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摘  要：系统研究了在 K417 高温合金真空熔铸过程中施加由工频交流电磁场和恒稳直流电磁场组成的复合电磁场对高

温合金铸锭凝固组织的影响。实验结果表明：在浇注完毕后同时施加 60 A 旋转电磁场和 290 A 恒稳直流电磁场的工艺

条件下，由于恒稳直流电磁场在金属液面处产生的电磁制动效应可以抑制施加旋转电磁场所引起的金属液面的波动，

不仅避免了因金属液面波动太大而使铸锭缩孔恶化的情况出现，而且大幅提高了旋转电磁场在金属液凝固过程中的作

用范围和效果，最终得到细小等轴晶比例达到 96%、缩孔明显改善的优质高温合金铸锭。  
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20 世纪 70 年代以后，高性能铸造高温合金的发展

和应用满足了航空喷气发动机和工业燃气涡轮机等热

端部件性能方面的发展需求，从而使铸造高温合金的应

用变得越发重要和广泛。目前铸造高温合金一般采用双

真空熔铸工艺，即将原材料先在真空感应炉内熔炼并铸

成母合金锭，再在真空感应炉内重熔并浇注成铸件[1]。

然而目前国内采用传统真空熔铸工艺预制的高温合金

锭，存在元素偏析严重、缩孔较多、气体和杂质的含量

较高等问题，从而影响了高温合金铸件的合格率。 

在前期的工作中，作者研究了在高温合金真空熔

铸的凝固过程中施加旋转电磁场对 K417 高温合金铸

锭质量的影响，试验结果表明该方法能够细化高温合

金铸锭的晶粒组织、改善中心缩孔和夹杂物的数量和

分布、减轻枝晶偏析[2]。但该方法通过延迟电磁搅拌

的开始时间来保证金属液面能够在电磁搅拌之前形成

稳定的表面凝壳，避免因金属液面波动太大而恶化铸

锭的补缩条件。这导致旋转电磁场在金属液凝固过程

中的作用范围和效果有限，得到的高温合金铸锭总会

存在一个在施加电磁场之前就已凝固形成的晶粒较粗

大的柱状晶层，这是一个旋转电磁场在金属熔体中产

生的电磁搅拌和电磁净化作用没能达到的区域，其纯

净度和均匀性较差。 

随着航空发动机以及工业燃气轮机等性能的提高，

对高温合金材料的品质提出了越来越高的要求。另一方

面，国内外对复合电磁场的应用研究越来越多，而且研

究结果表明，施加复合电磁场能够进一步的改善铸坯的

质量[3,4]。因此本研究通过在铸造高温合金真空熔铸的

凝固过程中施加由工频交流电磁场和恒稳直流电磁场

组成的复合电磁场来进一步提高真空熔铸高温合金锭

的质量，旨在为解决采用传统真空熔铸工艺预制的高温

合金锭存在的质量问题提供新的技术途径。 

1  实  验 

1.1  实验装置 

图 1 为试验装置示意图，该装置主要由奥氏体不

锈钢锭模、条形恒稳直流电磁场发生器、工频交流旋

转电磁场发生器、真空中频感应熔炼炉、泡沫陶瓷过

滤器、浇冒口系统以及相应的电源系统和水冷系统构

成。其中，条形恒稳直流电磁场发生器设置在奥氏体

不锈钢锭模外侧上部，工频交流旋转电磁场发生器设

置在奥氏体不锈钢锭模外侧下部。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验装置示意图 

Fig.1  Schematic of experimental apparatus 
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1.2   实验原理 

