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电磁搅拌与超声作用对 6082 铝合金成分
偏析的影响研究

刘俞伯1，申玉婷1，张宇博1，2，李绍威3，许晨玲3，李廷举1，2
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3. 大连汇程铝业有限公司，辽宁大连 116000）

摘要：消除宏观偏析是制备高品质6082铸坯的重要环节。本文研究了电磁搅拌、超声场和添

加细化剂等熔体处理手段对6082铸锭宏观偏析的影响规律。结果表明：施加电磁搅拌和超声

场均能减少Mg和Si的偏析，作用效果随电磁搅拌电流强度和超声作用时间的增加而增强。

当磁场电流强度为20 A时，Mg和Si的偏析比由未施加电磁搅拌的1.113、1.224减小至1.037、

1.048，分别降低6.8%和14.3%。施加超声作用150 s时，Mg和Si的偏析比减小至1.041和

1.047，相较未施加时，降低了6.5%和14.5%。同时，电磁搅拌和超声作用有效促进了元素在

横截面径向上的均匀分布。作为对比，加入Al-Ti-B细化剂可大幅减小6082的平均晶粒尺寸，

但对元素偏析作用不明显，电磁搅拌和超声作用对偏析的改善作用主要源自物理搅拌。
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6082合金是一种常见的热处理强化铝合金，具有良好的力学性能、焊接性能、

耐腐蚀性和可加工性[1-2]，是轨道交通、电力传输等多个领域不可或缺的金属材料。

宏观偏析是6082合金铸造过程中一种较严重的缺陷，一方面偏析在常规铸造中自然

发生，大直径的6082圆锭表层经常出现明显的Si和Mg元素宏观偏析[3-4]；另一方面偏

析在后续的加工工艺中无法消除，作为一种不可逆的缺陷，会一直留存在最终产品

中。偏析对产品稳定性影响较大，增加6082铸锭的热裂倾向[5-6]，严重地影响了后续

热处理以及产品的力学性能与使用性能。消除6082合金的元素偏析是获得高品质合

金铸坯的重要环节，对于6082合金的应用有着重要的意义。

国内外一些学者针对铝合金中元素偏析展开了研究，其中，熔体处理是一种有

效消除偏析的方法。东北大学的崔建忠在Al-4.5Cu[7]和7075合金[8]的半连续铸造过程

中加入低频磁场，认为磁场作用使合金元素的有效分配系数增大，微观偏析得到改

善。中南大学的李晓谦在Al-Cu[9]和7050合金[10]的半连续铸造过程中加入超声作用，

净化晶粒并弱化偏析，认为超声场抑制固液两相的相对运动是减小宏观偏析产生的

主要原因。北京航空材料研究院的郑卫东[11]优化了Al-5Ti-B的添加工艺，加强了晶间

结合力，使合金热裂倾向降低，改善了ZL205A的偏析缺陷。

研究结果表明，金属凝固过程中施加物理场或加入细化剂改善凝固组织，对成

分偏析有一定的抑制作用，但其合金体系元素含量一般较高，针对元素含量较低的

6082铝合金，目前鲜有报道。本文在6082铝合金铸造过程中、施加不同强度条件的

电磁搅拌、不同作用时间的超声场、加入细化剂，比较电磁搅拌、超声作用与细化

剂的添加对6082铝合金中溶质元素分布的影响，优化6082合金的熔铸工艺。

1　试验方法
1.1　 试验材料

试验材料为6082铝合金，合金成分和实际测量成分如表1所示，Mg和Si 元素是
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　      （a）电磁搅拌　　　　      　　 （b）超声处理

图1　6082铝合金熔体处理示意图

Fig. 1 Diagram of treatment process of the 6082 melt

     （a）铸锭横截面取样位置　　     （b）径向方向取样位置

图2　元素含量测量取样示意图

Fig. 2 Schematic diagram of measurement site of the element content

表1　6082铝合金的设计成分和测量成分
Table 1 Chemical composition of the 6082 aluminum alloy                                               wB /%

