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摘  要：研究了凝固过程中局部加载行波磁场对 ZL205A 合金薄壁件缩孔、缩松和力学性能的影响。利用扫描电子显微

镜对制备试样的显微组织进行分析，采用电子万能材料试验机对铸件力学性能进行测试。结果表明：与相同条件下获

得的未施加行波磁场的铸件进行对比，施加行波磁场的铸件缩孔、缩松缺陷得到大幅改善；经过 T6 热处理后，抗拉强

度、屈服强度、延伸率分别由 436.61 MPa、390.22 MPa、3.29%提高到 470.24 MPa、416.97 MPa、4.15%，抗拉强度和

屈服强度分别提高了 33.63 MPa、26.75 MPa，延伸率提高了 26.14%。 
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ZL205A 合金具有良好的综合性能，如强度和硬度

高，塑性及韧性好，耐腐蚀，易焊接，机械加工性能优

良，是目前世界上抗拉强度最高的铸造铝合金之一（T6

热处理后抗拉强度可达 510 MPa），在以铸代锻的过程

中扮演着重要的角色，已经在航空航天、汽车、轮船等

领域得到广泛的应用[1-5]。但该合金固液相线分别为 544

和 633 ℃，其凝固区域温度范围宽达 89 ℃，属于宽结

晶温度范围的合金，铸造性能极差，容易产生缩孔缩松、

偏析、夹渣、热裂等缺陷，使其力学性能大大下降，导

致应用范围受到了限制。其中以缩孔缩松缺陷最难于控

制，并且铸件中的缩孔缩松缺陷往往会使铸件发生无预

兆的失效，造成巨大的经济损失，甚至人员伤亡。因此，

采取措施改善 ZL205A 合金铸件中缩孔缩松缺陷，提高

其力学性能并努力扩大其应用范围具有十分重要    

的意义。 

电磁场技术在材料加工领域得到广泛的研究，其中

关于行波磁场的研究较为突出[6-9]。行波磁场在 1930 年已

经在钢的连铸中得到实际应用[10]，行波磁场在连铸中可

以减小中心偏析、中心缩孔缩松、细化组织，还可以去

除夹杂，对提高钢坯的质量具有重要的作用[11,12]。最近的

研究发现行波磁场在其他铸造方式中也可以通过搅拌减

小偏析、细化枝晶[13]、除气除杂[14,15]，另外还可以通过行

波磁场增加金属液的充型动力，实现行波磁场铸造[16]。 

对于宽结晶温度范围的合金铸件，采用普通的冒口

来试图消除其缩孔缩松缺陷是很困难的。通常的方法是

采用增大冒口的补缩压力或增大铸件冷却速度等方法

来增加铸件的致密性，而利用行波磁场产生的强迫对流

来改善甚至消除铸件缩孔缩松的尝试，国内外还很少有

这方面的相关报道。出于此目的，设计了行波磁场发生

器，探讨了行波磁场对宽结晶温度范围合金铸件缩孔缩

松和力学性能的影响，讨论了行波磁场改善铸件缩孔缩

松和力学性能的机制。 

1  实  验 

实验用合金为商业 ZL205A 铝锭，化学成分如表

1 所示。采用电阻炉对合金进行熔炼，精炼除气后进

行浇注，浇注温度为 715 ℃，在铸件凝固过程中施加

方向向下的行波磁场，将其定义为下行行波磁场。行

波磁场距铸件表面距离 20 mm。行波磁场由六组线圈

组成，每组线圈为 200 匝，励磁电流为 7 A。为消除

外界实验条件等因素的影响，本实验设计两侧采用完

全对称的浇注系统。 
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浇注后得到施加行波磁场和未施加行波磁场的薄

板件 2 个，规格均为 300 mm×200 mm×20 mm，编

号分别为薄板 Y 和薄板 W。用电火花线切割机制备试

样。试样用金相砂纸从 100#打磨到 2000#后进行剖光，

抛光液为 Cr2O3 水溶液，之后利用金相显微镜观察试

样金相组织。 

矩形横截面拉伸试样尺寸图如图 1 所示，采用 T6  

 

表 1  ZL205A 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of ZL205A alloy (ω/%) 

Cu Mn Ti V Zr Cd B Al 

4.87 0.40 0.30 0.25 0.15 0.15 0.02 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  拉伸试样尺寸图 

Fig.1  Dimension of tensile specimen (mm) 

热处理工艺，具体参数为：2 h 内将试样加热到 538 ℃，

并保温 18 h 进行固溶处理，之后取出试样在 40 ℃恒

温水浴中进行淬火。然后在 0.5 h 内将试样加热到

175 ℃并保温 4 h 进行时效，之后出炉空冷。拉伸试

样经 400#砂纸磨光表面后在电子万能材料试验机上

进行室温拉伸试验，其结果取 3 个试样的平均值。  

2  结果与分析 

2.1  行波磁场对缩孔缩松的影响 

在薄板 Y 和薄板 W 的相同高度位置自上而下分

别等距离采集 3 个试样进行分析，其扫描电镜照片如

图 2 所示。图中黑色区域为缩孔缩松。由图可知，施

加行波磁场后铸件的缩孔缩松缺陷得到了明显的改

善。由于 ZL205A 合金铸件的凝固区域较宽，液态金

属的过冷比较小，容易发展成为树枝比较发达的粗大

等轴晶组织。当粗大的等轴晶相互搭接以后，便将尚

未凝固的液态金属分割成多个分散的互不沟通的熔

池，最后在铸件中形成分散性的缩孔、缩松缺陷，如

图 2a，2b，2c 所示。施加行波磁场以后，金属熔体在

凝固过程中除了受到重力的作用，还受到沿行波磁场

作用方向由行波磁场产生的电磁体积力的作用，金属

熔体沿行波磁场作用方向受到更大的挤压力，一方面  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  未施加行波磁场与施加行波磁场薄板件凝固组织  