1.2.1  电磁搅拌原理 

当工频交流电磁场发生器中通入三相交流电后会

产生一个旋转磁场。置于旋转磁场内的液态金属将产

生感生电流，液态金属作为载流导体，在外加磁场的

作用下产生电磁力，该电磁力驱动液态金属在切线方

向上做旋转运动。在旋转电磁场的作用下，在铸坯内

部从中心开始液态金属受到的电磁力迅速增加，在凝

固界面前沿液态金属的运动速度达到最大值，这种运

动分布有利于金属凝固过程的传热和传质[5]。 

1.2.2  电磁制动原理 

电 磁 制 动 亦 称 电 磁 阀 (electromagnetic brake, 

EMBR)。在恒稳直流电磁场发生器通入直流电后会产

生一个恒稳静态电磁场，当金属液流经此恒稳静态电

磁场时，由于金属液切割磁力线，在金属液内部会产

生感应电流，液态金属作为载流导体，在外加静态磁

场的作用下产生一个与金属液流动速度方向相反的制

动力。电磁制动力的产生基于两个基本定律： 

一是运动着的导电金属液与磁场相互作用产生感

应电流： 

( ,0,0)zJ V B VB                    (1) 

二是载流金属液与磁场相互作用产生电磁力： 
2(0, ,0) (0, ,0)x z zF J B J B VB    ＝   (2 ) 

式中，B 为磁感应强度矢量，F 为电磁力矢量，σ 为电

导率，V 为流体的流动速度，J 为感应电流。由式（2）

可知，在稳恒磁场作用下，液态金属受到的电磁力的

方向与金属液的运动方向相反，对金属液的运动起到

抑制作用 [6]。 

1.3  实验方法 

首先，将 K417 镍基高温合金炉料装入真空中频

感应熔炼炉中，抽真空，当真空中频感应熔炼炉的真

空度达到 6×10
-2 

Pa 时通电加热、熔化和精炼，精炼温

度 1823 K，精炼时间 60 min。 

精炼后，将温度降至 1723 K 的 K417 高温合金熔

液通过带有泡沫陶瓷过滤器的浇冒口系统浇注到奥氏

体不锈钢锭模中，当金属液液面和条形恒稳直流电磁

场发生器中心面平齐时停止浇注，分别接通条形恒稳

直流电磁场发生器、工频交流旋转电磁场发生器的电

源，60 s 后，依次断开工频交流旋转电磁场发生器、

条形恒稳直流电磁场发生器的电源，120 min 后破真

空取锭。实验过程中通过调整工频交流旋转电磁场发

生器、条形恒稳直流电磁场发生器各自输入的励磁电

流的大小对其产生的电磁场的强度进行控制。 

试样的宏观晶粒组织采用 15gCuSO4 + 3.5mL 

H2SO4 + 50 mL HCl 混合溶液腐蚀得到。根据国标

GB6394-86《金属平均晶粒尺寸测定法》中的截点法

来测定晶粒尺寸。采用面积计量法测定断面等轴晶比

例。采用数码相机记录不同工艺条件下 K417 高温合

金铸锭的表面形貌。 

2  结果与分析 

2.1  复合电磁场对高温合金铸锭表面形貌的影响 

图 2 为采用数码相机记录不同工艺条件下 K417

高温合金铸锭的表面形貌。试验过程中发现，在高温

合金锭凝固过程中未施加复合电磁场时，金属液面没

有波动，凝固后高温合金铸锭的表面比较平整，如图

2a 所示。当在高温合金锭凝固过程中仅施加 60 A 的

旋转电磁场时，金属液面涡旋状的波动较大，凝固后

高温合金铸锭的表面呈现较深的中心凹陷，如图 2b

所示。当在高温合金锭凝固过程中施加 60 A 的旋转电

磁场的同时在金属液面处施加 150 A 的恒稳直流电磁

场时，金属液面涡旋状的波动减轻，凝固后高温合金

铸锭表面中心凹陷的深度减小，如图 2c 所示。当在高

温合金锭凝固过程中施加 60 A 旋转电磁场的同时在

金属液面处施加 290 A 恒稳直流电磁场时，金属液面

只有轻微波动，凝固后高温合金铸锭表面没有出现中

心凹陷，如图 2d 所示。 

图 3 为电磁制动影响金属液面波动的示意图。当

金属液面处没有施加电磁制动时，在工频交流旋转电

磁场发生器通入三相交流电后会产生一个旋转磁场，

置于旋转磁场内的液态金属将产生感生电流，液态金

属作为载流导体，在外加旋转磁场的作用下产生电磁

力 F1，电磁力 F1 驱动液态金属沿旋转磁场方向进行旋

转运动。因此当在高温合金锭凝固过程中仅施加 60 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同工艺条件下 K417 高温合金铸锭的表面形貌 