项目

设计成分

实测成分

Si

0.70~1.30

0.974

Cu

0.10

0.001

Zn

0.20

0.004

Ti

0.10

0.008

Mg

0.60~1.20

1.012

Fe

0.50

0.183

Mn

0.4~0.6

0.005

Cr

0.25

0.001

Al

余量

余量

含量较多的溶质元素，经固溶处理可生成Mg2Si相，有

效强化基体。考虑到6082中不可避免会掺入Fe元素，

消耗Si元素生成AlFeSi相，因此Si添加量一般和Mg相

同。为了便于操作，本试验将6082合金简化为Al-1%Si-
1%Mg，其余元素为工业纯铝、工业纯镁和冶金硅原

料。

1.2　外场处理
在电阻井式炉中（型号5k-12，沈阳节能电炉厂）

熔炼6082合金，720 ℃保温1 h，确保Mg和Si元素全部

熔化并搅拌均匀，当熔体温度降至700 ℃时（6082合金

液相线上50 ℃），将熔体置于电磁线圈内（图1a），

同时开启电磁搅拌，使熔体在电磁搅拌的作用下旋

转，熔体的凝固速度近似等于1 K/s，施加电磁搅拌直

至6082熔体完全凝固，获得直径55 mm的6082铸锭。凝

固过程中分别施加输入电流10 A、15 A、20 A的电磁搅

拌，对应的磁场强度分别为5.8 mT、7.9 mT、10.1 mT。

1.3　添加细化剂
本研究使用细化剂为Al-5Ti-B，添加量为0.2%。相

同条件下熔炼6082合金，当熔体降至700 ℃时，加入质

量比为0.2%的Al-5Ti-B细化剂，搅拌均匀，保温5 min
后浇注至石墨坩埚中凝固，获得直径55 mm的6082铸

锭。

1.4　取样分析
因6082铸坯多为连续铸造获得，因此本文主要针

对铸锭横截面上的元素分布进行研究。在铸锭轴向的

中心位置处切开，在样品截面的1/2处任选5点测量元素

含量，标记为1-5点，位置如图2a所示。为进一步研究

沿径向的元素分布规律，在径向方向从中心到边缘每

间隔6 mm标记，记为6-10点，位置如图2b所示。利用

辉光光谱仪对元素含量进行分析，将测得成分含量绘

制沿径向的成分分布曲线。

相同条件下熔炼6082合金，当熔体温度为700 ℃
时，对6082熔体进行超声处理（图1b），冷却速度

同样为0.1 K/s，超声处理时间分别为50 s、100 s、

150 s，之后将熔体浇入常温坩埚中空冷至合金凝固，

冷却速度约1 K/s。本文使用的超声波振动系统（型号

YPZD021520，杭州成功超声有限公司）最大额定功

率为1 500 W。装置由20 kHz超声电源、压电陶瓷换能

器、变幅杆及不锈钢工具头组成。不锈钢工具头长

260 mm，直径为30 mm，超声功率达到最大时对应振

幅为7.5 μm。使用时不锈钢工具头浸入6082熔体液面下

10 mm左右，由于温度较低且加载时间较短，不锈钢工

具头与6082熔体发生轻微反应。

2　试验结果与分析
2.1　电磁搅拌对 6082 合金元素偏析的影响

图3为施加不同强度电磁搅拌后，6082铝合金铸锭

的宏观截面图，施加电磁搅拌使铸锭晶粒明显细化，

电流强度分别为0、10 A、15 A、20 A时，铸锭的平

均晶粒尺寸分别为1.958 mm、0.746 mm、0.948 mm、

0.685 mm，在施加20 A电流强度电磁搅拌作用下细化

效果最好，平均晶粒尺寸减小65.0%。

在6082铝合金凝固过程中施加不同电流强度的电

磁搅拌，测量铸锭横截面1-5点的Mg、Si元素含量如表

2和表3所示。当电流强度从0升至20 A时，Mg和Si元素
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Mg元素　　　　　　　　　　　　　　（b）Si元素

