体

粘度变化所反映出的熔体内部结构变化，如果将脉冲

电流施加于其熔体阶段，将具有丰富的研究内容。 
由于钛的化学性质较活泼，难熔化合物或者高熔

点金属被钛液吸收后，很难起到外来结晶核心的作用，

因此钛合金更趋向于自发形核；且在结晶速度相同的

条件下，钛的生核速度是铁的 1%，是铝的 1/10。这

样低的生核速度，最终决定钛具有粗大的晶粒组织。
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而且钛的导热性差，凝固时散热比较缓慢，当合金元

素加入后，结晶潜热变大，其凝固过程会更加缓慢，

特别是在合金中添加铝元素后，钛合金的凝固时间延

长，而且随着铝含量的增加，凝固速度明显放慢[31]。

这给对其凝固阶段施加脉冲电场提供了充分机会，如

能对其进行定向凝固，研究脉冲电场作用下钛合金的

凝固行为及凝固界面的变化规律，将有望解决由于其

晶粒组织粗大、相组成不匹配、存在夹杂等缺陷，而

导致的其塑性差、加工性能低等问题。 
有文献[32]显示，利用快速加热-冷却循环热处理

方法将 TiAl 基合金的粗大晶粒从 537 细化到 10 μm，

就可使得屈服强度从 330 提高到 660 MPa, 断裂强度从

415 提高到 825 MPa，塑性从 0. 7%提高到 3.3%。所以，

将脉冲电流处理技术应用于钛及钛铝基合金材料中，

可细化其凝固组织、改善其相匹配，从而提高其性能，

这将具有重要的科学和工程意义。 
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Study Progresses on the Effects of Pulsed Current on Alloy Melts and the 
Solidification Microstructures of Alloys 

 
Ding Hongsheng, Zhang Yong, Jiang Sanyong, Chen Ruirun, Guo Jingjie, Xu Daming, Fu Hengzhi 

(Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 

Abstract: So far there are a lot of works domestic and abroad about how the pulsed current affects the melts and solidification of alloys, 

although the results appear uncertain and not systematic due to their different experimental ways, process parameters and conditions. 

Hereby this paper reviews the world-wide application of the pulsed current on liquid metals, summarizes the effects of pulsed current on 

the alloys melts and the course of solidification, and analyses their mechanisms. According to our own experimental results, we dig out the 

existing problems, and point out that the pulsed current is an important external field controlling method with a great potential for 

manufacturing and casting light-weight and temperature resistant materials used in air and aerospace field. 

Key words: pulsed current; alloys melt; solidification microstructure; Al-Si alloys 
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