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好的综合性能 ， 广泛应用于航空 、航天 、 能源等领
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偏析会生成大量富 Ｎｂ 的 Ｌａｖｅｓ 相 ， 由 于 Ｌａｖｅｓ 相是

脆性相 ，会降低合金的冲击性能和塑性
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金属凝固过程中施加 电磁场 ， 电磁场对金属溶液产

生的电磁搅拌作用可以减轻中心偏析 、细化晶粒 ，改

善铸坯质量 ，提高综合力学性
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在电渣重熔过程中施加旋转磁场 ，通过改变电

磁搅拌的参数 ，如 电流 、频率等来调整电磁力 ， 电磁

力 的大小决定了熔体的对流 、传热和传质 ，从而影响

合金的凝固组织 。 鲁辉
［
８

］

通过 ＤＳＰ 特斯拉计测试

了搅拌器通电电流对磁场强度的影响发现 ： 同
一位

置的磁场强度随电流的增大而明显增大 ， 而频率对

磁场强度的影响很小 ；并且 ，随着距旋转磁场距离的

增加 ，磁场强度逐渐降低 。 本文通过对电渣重熔过

程中 ＧＨ４ １６９ 施加旋转磁场 ， 分析 了 电磁搅拌对

ＧＨ４ １６９ 凝固组织的影响 。

１ 试验材料与方法

试验材料为 ＧＨ４ １ ６９ 合金真空锭 ，其成分如表 １

所示 。 试验装置为 １ｔ 保护气氛电渣炉 ， 电渣过程

中采用惰性气体保护 ， 在电渣重熔位置施加旋转磁

场 ，试验参数如表 ２ 所示 。
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４５
？

对不同工艺条件的 电渣锭分别在中心位置 、
１ ／２

Ｒ 处及边部位置取样 ， 通过光学显微镜进行金相组

织观察 ， 并采用扫描 电镜 （
ＳＥＭ

） 分析观察试样 中

Ｌａｖｅｓ 相的组织形态 。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 电磁搅拌对 ＧＨ４ １ ６９ 合金枝晶形貌的影响

通过对比图 １ 中不 同工艺参数下的枝晶形貌可

知 ，无电磁揽拌时 ， 铸坯边部和 ｌ ／２ ｉ？ 处均为垂直于

铸坯表面的粗大的柱状晶组织 ，枝晶生长十分发达 ，

中心为粗大的等轴晶组织 ；
施加电磁搅拌以后 ， 中心

位置等轴晶明显细化 ， 尤其是当 电流为 ５０Ａ 时 ， 中

心位置等轴晶细化效果最好 ，

１ ／２ ／？ 处和边部位置 出

现了一定的等轴晶 ，铸坯等轴晶 比例增大 ； 当 电流增

大到 １ ００Ａ 以后 ， 中心位置的等轴晶有一定的粗化 ，

１ ／２ ／？ 处柱状晶 比例增大 ， 等轴 晶很少 ； 随着 电流的

进一步增大 ，在铸锭 中心位置呈现较为细小的柱状

晶组织 ，这是由 于取样位置接近电渣锭底部 ，铸锭冷

却较快造成的 。

当没有施加 电磁搅拌时 ， 枝晶 以一定的过冷度

沿固 －液前沿由边部向 中心逐渐凝 固 ， 枝晶彼此平行

生长 ，形成垂直于铸坯表面的柱状晶组织 。 施加旋

转磁场以后 ，边部位置受到较强的磁场和较大的冷

却强度的共同作用 ， 强大的磁场带动金属液的流动

不 断冲刷着一次枝晶 ，较大的冷却强度导致铸坯边

图 １ 电磁搅拌对 ＧＨ４ １ ６９ 合金 １ ｔ 电渣锭枝晶形貌的影响 ： 未电磁搅拌 （
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．