图5　电磁搅拌下Mg和Si元素在径向的含量分布

Fig. 5 Content distributions of the Mg and Si elements in radial direction under EMS

图4　 电磁搅拌对Mg和Si元素偏析比的影响

Fig. 4 Effect of EMS on the segregation ratio of the Mg element 
and Si element

　　　　          （a）I=0 　　　　     　　　　（b）I=10 A　　            　　　　（c）I=15 A　　　 　　　　　 （d）I=20 A

图3　不同强度电磁搅拌作用下6082铸锭宏观组织

Fig. 3 Macrostructures of the 6082 alloy ingot under EMS with different currents

表2　不同电流强度电磁搅拌下6082铸锭截面
1-5点处Mg元素含量

Table 2 Contents of the Mg element at 1-5 points under
 EMS with different current intensities       wB /%

电流

强度/A

0

10

15

20

Mg元素含量
平均值

1.047

0.980

1.009

1.009

标准差

0.045

0.044

0.037

0.014

点 1

1.039 9

0.983 7

1.004 9

1.008 8

点 2

1.063 3

0.910 7

0.953 1

0.989 7

点4

0.972 3

1.032 4

1.012 4

1.026 4

点 3

1.082 3

0.994 3

1.055 8

1.017 5

点 5

1.076 4

0.980 2

1.019 2

1.002 2

表3　不同电流强度电磁搅拌下6082铸锭截面
1-5点处Si元素含量

Table 3 Contents of the Si element at 1-5 points under 
EMS with different current intensities       wB /%

电流

强度/A

0

10

15

20

Si元素含量
平均值

1.098

0.984

1.026

1.025

标准差

0.090

0.070

0.068

0.019

点 1

1.086 2

0.988 4

1.027 6

1.027 2

点 2

1.149 5

0.888 8

0.954 1

1.001 6

点4

1.151 8

1.085 0

1.059 7

1.012 0

点 3

0.946 9

0.995 1

1.121 6

1.038 3

点 5

1.159 3

0.962 8

0.969 6

1.049 6

分布趋于均匀，平均含量接近加入值，元素含量的标

准差也随电流强度的增加而减小。在电流强度20 A时，

标准差最小。

为进一步评价6082凝固组织中的偏析程度，引入

偏析比q，q=Cmax/Cmin。式中Cmax为溶质元素质量分数

的最大值，Cmin为质量分数的最小值。偏析比q可以表

征6082铸锭横截面的元素偏析程度，q趋近于1表示成

分分布均匀，q越大表示偏析越严重。计算得Mg和Si
元素在施加不同强度电磁搅拌条件下，偏析比依次为

1.113、1.134、1.108、1.037和1.224、1.221、1.176、

1.048。如图4所示，施加电磁搅拌后，Mg和Si在截面

上的宏观偏析有效减少，元素的偏析比随电磁搅拌强

度的增加而减弱。当电流强度为20 A时，元素偏析改善

效果达到最佳，相较未施加磁场，Mg和Si元素的偏析

比分别降低了6.8%和14.3%。

进一步研究电磁搅拌对径向元素分布的影响，图

5所示为6-10点Mg、Si元素含量。未施加电磁搅拌时，
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铸锭中Mg和Si两种元素的偏析趋势相同，由铸锭边

