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摘要: 研究了 Hastello y C 电磁离心铸管的凝固组织。结果表明, 电磁离心铸造有利于等轴晶的生成, 且随着磁场强

度增加, 等轴晶含量增多。这种柱状晶-等轴晶转变 ( CET ) 可解释为: 电磁场作用下, 熔体流动, 对枝晶产生冲刷

进而折断。此外, 电磁场可以细化微观组织, 一次枝晶间距随着磁场强度增加而减小, 其结果与 Jackson-Hunt 模型

相一致。
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Abstract: T he solidif icat ion st ructures of Hastello y C tubes produced by elect romagnet ic centrifug al

cast ing ( EMCC) process were studied. The results show that the EMCC promo tes the format ion of

equiaxed grains. With the increase of elect romagnet ic f ield intensity, the percentage o f equiax ed

g rains incr eases. The columnar -equiaxed transit ion is caused by the melt f low that scours dendrite

arms and breaks them off under the ef fects of elect romagnet ic field. Fur thermo re, the elect romag-

netic f ield decreases the prime dendrite arm spacing ( PDAS) . The experimental results are consis-

tent with Jackson-Hunt model .
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　　应用磁流体动力学 ( M agnethydrodynamics,

MHD) 来控制凝固过程, 使金属铸造和单晶生长工艺

产生了重大革新 [ 1—3]。在离心铸造中应用MHD, 即给

旋转的液态金属施加稳恒电磁场, 构成电磁离心铸造

工艺 ( EMCC, Elect romagnet ic central cast ing ) [ 4, 5]。

其特点是在保持离心铸造的同时, 获得电磁搅拌的冶

金效果。电磁离心铸造在管材生产方面, 体现了独特

的优越性, 对于耐热钢的研究表明, 利用EMCC方法

生产的铸管组织致密, 缩孔和夹杂明显减少, 显微组

织细化。由于凝固组织的改善大幅度提高了铸管的综

合力学性能[ 6—10]。

　　Hastelloy C 是固溶强化型镍基合金, 具有较好的

抗氧化和抗腐蚀性。本工作利用电磁离心铸造方法制

备了 Hastelloy C 合金, 研究了合金的宏观和微观凝

固组织, 分析了电磁作用对凝固组织、柱状晶-等轴晶

转变和对枝晶间距的影响。

1　实验方法

　　实验材料为真空熔炼 Hastelloy C 合金, 其化学

成分 (质量分数, % ) 为: Ni基体, Cr14～17, M o16

～18 , W3. 0～4. 5 , C≤0. 03, M n≤1. 0, Si≤0. 7, S

≤0. 02, P≤0. 03, 其余 4～7。把 2kg Hastello y C 母

合金放入感应炉中加热重熔, 浇注入如图 1所示的旋

转铸模中。整个过程都采用氩气保护。离心机转速为

1600r/ min,浇注温度为 1500℃。通过改变励磁线圈电

流强度来控制磁场强度, 实验采用的电流强度分别为

0A , 9A, 12A, 15A, 21A。电磁离心凝固后的铸管

尺寸为: 长度 80mm, 外径 78mm, 内径 50mm。在铸

件中部截取试样, 研磨、抛光后用 FeCl3盐酸水溶液

腐蚀, 用光学显微镜观察其组织, 用截线法测量凝固

枝晶间距。

2　实验结果

2. 1　Hastelloy C的宏观凝固组织

　　图 2为 Hastelloy C 合金的宏观凝固组织。图 2a

是没有施加电磁场的凝固组织, 由外层细小等轴晶和

中间柱状晶及内层粗大等轴晶构成, 图 2b, c是施加

电磁场凝固组织, 最外层并无常规铸造的细小等轴晶
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区, 且内层等轴晶显著增多。随着磁场强度增加, 内