４６
． 特殊钢 第 ３９ 卷

部凝固较快 ，最终边部位置形成的一次枝晶短小粗

大 ；
中心位置的磁场强度较小 ， 冷却强度也较低 ， 金

属液的流动破碎了枝晶 ， 增加的形核数 目 ，单位体积

内 的形核质点增多 ，枝晶得到细化 ，促进了等轴晶的

形成 。

２ ． ２ 电磁搅拌对 ＧＨ４ １ ６９ 合金二次枝晶间距的影响

通过 ＮａｎｏＭ ｅａｓｕｒｅｒ 分别测量不 同 电流作用下

二次枝晶间距 ，其结果如图 ２ 所示 。

图 ２ 统计了铸锭不同位置在不同 电流作用下二

次枝晶间距的变化 。 当不施加 电磁搅拌时中心位置

平均二次枝晶 间距为 ９９ ．８ １ｐｍ ，

１ ／２半径处二次枝

晶间距为 ６７ ．０６ｐｍ ， 边部二次枝 晶 间距为 ４２ ． ２５

｜

ｘｍ 。 当 电流为 ５０Ａ 时 ， 中 心位置平均二次枝晶 间

距为 ４６ ．０８
 （

ｘｍ
，

１／２半径处二次枝 晶 间距为 ４５ ．７６

Ｍｊ
ｎ

， 边部二次枝 晶 间距为 ５７ ．４４

ｐｍ 。 当 电流为 １ ００Ａ 时 ， 中心位

置平 均 二次枝 晶 间 距 为 ４３ ． ９７

Ｊ
ＪＬＨ１

，

１ ／２半径处二次枝 晶 间距为

６２ ． ７ ３
ｐｍ ，

边部二次枝晶 间距为

６８ ．３ ３
 ｊ

ｊｉｍ 。 当 电流为 ２００Ａ 时 ，

各个位置的二次枝晶间距均 比电

流为 ５０Ａ 时有 了 明 显增大 。 这

说明 电磁搅拌对 ＧＨ４ １ ６９ 铸锭的

二次枝晶 间距有 明显 的影 响 ， 并

且当 电流为 ５０Ａ 时 ，铸坯二次枝

晶间距最小 。

二次枝晶臂间距对金属材料

在凝固过程中 的偏析行为及组织

有重要影响 ， 冷却速度直接影响

二次枝晶间距的大小。 当金属液

没有 施 加 电 磁搅拌 时 ，

ＧＨ４ １ ６９

二次枝晶尺寸粗大 ，
二次枝 晶 间

距较大 ， 尤其是铸锭 中 心位置凝

固之间最长 ， 凝 固组织 的二次枝

晶间距最大 ；施加电磁搅拌以后 ，

中心位置的熔体获得了更大的过

冷度 ，冷却速度加快 ，局部的凝固

时间降低 ， 因此 ，
二次枝晶间距明

显减小 。 随着 电流的增大 ， 中心

位置二次枝晶 间距变化不大 ， 这

可能是因为当 电流为 ５０Ａ 时 ，搅

拌力度足以折断二次枝晶 ， 因此 ，

当 电流再增大时 ， 中 心位置 的二

次枝 晶 间距没有产生 明显 的变

影响
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第 ５ 期 吕 达等 ： 电磁搅拌对 ＧＨ４ １ ６９ 合金 １ ｔ 电渣锭凝固组织的影响
？