Fig.2  Surface topography of K417 superalloy ingots: (a) IDC = 0, 
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IAC = 0; (b) IDC = 0, IAC = 60 A; (c) IDC = 150 A, IAC = 60 

A; (d) IDC = 290 A, IAC = 60 A 

的旋转电磁场时，金属液在电磁力的作用下沿着模壁

攀升,导致金属液面产生较大的涡旋状波动，凝固后高

温合金铸锭的表面呈现较深的中心凹陷。 

当在金属液面处施加电磁制动时，虽然旋转电磁

场在金属液中产生的电磁力 F1 也能引起金属液产生

旋转运动并引起金属液面波动，但在金属液面处，金

属液流经此处的恒稳直流电磁场时，由于金属液切割

磁力线，在金属液内部会产生感应电流，液态金属作

为载流导体，在外加恒稳磁场的作用下产生一个与金

属液流速度 V 方向相反的电磁制动力 F2，这将抑制金

属液的流动，使金属液面的波动减轻，凝固后高温合

金铸锭表面中心凹陷的深度减小。随着恒稳磁场强度

的增加，其在金属液面处产生的电磁制动力 F2 增大，

电磁制动的效果越明显。在本实验条件下，当恒稳直

流电磁场的强度增加到 290 A 时，其在金属液面处产

生的电磁制动效应可以抑制 60 A 旋转电磁场所产生

的金属液面的波动，因此凝固后高温合金铸锭表面没

有出现中心凹陷。 

2.2  复合电磁场对高温合金锭缩孔的影响 

图 4 为 K417 高温合金锭的缩孔分布情况。图 4a

为浇注完毕立刻施加 60 A 旋转电磁场时，距铸锭表面

60 mm 处横截面的缩孔分布情况，可以看出，缩孔非

常严重，数量较多且分布集中、尺寸较大。分析其原

因，施加旋转电磁场引起的金属液面波动太大，金属

液在电磁力的作用下沿着模壁攀升后首先凝固形成大

飞边，从而恶化了铸锭的补缩条件。图 4b 为浇注完毕

后施加 60 A 旋转电磁场的同时在金属液面处施加 290 

A 的恒稳直流电磁场时，距铸锭表面 60 mm 处横截面

的缩孔分布情况，可以看出，缩孔得到明显改善，数

量较少且分散、尺寸也较小。分析其原因，当在金属

液面处施加 290 A 恒稳直流电磁场时，其在金属液面

处产生的电磁制动效应可以抑制在高温合金液中施加

60 A 旋转电磁场所产生的金属液面的波动，从而改善 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  电磁制动影响金属液面波动的示意图  

Fig.3  Influence of EMBR on metal surface fluctuation 

了铸锭的补缩条件。 

2.3  复合电磁场对高温合金锭宏观晶粒组织的影响 

图 5 为不同工艺条件下 K417 高温合金铸锭横断

面的宏观晶粒组织。在高温合金锭凝固过程中未施加

复合电磁场时，高温合金铸锭从外向内呈现典型的 3

层不同晶区：表层细晶粒区、柱状晶粒区和中心粗等

轴晶粒区，中心等轴晶的平均晶粒尺寸为 2.85 mm，

断面等轴晶比例为 67％，如图 5a 所示。当浇注 10 s

后施加 60 A 的旋转电磁场时，高温合金铸锭从外向内

仍然呈现典型的 3 层不同晶区，但中心部等轴晶区的

晶粒组织得到明显细化和增加，其平均晶粒尺寸细化

到 0.78 mm，断面等轴晶比例增加至 75%，如图 5b 所

示。当浇注完毕后立即施加 60 A 旋转电磁场和 290 A

恒稳直流电磁场时，得到的高温合金铸锭只有表层细

晶粒区和中心等轴晶粒区两个晶区，断面等轴晶比例

增加至 96%，如图 5c 所示。 

从图 5 的实验结果可知，在高温合金真空熔铸过

程中施加旋转电磁场，可以使高温合金铸锭的等轴晶

组织得到明显的细化，其机理可以归结为电磁场作用

下熔体中结晶核心的增殖和枝晶生长的抑制[7,8]。 

从图 5b 的实验结果可知，在浇注 10 s 后再施加

60 A 旋转电磁场的工艺条件下，虽然可以保证金属液

面能够在电磁搅拌之前形成稳定的表面凝壳，避免因

金属液面波动太大引起铸锭补缩条件的恶化，得到缩

孔更加严重的铸锭，但却导致旋转电磁场在金属液凝

固过程中的作用范围和效果有限，铸锭凝固组织中细

小等轴晶粒区被局限在 75%的比例范围内，高温合金

铸锭总会存在一个在施加电磁场之前就已凝固形成的

粗大柱状晶粒区。 

从图 5c 的实验结果可知，在浇注完毕后同时施加

60 A 旋转电磁场和 290 A 恒稳直流电磁场的条件下，

由于 290 A 恒稳直流电磁场在金属液面处产生的电磁

制动效应可以抑制施加 60 A 旋转电磁场所引起的金

属液面的波动，因此不仅避免了因金属液面波动太大