层晶所占百分比增多, 如图 3所示。

图 1　电磁离心铸造示意图

Fig. 1　Schem at ic illust rat ion of

electr om agn et ic cent rifugal cas t ing

图 2　电磁离心铸管横截面宏观组织

( a) I = 0A; (b ) I = 12A and ( c) I = 21A

Fig. 2　Macros tr uctures of electr om agnet ic cent rifugal

cast ing tubes ( a) w ithout elect romagnet ic f ield,

( b) w ith elect ric current 12A and ( c) w ith 21A

2. 2　对微观组织的影响

　　图 4是不同磁场作用下的微观组织, 电磁场有利

图 3　磁场强度对内层等轴晶所占百分比的影响

Fig. 3　Ef fect of electrom agnet ic intens ity on

per cen tage of equiaxed grains in inner r egion

图 4　不同磁场作用下的微观组织

( a) I = 0A; ( b) I = 9A; ( c) I = 15A and ( d) I = 21A

Fig . 4　M icrost ru ctures of tubes cas t by EMCC

8 　　材料工程/ 2002年 9期　



于柱状晶区一次枝晶间距的减小, 随着磁场强度增

加, 一次枝晶间距显著减小。采用截线法测量一次枝

晶间距, 如图 5所示。

图 5　磁场强度对一次枝晶间距的影响

Fig. 5　Ef fect of elect romagn et ic inten sity

on prime dendrite arm space

3　分析与讨论

　　电磁离心铸造中, 熔体在电磁场中运动时, 会受

到 Lo rentz力的作用。在极坐标系中, Lor entz力的作

用可分解为沿径向和切向的两个分量[ 6] , 它们分别

是:

　　F径, e = - ��rB 2sin�tcos�t ( 1)

　　F切, e = - ��rB 2
( sin�t ) 2 ( 2)

　　式中, r 为液态金属断面半径 ( m) ; �为铸模转速
( r / min) ; t 为时间 ( s) ; B 为磁感应强度 ( T ) ; �为电
导率 ( � - 1· m - 1)。

　　切向分力与熔体运动方向相反, 将迫使固液界面

前的熔体产生流动。在凝固初期, 会在模壁上生成许

多小核心, 这些晶核在电磁力的作用下, 大部分发生

游离。随着凝固的进行, 熔体温度很快降低, 使得沿

模壁的晶粒迅速张大, 形成柱状晶区。在凝固后期, 热

量传输速度降低, 凝固速度减缓。流体对枝晶端部产

生很大的冲刷作用, 如果剪切应力大于枝晶的抗弯强

度,枝晶就会折断
[ 11]
。在柱状晶区二次枝晶生长时, 会

产生溶质富集。由成分过冷理论知, 溶质富集区将使

一次枝晶发生 “颈缩”。同时, 界面处温度波动较大,

会使枝臂重熔
[ 12]
。这些都为枝晶断裂提供了条件。这

些折断的枝晶会被带到熔体深处, 这个过程会发生重

熔现象。残存的枝晶碎片会成为形核核心, 以等轴晶

方式长大, 形成等轴晶区。当磁场强度较小时, 仅有

部分细小的枝晶被折断, 形成等轴晶核较少。随着磁

场强度的增大, 有越来越多的枝晶碎片游离、富集, 等

轴晶区也随之增大。EMCC 中的柱状晶-等轴晶转变

可用示意图 6表示。开始时枝晶沿模壁生长 (图 6a ) ,

随后枝晶沿铸型旋转方向倾斜生长(图 6b) , 倾斜枝晶

在流体的冲刷下发生折断 (图6c) , 这些折断的枝晶被

流体带到熔体深处以等轴晶方式长大 (图 6d)。

图 6　柱状晶向等轴晶转变机制

Fig. 6　Th e illu st ration of m ech anism of

columnar-equiaxed t ransit ion

　　在电磁离心铸造过程中, 热量主要由铸壁散失。

同时由于离心力的作用, 加强了熔体和模壁的接触,

加快了传热。铸件沿径向形成了较大温度梯度, 因而

熔体的凝固是单向凝固。刚开始较多核心同时生长,

最大生长方向与热流方向平行的那些晶体抑制了相

邻的晶体长大而优先生长。随着其磁场强度的增大,

熔体流动速度加快, 促进了溶质和热量的传递, 加快

晶体的生长。同时, 由于动量边界层的存在将减小热

边界层厚度, 增加界面处的温度梯度[ 13]。Jackson-

Hunt 提出的定向凝固组织中一次枝晶间距模型如下

式所示:

