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摘  要：铝硅过共晶合金凝固过程中析出的初生硅颗粒被视为铝熔体中的夹杂物颗粒。研究了由交替旋转磁场和下行

波磁场组成的交替复合磁场对铝熔体中夹杂物的去除效果。结果表明，在交替复合磁场作用下，夹杂物颗粒发生了明

显的聚合并迁移至顶部被除去。对比发现，交替复合磁场的除杂效果要优于单向旋转磁场和下行波磁场组成的单向复

合磁场。随着交替复合磁场中的交替旋转磁场的频率和电流的增加，磁场除杂效果显著上升。交替时间为 10 s 时磁场

除杂效果最佳。 

关键词：交替复合磁场；交替旋转磁场；聚合；夹杂物；初生硅  

中图法分类号：TG249.9        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2016)05-1335-05 

 

铝合金由于其低密度、高强度、高热导率和高电

导率等优点，已经被广泛应用于航空航天、船舶、汽

车和建筑工业等领域。但夹杂物的存在显著地降低了

铝合金的力学和机械性能，同时引起铝合金缺陷增多，

耐腐蚀能力变差[1,2]，因此必须用可行且高效的方法来

降低夹杂物的含量。传统的净化方法有重力沉降法、

气泡法、精炼法和过滤法，但这些方法对于细小夹杂

物特别是尺寸在 20 μm 以下的夹杂物的去除效果较

差，且去除效率也较低[1]。电磁法作为一种新型净化方

法，利用金属熔体和非金属夹杂物之间导电率的不同而

引起的电磁力的差别，来实现夹杂物的去除[3]。已有多

种类型的电磁场被应用到金属熔体的净化中[4-10]。但电

磁法对于小尺寸的夹杂物去除效率也很低，且很难实

现工业化[11]。 

解决细小夹杂物颗粒去除问题的一条途径是先使

细小颗粒聚合成较大的夹杂物团簇然后再将其除去。

该途径的可行性已被一些现有的研究结果所证实。

Miki 等[12]发现经单向旋转磁场处理过的钢铸锭中有

许多夹杂物聚合对，这种夹杂物颗粒聚合的现象提高

了单向旋转磁场去除钢铸锭中氧化物夹杂的效率。Lu

等[13]发现了铝硅过共晶合金凝固过程中析出的初生硅

颗粒在单向旋转磁场作用下存在聚合现象。He 等[14,15]

对由单向旋转磁场和下行波磁场组成的单向复合磁场

的研究表明，单向旋转磁场能够使夹杂物聚合成大尺

寸的团簇并在行波磁场流场作用下被除去，从而使复

合磁场具有比单一磁场更好的除杂效果。Alireza 等[16]

发现在电磁振荡作用下，铝硅过共晶合金在凝固过程

中析出的初生硅发生了一定的团聚现象。Han 等[17]进

一步验证了电磁振荡对铝硅过共晶合金在凝固过程中

析出的初生硅的聚合作用，并系统研究了频率和电流

对聚合效果的影响规律。 

本研究用铝硅过共晶合金凝固过程中析出的初生

硅颗粒模拟熔体中的夹杂物颗粒，引入了一种由交替

旋转磁场（旋转方向周期性变化）和下行波磁场组成

的交替复合磁场，系统研究了该磁场对夹杂物的去除

效果。 

1  实  验 

本实验所用原料为 A390 过共晶铝硅合金，具体

化学成分如表 1 所示。实验时，将直径为 25 mm、高

度为 74 mm 的圆柱形合金样品置于直径为 26 mm、高

度为 80 mm 的石英坩埚中，启动伺服电机将样品升至

电炉中部，将试样升温熔化并在 720 ℃保温 20 min。

随后调整加热电机功率，使熔体以 8 ℃/min 的速度降

温至 640 ℃。打开励磁电源对样品进行磁场处理并将

加热电源关闭。待试样温度降至 580 ℃时关闭磁场，

用伺服电机出料，取出试样并冷却至室温。将试样打

磨和抛光后，对初生硅颗粒的宏观分布和微观结构进

行观察。 
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表 1  过共晶铝硅合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of hypereutectic 

Al-Si alloy (ω/%) 

Si Cu Fe Mg Zn Ti Al 

18~20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 Bal. 

 

2  实验结果 

2.1  交替复合磁场的除杂效果 

图 1 给出了初生硅颗粒在不同磁场作用下的分布

情况。从图 1a 可以看出，无任何磁场作用时，初生硅

颗粒在样品中基本呈弥散分布。对比图 1b，图 1c 和

图 1e 可以看出，复合磁场处理后样品的无硅区面积要

大于单一磁场处理后的样品中的无硅区面积，这表明

复合磁场的除杂效果要优于单一磁场。对比图 1b，图

1d 和图 1f 也可以得出同样规律。对比图 1e 和图 1f 可

以看出，当频率和电流相同时，交替复合磁场处理后

的样品无硅区面积要大于单向复合磁场处理后的样品

中的无硅区面积，这表明交替复合磁场的除杂效果要

优于单向复合磁场。 

2.2  交替旋转磁场的频率和电流对除杂效果的影响 

图 2 给出了初生硅颗粒在不同电流和频率的交替

复合磁场作用下的分布情况。对比图 2a 和图 2b 可以

看出，当交替复合磁场中的交替旋转磁场的频率从 5 

Hz 提高到 40 Hz 时，试样中无硅区的面积显著增大，

顶部颗粒分布更为集中。对比图 2b，2c 和 2d 可看出，

当复合磁场中的交替旋转磁场的电流按 20、50、80 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同磁场下初生硅颗粒的分布情况 

