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低频脉冲磁场对 60Si2CrVA
弹簧钢凝固组织的影响

朱　成，李应举，罗天骄，郑　策，冯小辉，杨院生 

（中国科学院金属研究所，辽宁沈阳 110016）

摘要：研究了浇注前与浇注后施加脉冲磁场对60Si2CrVA弹簧钢凝固组织的影响。结果表

明，浇注前与浇注后施加脉冲磁场对铸锭边部柱状晶生长均有明显的抑制作用，对铸锭心部

晶粒有明显的细化作用，但二者之间差别不大。与常规浇注铸锭相比，浇注40 s后施加脉冲

磁场柱状晶区仅为（4.9±0.3）mm，降低了53.7%，心部晶粒尺寸细化至（407±30）μm，降

低了47%。脉冲磁场引入的强制对流可使中心熔体的平均冷却速率由常规时的1.45 ℃/s提高至

2.36 ℃/s左右。脉冲磁场调控凝固组织的作用机制主要是促进了晶核增殖和漂移，对柱状晶

生长的阻碍效果更明显。
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弹簧钢是汽车、精密仪器等装备上应用的重要弹性材料，晶粒细小均匀的锭坯

是制备高质量弹簧钢的基础。电磁搅拌是一种比较常用的晶粒细化手段，但是其存

在集肤效应。由于低频电磁场的渗透性更强，脉冲磁场兼具了搅拌和振荡的效果，

因而低频脉冲磁场技术得到了众多学者的关注。

脉冲磁场作用可以提高等轴晶区的占比并细化晶粒，其对铝和镁等轻质合金的

影响十分显著，杨院生等人[1]发现脉冲磁场使镁合金铸锭的柱状晶区消失并转变为细

小的等轴晶。但是，在钢的凝固过程中施加脉冲磁场有时难以消除柱状晶。Gao等人[2]

发现施加脉冲磁场后不锈钢铸锭内依然全部由柱状晶组成，但是柱状晶宽度比未施

加磁场时细小。李莉娟等人[3]研究发现脉冲磁致振荡作用可以使特殊钢铸锭的等轴晶

区占比增加，但依然存在较宽的柱状晶区。为了提高脉冲磁场的作用效果，其手段

主要为调整施加方式、脉冲电压和磁场频率等[4]，而对脉冲磁场施加时机的研究较

少。研究者们大多在浇注过程开始前施加磁场，在凝壳形成后施加脉冲磁场对铸锭

的凝固组织影响如何有待进一步研究。

本文以60Si2CrVA弹簧钢为研究对象，通过组织表征及温度测量等手段，研究浇

注前及浇注一段时间后施加低频脉冲磁场对弹簧钢凝固组织的影响，并分析脉冲磁

场调控凝固组织的作用机制。

1　试验过程
试验材料为从杭州钢铁有限公司采购的60Si2CrVA弹簧钢，试验装置包括中频感

应炉、脉冲磁场装置和石墨模具等，其中电磁线圈位于石墨模具外侧，如图1所示。

将总重7 kg的60Si2CrVA钢块置入到中频感应炉中重熔，熔炼过程中通入氩气保护；

待熔体温度升高至1 600 ℃时加入精炼剂，然后扒去表面浮渣并控制熔体温度

为1 500 ℃；静置5 min后进行浇注。本试验共浇注5个尺寸为Φ100 mm×100 mm的

合金铸锭。其中，1号试样为常规模铸铸锭；2~5号铸锭施加频率5 Hz、电压200 V的

低频脉冲磁场，2号试样浇注前施加磁场至完全凝固，3~5号试样为熔体浇注40 s后开
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始分别施加10 s、30 s以及施加磁场至完全凝固。1、