４７
？

化 。 当 电流为 ５０Ａ 时 ， 铸锭的凝固组织最细密 ， 此

时元素的偏析程度最小 ， 铸锭 比较容易通过热处理

达到均匀化 。

２ ． ３ 电磁揽拌对 ＧＨ４ １ ６９ 合金 Ｌａｖｅ ｓ 相的影响

不同工艺条件作用下 Ｌａｖｅｓ 相 的形貌 ， 如 图 ３

所示 。

由 图 ３ 可 以清晰的看到 ，无电磁搅拌时 ， 中心位

置 Ｌａｖｅｓ 相呈链状分布 ，并且视场内 Ｌａｖｅｓ 相含量较

高 ； 当电流为 ５０Ａ 时
， 中心位置 Ｌａｖｅｓ 相呈分散分

布 ，并且视场 内 Ｌａｖｅｓ 相含量 明显降低 ； 当 电流 为

１ ００Ａ 时 ， 中心位置出现大量的共晶组织 ； 当 电流为

２００Ａ 时 ， 中心位置 Ｌａｖｅｓ 相又呈链状分布 。 在不同

工艺参数的作用下 ， 铸锭边部 Ｌａｖｅ ｓ 相 的聚集状态

较没有明显改善 。

无电磁搅拌时 ，铸锭 中心位置冷却速度最慢 ， 由

于凝固的不平衡性导致中心位置溶质元素的富集最

为严重 ，所以无电磁搅拌时 中心位置 Ｌａｖｅｓ 相含量

较高 ；采用电磁搅拌 以后 ， 加强 了熔体的对流 ， 中心

位置凝固加快 ， 减少了Ｌａｖｅｓ 相的数量并使 Ｌａｖｅｓ 相

弥散分布 。 但是 ，对于铸锭的边部位置恰好相反 ， 当

无电磁搅拌时 ，铸锭边部冷却速度很快 ， 溶质元素偏

析较轻而不易形成 Ｌａｖｅｓ 相
； 采用电磁搅拌以后 ， 铸

锭 中心的热量 由于熔体的对流而被带到铸锭边部 ，

从而铸锭边部凝固速度有所降低 ， 导致元素偏析而

形成了大量的链状 Ｌａｖｅｓ 相 ^

３ 结论

（
１

） 未施加 电磁搅拌时 ， 电渣锭 ｌ ／２ ｉ？ 及边部的

凝固组织为粗大的柱状晶 ， 中心为粗大的等轴 晶组

织 ；施加 电磁搅拌以后 ， 中心位置可以获得细小的等

轴晶组织 ，随着电流的增大 ，铸锭截面等轴晶 比例呈

现先增大后减小的趋势 ， 当 电流为 ５０Ａ 时 ， 等轴 晶

比例最高 。

（
２

） 采用合适的工艺参数可 以降低二次枝晶 间

距 ，尤其是中心位置的二次枝晶间距下降幅度可达

５０％ 以上
； 当 电磁搅拌参数不合理时 ， 电渣锭 中心位

置会生成大量的 Ｌａｖｅ ｓ 相共晶组织 ； 采用 以上三种

工艺参数 ， 电渣锭边部位置 Ｌａｖｅｓ 相 的 聚集状态没

有明显的改善 。

（
３

） 当 电流为 ５０Ａ
， 频率为 ６Ｈｚ 时 ， 电渣锭 中

心位置等轴晶组织致密 ，
二次枝晶间距最小 ，

可 以最

大程度 的控制 中心偏析 ， 并且此时铸锭 中心 Ｌａｖｅｓ

相含量较低 ，没有共晶组织 ， 合金的塑性最好 。
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］ 金文中 ， 张 伟 ，李廷举 ， 等 ． Ｋ４ １ ７ 高温合金 电磁搅拌法真空 晶

粒细化技术研究 ［ Ｊ ］
． 真空科学与技术学报 ，

２０ １ １
，

３ １
（
２

） ：
２０ １

－

２０７ ．

［
７

］Ｍａ ＸＰ
，

Ｌ ｉ Ｙ Ｊ ａｎｄ Ｙ ａｎ
ｇ 
Ｙ Ｓ ． ＴｈｅＯｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎ ｏｆ Ｎｕｃ ｌｅ ｉ ａｎｄ  ｔｈ ｅ Ｒｅｆｉｎｅ ？

ｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎ ｉ ｓｍｆｏｒ Ｓｏｌ ｉｄ ｉｆｉｅｄＳｕ
ｐ
ｅ ｒａｌｌｏ

ｙ
ＩＮ７ １ ８ｕｎｄｅｒ Ｐｕ ｌ ｓｅｄＭａ

ｇ
？

ｎｅ ｔ ｉｃＦ ｉｅｌｄ
 ［ 
Ｊ

 ］
．

 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅ ｒｉａｌ ｓ Ｒｅ ｓｅ ａｒｃｈ
， 

２００９
，

２４
（

１ ２
） ： 

３６８９
－

３６９２ ．

［
８

］ 鲁 辉 ． 电磁搅拌对 Ｉｎｃ 〇ｎｅ １６２５ 合金凝 固组织 的影响 ［
Ｄ

］
． 沈

阳 ：东北大学 ，

２０ １ ２
：
２４ －２５ ．

吕 达 （
１ ９８７

－

） ，男 ，硕士 （
２０ １ ６ 年华北理工大学 ） ，

工程师 ，

２０ １ ０ 年河北理工大学 （ 本科 ） 毕业 ，钢铁材料研究 。

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
 ：
６９４９２９９０２＠

ｑｑ
． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ８

＞０６ －

１ ３
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ｇｃｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ ｃ
^

欢迎全 国 冶金
、
机械

、
麻材及相关

Ｉ Ｉ

行业在 ＜特殊钢 ＞杂忠上刊登工艺设备 Ｉ Ｉ

和技术
、产品研发宣传广告