Fig.1  Distribution of primary silicon under different magnetic fields: (a) 0, (b) RMF (20 A/40 Hz), (c) TMF (20 A/50 Hz), (d) RMF (20 

A/40 Hz/10 s), (e) RMF (20 A/40 Hz)+TMF (20 A/50 Hz), and (f) RMF (20 A/40 Hz/10 s)+TMF (20 A/50 Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  交替旋转磁场频率和电流对初生硅颗粒分布的影响  

Fig.2  Distribution of primary silicon under different frequencies and currents of alternating magnetic fields: (a) RMF (20 A/5 Hz/10 s) + 

TMF (20 A/50 Hz), (b) RMF (20 A/40 Hz/10 s) + TMF (20 A/50 Hz), (c) RMF (50 A/40 Hz/10 s) + TMF (20 A/50 Hz), and (d) RMF 

(80 A/40 Hz/10 s) + TMF (20 A/50 Hz) 

a b c 

d e f 

10 mm 

a b 

c d 

10 mm 
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依次提高时，试样中无硅区的面积也依次增大，初生

硅颗粒分布变得更紧密。交替复合磁场的除杂效果随

着交替复合磁场中的交替旋转磁场的电流和频率的增

加而提高。 

2.3  交替时间对除杂效果的影响 

图 3 给出了初生硅在不同交替时间下的分布状

况。交替复合磁场中的交替旋转磁场的电流和频率固

定在 20 A 和 40 Hz，行波磁场的电流和频率固定在 20 

A 和 50 Hz。从图 3a 可以看出，交替时间为 5 s 时，

试样中无硅区面积较小，且试样下部和侧壁上有较多

硅颗粒残留。从图 3b 可以看出，当交替时间变为 10 s

时，试样中无硅区的面积明显变大，硅颗粒向试样顶

部迁移行为显著变好，试样底部和侧壁上基本没有残

余的初生硅颗粒出现。从图 3c 可以看出，当交替时间

增至 15 s 时，试样中无硅区的面积与 10 s 时差别不大，

但试样底部和侧壁上又出现了一定数量的初生硅颗

粒。对比图 3a、3b 和 3c 可知，交替时间为 10 s 时交

替旋转磁场的除杂效果最佳。 

2.4  交替旋转磁场与单向旋转磁场聚合效果对比 

图 4 给出了初生硅颗粒在交替旋转磁场和单向旋

转磁场下的宏观和微观分布情况。对比图 4a 和 4c 看

出，当磁场电流和频率相同时，交替旋转磁场下试样

的无硅区面积仅略大于单向旋转磁场下样品中的无硅

区面积。但对比图 4b 和 4d 可以看出，单向旋转磁场

样品顶部初生硅颗粒基本呈现弥散状分布，而交替旋

转磁场样品顶部颗粒却发生了明显且紧密的聚合。因

此交替旋转磁场比单向旋转磁场对硅颗粒有着更好的

聚合作用。 

3  分析与讨论 

在单向或交替旋转磁场作用下，铝熔体会受到一个

切向的电磁力并在其作用下沿圆周方向运动。同时熔

体运动时会对初生硅颗粒产生一个与电磁力方向相反

的挤压力，使得硅颗粒在该挤压力的作用下也开始沿

圆周方向运动。初生硅颗粒沿圆周运动时，因其密度

小于铝熔体密度还会受到一个离心力的作用使其向熔

体中心迁移并发生离心碰撞[10]。颗粒在碰撞后易发生

聚合，因为聚合能够降低其表面能。铝液对初生硅颗

粒的挤压力[11]为 

3

p

p

π3

4 6

d
F f= -                            （1） 

其中，dp 表示颗粒的直径，f 表示单位体积铝熔体所受

到的电磁力，负号表示挤压力的方向与电磁力的方向

相反。铝液沿圆周运动时除了受到该挤压力外还受到

一个与挤压力方向相反的粘滞阻力[18] 