缘向中心元素含量逐渐减小，径向上呈现负偏析（即

合金铸锭在表层一定范围内溶质浓度由外向内逐步降

低的内部缺陷，反之称为正偏析），这与文献报道相

同[3]。随着电磁搅拌强度的增加，元素分布曲线趋于

平缓，径向的负偏析逐渐减弱。当电流强度从0增加

至20 A时，Mg和Si元素沿径向方向上的偏析比分别为

1.141、1.139、1.130、1.082和1.162、1.193、1.143、

1.011，随着电磁搅拌强度的增加，偏析比逐渐降低。

当电流强度20 A时，Mg和Si元素的偏析比分别减小

5.2%和13.0%，电磁搅拌作用有助于改善铸锭径向的宏

观偏析。

2.2　超声作用对 6082 铝合金元素偏析的影响
图6为施加超声作用后，6082铝合金铸锭的宏观

截面图，施加超声作用时间为0、50 s、100 s、150 s
时，铸锭平均晶粒尺寸分别为1.958 mm、0.333 mm、

0.302 mm、0.294 mm。随着超声作用时间的增长，

晶粒尺寸逐渐变小。超声作用150 s，细化效果最为明

显，细化后的晶粒较原始样品减小了85.0%。

表4和表5为不同超声作用时间下，Mg和Si元素在

横截面上成分分布。和电磁搅拌作用相同，对6082的

熔体进行超声处理可以有效改善元素的宏观偏析，促

进Si和Mg元素的均匀分布。施加超声作用50 s后，Mg
和Si元素分布的标准差显著降低，并随着作用时间的

增加逐渐减少。不同超声作用时间下元素的偏析比如

图7所示，Mg和Si元素的偏析比依次为1.113、1.052、

1.052、1.041和1.224、1.069、1.057、1.047。

超声作用对Mg和Si元素在6082铸锭径向上的分布

影响如图8所示。未施加超声时，两种元素径向上呈现

　　　　          （a）t=0　　　　　           　　 （b）t=50 s　　      　　　　　　 （c）t=100 s　　                   　（d）t=150 s

图6　不同超声作用时间下6082铸锭宏观组织

Fig. 6 Macrostructures of the 6082 alloy ingot under UST with different times

表4　 不同超声作用时间铸锭截面1-5点Mg元素含量
Table 4 Contents of the Mg element at 1-5 points under

 UST with different times                   wB /%

超声作

用时间/s

0

50

100

150

Mg元素含量
平均值

1.047

0.898

0.906

0.975

标准差

0.045

0.017

0.018

0.016

点 1

1.039 9

0.906 7

0.928 0

0.996 6

点 2

1.063 3

0.869 2

0.912 4

0.972 1

点4

0.972 3

0.902 7

0.882 3

0.983 1

点 3

1.082 3

0.914 1

0.895 4

0.963 7

点 5

1.076 4

0.895 0

0.913 7

0.957 3

表5　不同超声作用时间铸锭截面1-5点Si元素含量
Table 5 Contents of the Si element at 1-5 points under 

UST with different times                          wB /%

超声作

用时间/s

0

50

100

150

Mg元素含量
平均值

1.098

0.997

1.002

1.132

标准差

0.090

0.024

0.023

0.021

点 1

1.086 2

0.993 0

1.041 4

1.149 8 

点 2

1.149 5

1.033 4

0.985 5

1.157 2

点4

1.151 8

1.002 7

0.995 7

1.105 4

点 3

0.946 9

0.967 1

0.992 1

1.115 8

点 5

1.159 3

0.987 0

0.993 8

1.134 0

图7　超声作用时间对Mg和Si元素偏析比的影响

Fig. 7 Effect of UST time on the segregation ratio of the Mg and Si 
elements

负偏析。随着超声作用加强，Mg和Si元素在边部含量

降低，中心的含量增加，元素趋于均匀分布。超声作

用150 s时，铸锭横截面径向上的不同位置的元素分布

曲线最平缓，径向的分布最均匀。在施加0、50 s、100 s、
150 s超声作用下，Mg和Si元素沿径向方向上的偏析比

分别为1.127、1.094、1.105、1.056和1.198、1.107、

1.097、1.073，同样验证超声作用可以改善Mg、Si元素

在径向方向上的宏观偏析。
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表6　加入细化剂前后6082铸锭截面1-5点处Mg、Si元素含量
Table 6 Contents of the Mg and Si elements at 1-5 points with or without refiner