Fig.2  Microstructures of ZL205A solidified without traveling magnetic field (a, b, c) and with traveling magnetic field (d, e, f): (a, d) the 

upper side on sheet solidified; (b, e) the middle on sheet solidified, and (c, f) the bottom side on sheet solidified  
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增大了金属熔体凝固过程中穿透枝晶搭接形成骨架的

能力；另一方面行波磁场在金属熔体中引起的强制对

流搅拌效应有破碎树枝晶的作用，进一步降低了金属

液凝固过程中的补缩阻力，进而会产生更好的补缩效

果，降低缩孔、缩松出现的几率，使缩孔、缩松缺陷

得到明显的改善，如图 2d，2e，2f 所示。 

2.2  行波磁场对力学性能的影响 

在薄板Y和薄板W的相同高度位置自上而下分别

等距离采集5个拉伸试样进行力学性能分析。T6热处理

后的力学性能变化如图3所示。由图3可知，施加下行行

波磁场以后，铸件的力学性能得到了较大程度的提高。

由于实验数据都比较稳定，故计算以上5个试样的力学

性能的算数平均值来表征铸件整体的力学性能。通过分

析图3中的实验数据发现，施加下行行波磁场以后，经

过T6热处理的试样，抗拉强度、屈服强度、延伸率分

别由436.61 MPa、390.22 MPa、3.29%提高到470.24 

MPa、416.97 MPa、4.15%，抗拉强度和屈服强度分别

提高了33.63 MPa、26.75 MPa，延伸率提高了26.14%。 

这是由于施加下行行波磁场以后，在行波磁场产

生的对流搅拌作用下，铸件的凝固组织中较大的呈板

块状分布的第二相颗粒受到破碎，变得更加细小，分

布更加均匀，进而使位错在运动过程中受到更大的阻

碍，细小而均匀的第二相颗粒延缓了早期裂纹的萌生，

同时使产生的初期裂纹尺寸更小，只有发生更大的变

形才能使材料发生断裂，所以铸件的强度和延伸率会

得到明显的提高。 

图 4 是施加行波磁场与未施加行波磁场铸件的拉

伸断口形貌照片比较。由图可知，施加行波磁场前后，

断口表面都比较平整，且断口中存在大量的等轴韧窝， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  T6 热处理后力学性能 

Fig.3  Tensile strength and yield strength (a) and elongation (b) 

of ZL205A solidified with traveling magnetic field and 

without traveling magnetic field 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  铸件的拉伸断口形貌 

Fig.4  Fracture morphologies of ZL205A solidified with traveling magnetic field (a~c) and without traveling magnetic field (d~f)  
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故 2 种情况均为微孔聚集型穿晶韧性断裂。对比图 4b、

4e 可知，施加下行行波磁场后，断口中韧窝数量更多，

并且断口处几乎没有由于凝固组织中存在疏松而产生

的自由面，说明合金的致密性更好。对比图 4c、4f 可

知，施加下行行波磁场以后，断口处韧窝中的第二相

颗粒更加细小，且分布更加均匀，这有利于形成分布

均匀并且深而多的韧窝花样；未施加行波磁场铸件的

韧窝中第二相颗粒尺寸较大，且分布不均匀，容易产

生应力集中，这会促进裂纹萌生，对韧性和强度都不利。

同时发现铸件中的凝固收缩缺陷基本消失，可以有效降

低铸件在服役过程中产生裂纹的倾向性，延缓铸件内部

产生早期裂纹的时间，提高铸件使用寿命。 

3  结  论 

1) 在宽结晶温度区间的 ZL205A 合金凝固过程中施

加行波磁场可以有效改善或消除铸件的凝固收缩缺陷。 

2) 在行波磁场作用下，合金中第二相粒子分布更

加均匀，韧窝更深而且均匀，可以有效提高铸件的强

度和韧性。经过 T6 热处理后，铸件的抗拉强度、屈

服强度、延伸率分别由 436.61 MPa、390.22 MPa、3.29%

提高到 470.24 MPa、416.97 MPa、4.15%，抗拉强度

和屈服强度分别提高了 33.63 MPa、26.75 MPa，延伸

率提高了 26.14%。 
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Abstract: The effect of local loading traveling magnetic field on shrinkage cavity and porosity and mechanical properties of ZL205A sheet 

casts was studied. The microstructure and mechanical properties were analyzed by scanning electron microscope and electronic universal 

material testing machine, respectively. Results show that under travelling magnetic field, the shrinkage cavity and porosity decrease greatly. 

After T6 heat treatment, the tensile strength, yield strength and elongation increase from 436.61 MPa, 390.22 MPa and 3.29% to 470.24 MPa, 

416.97 MPa and 4.15%, respectively; the tensile strength and yield strength increase by 33.63 MPa and 26.75 MPa, respectively, and the 

elongation increases by 26.14%. 

Key words: travelling magnetic field; ZL205A alloy; sheet casts; shrinkage cavity and porosity 
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