s p3πF vd h=                             （2） 

v 和 η 表示颗粒的运动速度和熔体的粘滞系数。挤压

力与颗粒粒径三次方成正比，阻力与颗粒粒径成正比。

两者达到平衡时，在圆周方向上，颗粒将以一个恒定

的平衡速度运动。类比斯托克斯碰撞模型[18]，可知初

生硅颗粒的平衡速度与颗粒粒径的平方成正比。因此

速度慢的小颗粒会被速度快的大颗粒追上，发生切向

速度梯度碰撞。 

在交替旋转磁场下，磁场旋转方向会周期性地反

向，铝熔体和硅颗粒在圆周上的运动方向也随之反向。

与小颗粒相比，大颗粒完成反向所需时间更长。因此

已经反向的小颗粒会与尚未反向的大颗粒发生切向相

对碰撞。离心碰撞和切向速度梯度碰撞同时存在于单

向和交替旋转磁场下，而切向相对碰撞只存在于交替

旋转磁场下。 

复合磁场对初生硅颗粒的作用机理如图 5 所示[15]。

将熔体分为 2 个区域，即熔体中心部位的 I 区和熔体

边缘部位的 II 区。下行波磁场在熔体的经纬面上会形

成中心向上边缘向下的环形流场[19-22]。施加单向复合

磁场时，II 区的初生硅颗粒会在单向旋转磁场产生的

离心力的作用下向中心的 I 区迁移，在径向上有很大

的迁移速度，并在熔体中心处碰撞聚合成为大尺寸团

簇。此时中心部位 I 区的大尺寸颗粒会在行波磁场引

起的流场和自身所受浮力共同作用下向熔体上部迁

移。施加交替复合磁场时，交替旋转磁场除了有驱使 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  交替旋转磁场交替时间对初生硅颗粒分布的影响  

Fig.3  Distribution of primary silicon under alternating magnetic fields for different alternating time: (a) RMF (20 A/40 Hz/5 s) + 

TMF (20 A/50 Hz), (b) RMF (20 A/40 Hz/10s) + TMF (20 A/50 Hz), and (c) RMF (20 A/40 Hz/15 s)+TMF (20 A/50 Hz) 

a b c 

10 mm 
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图 4  单向旋转磁场与交替旋转磁场下初生硅颗粒分布  

Fig.4  Distribution of primary silicon under oriented RMF and alternating RMF: (a, b) RMF (20 A/40 Hz) and 

(c, d) RMF (20 A/40 Hz/10 s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  复合磁场除杂机理示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the removal mechanism of 

combined magnetic field 

 

颗粒径向迁移的效果外，还会大大促进颗粒在切向上

的碰撞聚合。交替旋转磁场在熔体切向上引发的相对

碰撞会大大增加颗粒的碰撞概率，使得硅颗粒形成较

大尺寸的团簇，在下行波磁场和自身浮力的作用下会

更快向熔体上部迁移。因此交替复合磁场的净化效果

要优于单向复合磁场。 

硅颗粒圆周方向运动速度随交替旋转磁场频率和

电流的增加而增加[13]，3 种碰撞也会随着此速度的增

加而增强。因此在交替复合磁场下，随着交替复合磁

场中的交替旋转磁场的频率和电流的增加，硅颗粒的

碰撞聚合增强，颗粒也更易迁移至熔体顶部，磁场除

杂效果变好。 

若交替时间太短，短于颗粒加速至平衡速度所需

时间，则初生硅在磁场中来不及加速至平衡速度就在

磁场的反向作用下开始减速，此时其圆周方向运动速

度较低，所受的离心力和其沿径向迁移的速率也较低，

离心碰撞较弱。同时颗粒的切向速度梯度碰撞和切向

相对碰撞的行为也都较弱。若交替时间太长，超过颗

粒加速至平衡时所需时间，此时颗粒运动已达到平衡

速度，再进一步提高交替时间时也不会增强离心碰撞

和切向速度梯度碰撞。相反，当磁场处理总时间一定

时，交替时间的增加会使磁场转向次数减少，即颗粒

运动方向改变的次数变少，这会使得金属液中初生硅

颗粒发生切向相对碰撞的概率降低，从而减弱初生硅

颗粒的碰撞聚合。因此，交替时间存在一最佳值。本

实验中，10 s 要优于 5 和 15 s。  

4  结  论 

1) 在交替复合磁场下，夹杂物颗粒发生明显的聚

合并迁移至顶部被除去。对比发现交替复合磁场的除

杂效果优于单向复合磁场。 

2) 随着交替复合磁场中的交替旋转磁场的频率

和电流的增加，颗粒聚合和迁移更加明显，磁场除杂

效果更好。 

3) 交替时间为 10 s 时磁场除杂效果最佳。 
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Abstract: Primary silicon particles precipitating from the solidification of Al-Si hypereutectic alloy are regarded as inclusions which need 

removing. The effect of alternating combined magnetic field (CMF) composed of downward travelling magnetic field (TMF) and 

alternating rotating magnetic field (RMF) on the inclusions removal from aluminum melt was investigated. Inclusion particles 

agglomerated into clusters and migrated to the top of the melt under alternating CMF. It is found alternating CMF has a bette r removing 

effect than oriented CMF composed of oriented RMF and downward TMF. The removing effect of alternating CMF increases whe n the 

current and frequency of alternating RMF consisting of alternating CMF increase. Alternating CMF has the best removing effect  when the 

alternating time is 10 s.  

Key words: alternating combined magnetic field; alternating rotating magnetic field; agglomerate; inclusions; primary silicon particles 
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