2、5号试样凝固过程中，用W型热电偶测量熔体心部

位置（图1）的温度变化，然后求温度-时间曲线的一阶

导数，从而获得中心熔体的冷却速率；其中脉冲磁场

作用下熔体温度曲线存在轻微波动，对曲线进行了润

滑。完成凝固后，在距底部50 mm处沿铸锭横截面切取

边部和心部试样，样品经机械抛光和腐蚀后，用Axio 
Observer Z1金相显微镜观察其微观组织。通过截距法

测量晶粒平均尺寸，每个合金三组结果，取平均值。

2　试验结果
常规及不同脉冲磁场条件时铸锭边部的微观组

织如图2所示。常规浇注铸锭边部的柱状晶区宽度为

（10.6±0.5）mm（图2a）；浇注前施加脉冲磁场至凝

固时，柱状晶区变窄，减小至（7.1±0.4）mm、降低

了33%；浇注完成40 s后施加10~30 s脉冲磁场时，铸

锭边部的柱状晶区宽度同样在7 mm左右，与浇注前施

加脉冲磁场铸锭的柱状晶区宽度相差不大；当浇注40 s
后施加脉冲磁场至凝固时，铸锭边部柱状晶区显著变

窄，仅为（4.9±0.3）mm，降低了53.7%。可见，在初

始凝壳形成后长时间施加脉冲磁场对柱状晶生长的抑

制作用优于浇注前施加磁场，但相差不大。

图3所示为常规浇注及不同脉冲磁场条件时铸锭心

部的微观组织，图4为不同铸锭心部区域的平均晶粒尺

寸统计结果。结果表明，常规浇注时铸锭心部等轴晶

粗大，平均尺寸（763±68）μm；浇注前施加脉冲磁场

时，铸锭心部晶粒显著细化至（439±36）μm，降低

约42%；浇注完成40 s后施加10~30 s脉冲磁场时，铸锭

心部晶粒有所细化，平均晶粒尺寸在540 μm左右，降

低约30%；当浇注完成40 s后施加脉冲磁场至完全凝固

时，铸锭心部晶粒尺寸与浇注前施加脉冲磁场铸锭晶

粒尺寸相近，其平均晶粒尺寸为（407±30）μm，降低

约47%。

图5所示常规浇注和浇注前及浇注40 s后施加脉冲

磁场铸锭中心的温度及冷却速率结果。可以看出，在

接近液相线温度区域以及两相区温度区域，浇注前与

浇注后施加脉冲磁场时中心熔体的瞬时冷却速率皆明

显高于未施加脉冲磁场时，但浇注前与浇注后施加脉

冲磁场时中心熔体的冷却速率相差不大。计算两相区

平均冷却速率结果表明，常规铸造时熔体心部区域的

平均冷却速率为1.45 ℃/s，浇注前施加脉冲磁场时熔体

的平均冷却速率显著提升至2.76 ℃/s，浇注后施加脉冲

磁场时熔体的平均冷却速率为2.36 ℃/s。

3　讨论
脉冲磁场对合金凝固组织的影响主要为两方面：

一方面是使铸锭柱状晶区变窄，另一方面是内部等轴

晶的细化。柱状晶向等轴晶的转变过程与温度梯度、

熔体流动和晶粒的阻碍等因素有关[5-6]。浇注前施加脉

冲磁场时，浇注熔体中无晶核分布，晶核主要来源于

型壁区域。这些晶核在磁场搅拌作用下向熔体内部漂

移从而阻碍柱状晶的生长；此外，脉冲磁场引入强制

对流使熔体的温度分布更加均匀，温度梯度减小[7]，有

利于柱状晶向等轴晶的转变。浇注40 s后施加脉冲磁场

图1　脉冲磁场铸造过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the casting process with low voltage 
pulsed magnetic field

（a）常规浇注

（b）浇注前，施加至凝固

（c）浇注后40 s，施加10 s

（d）浇注后40 s，施加30 s

（e）浇注后40 s，施加至凝固

图2　不同铸锭边部区域的微观组织

Fig. 2 Microstructure of the edge region in different ingots
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图4　不同铸锭心部区域的平均晶粒尺寸

Fig. 4 Average grain size of the center region in different ingots
图5　常规与不同条件施加脉冲磁场浇注时铸锭中心的温度及冷却