　　 �1 = A GT
- 1/ 2

R
- 1/ 4 ( 3)

式中, �1为一次枝晶间距, GT 为温度梯度; R 为生长

速度。

　　按照 Jackson-Hunt 模型, 生长速度、温度梯度的

增加促使一次枝晶间距减小。这与图 5所示的实验结

果相一致。而一次、二次枝晶间距的减小在很大程度

上将提高材料的力学性能。

4　结论

　　 ( 1) 电磁离心铸造使 Hastelloy C 合金凝固组织

中等轴晶增加, 且随着磁场的增强, 等轴晶增多。

　　 ( 2) 电磁离心铸造中 CET 转变机制是凝固过程

中的柱状晶发生折断, 电磁场产生的切向力可以促使

柱状晶向等轴晶的转变。

　　 ( 3) 电磁离心铸造细化了 Hastelloy C 合金微观

组织。随着磁场强度增加, 一次枝晶间距降低。

(下转第 43页)
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　　Nd加入量为1. 0～4. 0mg , 测得值: Mo 为 6. 03,

5. 94, 6. 03, 6. 05, 6. 02mg (加入量为 6. 00mg) ; T i

为 2. 99, 2. 93, 3. 02, 2. 99, 2. 99mg (加入量为

3. 00mg ) , 均与加入量一致。故本试验选用N d的加入

量为 1. 0mg。

3. 5　试样分析结果

　　按表 2和表 3配制高标溶液。按试验方法分析试

样的结果列于表 3。

　　分析表 4的试验数据可知, 上述7元素的精密度

和加入回收结果是较满意的。MP159中铌、钼、铝、钛

的测量值同 A 厂和 B 厂复验的测得值是很接近的。

DZ-40G中锆的测量值同化学法 ( HB5220. 36-95) 的

测定值一致; GH188 中镧的测量值同 化学法

( HB5220. 43-95) 的测定值一致。

3　结论

　　 ( 1) 本文采用 ICP-AES法测定钴基高温合金中

Nb, T a, Zr , M o, Al, T i, La 结果的精密度和加入

回收试验结果符合成分分析要求。

　　 ( 2) 复验结果和用航标化学法对照结果可知,

ICP-AES法测定值是准确的, 可用于钴基高温合金中

上述 7种元素的测试。
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NASA 在太空进行材料试验

　　作为NASA 国际空间站材料试验的一部分,有数

百种材料将接受太空环境的考验。太空中有极端的紫

外线辐射, 原子氧, 高度真空和其它污染, 对某些材

料有严重的降质作用。这是地球上的材料试验室很难

完全模拟的。这些材料在太空环境暴露 6个月以后返

回地球, 研究人员将确定太空环境对这些将用于制造

空间飞行器的先进材料有哪些影响。其目的在于发展

用未来航天器的先进材料和延长多次返回地球的材

料的寿命。例如, 在太空试验的涂料是暴露在高剂量

的太阳紫外线辐射和其它辐射中, 而地球上的涂料只

受到低水平辐射, 这样的研究有利于发展随时间延长

而很少降质的涂料。被搭载进行试验的材料包括: 太

阳能电池, 空间飞行器防护层, 热控制材料, 光学材

料, 润滑材料, 各种涂料和涂层等。人们对其中三个

超薄链带样品很感兴趣, 因为它们与一次性使用的推

进器小型开伞系统的链带类似。

(全宏声)
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