元素

Mg

Si

Mg

Si

细化剂添加量/%

0

0

0.2

0.2

元素含量
平均值

1.047

1.098

0.995

1.050

标准差

0.045

0.090

0.037

0.059

点 1

1.039 9

1.086 2

0.993 2

1.034 2

点 2

1.063 3

1.149 5

0.953 5

1.067 0

点 4

0.972 3

1.151 8

1.021 8

1.120 6

点 3

1.082 3

0.946 9

1.041 3

0.960 7

点 5

1.076 4

1.159 3

0.965 8

1.068 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Mg元素　　　　　　 　　　　　　　　（b）Si元素

图8　 超声作用下Mg和Si元素在径向的含量分布

Fig. 8 Content distributions of the Mg and Si elements in the radial direction under UST

               （a）原始铸锭　　                     （b）加入细化剂

图9　6082铸锭宏观组织

Fig. 9 Macrostructures of the 6082 alloy ingot

3　讨论
在6082铝合金凝固的过程中，由于熔体径向存在温

度梯度，靠近坩埚壁的区域由于温度较低，会率先形核凝

固，晶核会沿着热流的相反方向以枝晶的方式向熔体内部

生长。在α-Al枝晶生长的过程中，Mg和Si元素会不断向

外排出并在固液界面前沿形成富集，径向上的顺序凝固造

成凝固组织中的元素偏析。

施加电磁搅拌和超声处理均可在熔体中形成对流，

促进元素的均匀分布，同时在凝固过程中有效地细化晶

粒。为进一步探究晶粒细化与对流运动两种作用对溶质

元素宏观偏析改善的效果，试验在合金熔炼过程中添加

0.2%的Al-5Ti-B细化剂。图9为添加细化剂的6082铝合金

铸锭的宏观组织图。加入细化剂后晶粒明显细化，铸锭的

平均晶粒尺寸由1.958 mm细化至0.373 mm，平均晶粒尺寸

减小80.9%。细化剂对6082的细化效果和电磁搅拌及超声

作用相似。

表6为加入细化剂前后Mg和Si元素的含量分布，可

以看出，细化剂的加入使Mg、Si两种元素分布的标准

差有一定程度减小，晶粒细化能够促进元素的均匀分

布。但其作用效果与电磁搅拌和超声作用相比影响较

小。

图10为添加细化剂后6082铸锭平均晶粒尺寸与

Mg、Si元素偏析比的对比，在未加入细化剂时，Mg和

Si元素的偏析比分别为1.113和1.224，Mg元素偏析比非

常接近1，Mg元素的分布更加均匀。添加细化剂后，

Mg和Si元素的偏析比为1.092和1.166，相较于未加入细

化剂时，偏析比降低1.9%和4.7%，由此看出，晶粒尺

寸的变化对溶质元素宏观偏析影响不明显。

无论是加入细化剂、电磁搅拌和超声处理，6082
铸锭的晶粒尺寸均明显降低，不同熔体处理手段均可

达到细化组织的目的。但电磁搅拌和超声处理可以有

效改善Mg和Si的元素偏析，促进元素的均匀分布，而

加入细化剂对元素分布的影响较小。这说明电磁搅拌

和超声作用对偏析行为的影响主要来自于两者在熔体

凝固过程中产生的搅拌作用。

施加电磁搅拌作用后，熔体受到切向的洛伦兹

力，导致固液两相间发生强迫对流，将铸锭中心温度

较高的熔体输送至铸锭边部，促进了熔体内部的传热

和传质。施加电磁搅拌作用后，凝固前沿附近熔体流
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速加快，在液穴内流动速度变快，加剧了熔体边部与