而使铸锭缩孔恶化的情况出现，而且大幅提高了旋转 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  K417 高温合金锭的凝固情况 
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Fig 4  Solidification phenomena of K417 superalloy ingots:    

(a) IDC = 0, IAC = 60 A; (b) IDC = 290 A, IAC = 60 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  K417 高温合金锭横断面的宏观组织  

Fig.5  Macrostructure of cross section of K417 superalloy ingots: 

(a) IDC = 0, IAC = 0; (b) IDC = 0, IAC = 60 A; (c) IDC = 290 A, 

IAC = 60 A 

 

电磁场在金属液凝固过程中的作用范围和效果，最终

得到细小等轴晶比例达到 96%、缩孔明显改善的优质

高温合金铸锭。 

3  结  论 

1) 在高温合金真空熔铸过程中，当浇注完毕后立

即施加 60 A 的旋转电磁场时，金属液面将会产生较大

的涡旋状波动，这将恶化铸锭凝固过程中的补缩条件，

导致凝固后高温合金铸锭的表面呈现较深的中心凹

陷，铸锭内部的缩孔比较严重。 

2) 在本实验条件下，当浇注完毕后同时施加 60 A

旋转电磁场和 290 A 恒稳直流电磁场时，由于恒稳直

流电磁场在金属液面处产生的电磁制动效应可以抑制

施加旋转电磁场所引起的金属液面的波动，因此不仅

避免了因金属液面波动太大而使铸锭缩孔恶化的情况

出现，而且大幅提高了旋转电磁场在金属液凝固过程

中的作用范围和效果，最终得到细小等轴晶比例达到

96％、缩孔明显改善的优质高温合金铸锭。 
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Vacuum Casting of Superalloy Ingots with Multi-electromagnetic Field 
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Abstract: The effect of multi-electromagnetic field on the K417 superalloy ingots solidification microstructure has been studied. The 

results show that during the solidification process of superalloy vacuum casting, the application of the multi-electromagnetic field, 

composed of rotary electromagnetic field with 60 A current and steady DC electromagnetic field with 290 A current, can increase the scope 

and effect of rotary electromagnetic field as well as improve the feeding conditions of ingots. The reason can be attributed to that the 

electromagnetic brake generated by DC electromagnetic field can suppress effectively the metal surface fluctuation generated by rotary 

electromagnetic field. As a result, the fine equiaxed grain fraction of ingots can be increased to 96 % and the shrinkage porosity of ingots 

can be greatly reduced. 

Key words: multi-electromagnetic field; superalloy ingots; vacuum casting; electromagnetic brake; shrinkage porosity 
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