速率曲线

Fig. 5 Temperature and cooling rate curves of the center of the ingot 
during conventional casting and casting with applying a pulse magnetic 

field after pouring

                                                                 （a）常规铸造                                        　（b）浇注前，施加至凝固

               （c）浇注后40 s，施加10 s                                    （d）浇注后40 s，施加30 s                           　（e）浇注后40 s，施加至凝固

图3　不同铸锭心部区域的微观组织

Fig. 3 Microstructure of the center region in different ingots

时，晶核一方面来源于凝壳处的凝固前沿区域的晶核

增殖；另一方面，根据Ohno的“separation”理论[8]，

在凝壳形成之前，型壁上结晶的晶核或晶粒在外力或

对流的作用下漂移至熔体内部，这些晶核在脉冲磁场

强制对流作用下阻碍柱状晶的生长。此外，浇注40 s后
施加磁场时，边部熔体温度更低且熔体侧面表层形成

凝壳，这表明边部熔体区域的温度梯度相较于浇注前

施加磁场时的温度梯度更低，从而导致浇注40 s后施加

脉冲磁场时铸锭边部柱状晶区的宽度小于浇注前施加

脉冲磁场的宽度，但二者整体差异不大。

脉冲磁场主要通过提高固/液界面处的形核率、破

碎枝晶和增加熔体的过冷度等细化晶粒[1，9-10]。此外，

浇注前或浇注40 s后施加脉冲磁场引入的强制对流使

熔体与固相间的传热效率提高，从而提高中心熔体的

冷却速率（图5），有利于细化晶粒。由于中心熔体过

热，浇注后40 s时熔体心部区域依然在液相线温度以

上，熔体心部可能没有或有很少量晶核存在。因而，

浇注前与浇注后施加脉冲磁场对熔体心部晶粒尺寸的

细化程度相差不大。
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Effect of Low Frequency Pulsed Magnetic Field on the Solidification 
Structure of 60Si2CrVA Spring Steel

ZHU Cheng, LI Ying-ju, LUO Tian-jiao, ZHENG Ce, FENG Xiao-hui, YANG Yuan-sheng   
(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, Liaoning, China)

Abstract:
Effect of applying a pulse magnetic field before and after pouring on the solidification structure of 60Si2CrVA 
spring steel was studied. The results show that both the application of pulsed magnetic field before and after 
pouring significantly inhibits the growth of columnar crystals at the edge of the ingot and refines the grains in 
the center of the ingot. However, there is little difference between the two cases. Compared to conventionally 
casting, the application of pulsed magnetic field after 40 seconds of pouring results in a reduction of the 
columnar grain zone to (4.9±0.3) mm, a decrease of 53.7%, and a refinement of the grain size in the center 
to (407±30) μm, representing a 47% reduction. In addition, the application of low voltage pulsed magnetic 
field increased the average cooling rate at the center region of the melt from 1.45 ℃ /s (without applying the 
magnetic field) to 2.36 ℃ /s. The mechanism of pulsed magnetic field regulating solidification microstructure 
primarily lies in promoting the proliferation and drifting of crystal nuclei, with a more pronounced inhibiting 
effect on the growth of columnar crystals.   

Key words: 
pulsed magnetic field; spring steel; solidification structure; grain refinement
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4　结论
（1）浇注前与浇注40 s后的脉冲磁场作用均可以

显著减小铸锭边部的柱状晶区宽度，并且浇注40 s后施

加脉冲磁场时铸锭边部柱状晶区宽度仅为4.9 mm，与

常规浇注铸锭相比降低了50%。

（2）脉冲磁场作用使铸锭心部熔体的平均冷却速

率由1.45 ℃/s提升至2.36 ℃/s左右；晶粒尺寸由常规浇

注时的763 μm细化至407 μm左右，降低了47%，但浇注

前与浇注后施加脉冲磁场对铸锭心部晶粒尺寸的影响

相差不大。