熔体中心的热对流，使得熔体发生强迫对流，传热方

式从单一热传导转换为热对流和热传导两种方式，熔

体中的温度场分布趋于均匀。均匀的流场和温度分布

使得溶质元素在铸锭径向分布均匀，使得6082铝合金

中Mg、Si在铸锭边部的正偏析减弱，促进了凝固组织

中元素的均匀分布。此外，施加电磁搅拌提升了固液

相线温度，对固相线的提升幅度大于液相线，从而使

结晶区间缩小[12]，缩短了Mg和Si元素在液固两相区的

停留时间，会减少Mg2Si初生相的数量和尺寸，促进溶

质元素在晶粒内的含量。同时，这也会促进凝固前沿

加速移动，增加有效溶质分配系数，改善元素的微观

偏析[13]。从宏观和微观的角度分析，电磁搅拌的施加

都有利于元素的均匀分布，减少偏析。

超声作用的施加会在金属熔体中产生空化作用和

声压作用，空化效应所产生的微射流和冲击波，促进

溶质元素分布均匀化；同样空化效应对熔体产生的高

温高压作用使熔体能量增加，会加剧熔体中的固体微

图10　不同细化剂添加量晶粒尺寸与元素偏析比

Fig. 10 Grain sizes and segregation ratios with different amounts of the 
refiner

粒高速碰撞，并引起液体的宏观湍动，对溶质元素的

传递与扩散起到强化作用，促使溶质元素分布均匀

化 [14-15]。声压作用于整个熔体促进熔体流动，声流作

用会将处于边部的温度较低的熔体推动至铸锭中心，

改善熔体的凝固条件，优化了熔体由边部至中心的温

度场，使温度分布均匀，有利于Mg、Si两种溶质元素

充分扩散和均匀化。此外，空化作用能够提高Mg和Si
等元素在α-Al基体的固溶度[16-17]，并且随着超声功率

和作用时间的增加，其对溶质元素在基体中的固溶效

果越好。这会有效增加平均分配系数，从而促进溶质

元素的均匀分布，抑制先凝固区域与后凝固区域溶质

元素含量的差别。

4　结论
（1）施加电磁搅拌能有效改善6082铸锭横截面

Mg和Si的偏析，作用效果随施加电流强度的增加而增

强，电流强度为20 A时，Mg和Si的偏析比由未施加电

磁搅拌的1.113、1.224降低到 1.037、1.048，分别减小

6.8%和14.3%。

（2）超声作用有利于促进Mg和Si的均匀分布，

作用效果随作用时间的增加而增强，施加超声作用150 s
后，Mg和Si的偏析比降低到至1.041、1.047，减小了

6.5%和14.5%。

（3）搅拌作用是改善6082铝合金成分偏析的主

要原因，熔体受到电磁搅拌产生的洛伦兹力而形成对

流，受到超声处理的空化效应和声压作用产生的冲击

波，均促进溶质元素在熔体内的均匀分布，从而减少

偏析。
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Effects of Electromagnetic Stirring and Ultrasonic Treatment on 
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Abstract:
It is important to eliminate the macro segregation for high quality 6082 product. The effects of melt treatments 
on the segregation of the 6082 alloy were studied in this paper, including electromagnetic stirring (EMS), 
ultrasonic treatment (UST) and refiner addition. The results showed that both EMS and UST could reduce the 
segregation of Mg and Si, and the effect was enhanced with the increase of the current intensity of the EMS 
and action time of the UST. When the current intensity of EMS was 20 A, the segregation ratio of Mg and Si 
decreased from 1.113, 1.224 to 1.037, 1.048, respectively 6.8% and 14.3%. While after UST for 150 s, those 
reduced to 1.041 and 1.047, respectively 6.5% and 14.5%. At the same time, both EMS and UST effectively 
promoted the uniform distribution of the elements in the radial direction of cross section. As a contrast, the 
addition of Al-Ti-B refiner could obviously reduce the grain size, but hardly contributed to eliminating the 
segregation. The eliminating of the segregation by the EMS and UST mainly came from physical stirring 
rather than grain refinement.
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6082 aluminum alloy; macro segregation; electromagnetic stirring; ultrasonic treatment
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