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摘  要：借助光学显微镜(OM)、X 射线衍射仪(XRD)、扫描电镜(SEM)以及电子探针 X 射线显微分析仪(EPMA)

等方法，系统研究镍基高温合金电磁场下液相线等温处理后的凝固组织与传统铸造组织析出相以及微观偏析的差

异、有无电磁场下不同温度(1420 ℃、1400 ℃和 1390 ℃)等温处理后凝固组织。结果表明：电磁场下近液相线

等温处理后得到的组织为细小等轴晶，晶粒圆整度较好。与传统铸造组织相比，细晶铸造组织中碳化物含量少于

传统铸造组织的，且碳化物更为细小，分布更弥散。电磁场下近液相线等温处理得到组织偏析系数更接近于 1，

微观偏析较小。电磁场可通过均匀温度场和溶质场的方式使凝固组织细化。 
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高温合金是目前军用和民用航空发动机以及燃气

轮机高温零部件不可替代的关键结构材料[1−2]。然而高

温合金铸锭或者铸件通常存在晶粒粗大、枝晶组织发

达、微观偏析大、显微缺陷多等问题。细晶铸造可消

除铸锭或铸件微观缩孔，减小偏析，消除三晶区[3−4]，

同时可提高高温合金塑性和低周疲劳性能[5]，改善高

温合金铸锭的塑性加工能力，使其开坯成功率明显提

高。因此，控制高温合金铸锭晶粒组织对高温合金的

制备以及应用十分重要。 

利用温度对熔体结构的影响来改善金属材料的组

织和性能业已证明是一种行之有效的方法[6−8]。电磁场

作用下的冶金相变以及凝固已成为我国基础研究领域

重点研究方向，且电磁场作用在冶金生产中的应用已

经过人们几十年的探索，越来越受到科学工作者的重

视[9]。电磁场可以促进溶质元素的扩散和对流，改善

温度场分布，活化异质，促进溶体的均质形核与异质

形核[10]。许多学者对于熔体的热历史显著影响凝固组

织进行了大量摸索，由于大部分合金在液相线附近存

在一个过渡态，因此对液相线附近熔体处理成为研究

重点[11−12]，东北大学与墨尔本大学更提出了近液相线

铸造法(Near liquidus casting)[13−14]，即主要通过控制合

金熔体的浇注温度、等温时间及凝固条件等因素获得

理想的非枝晶组织。采用循环过热与熔融玻璃净化相

结合的方法可使 K4169 高温合金 Laves 相的分布更均

匀进而提高合金的抗拉强度和伸长率[15]。不同磁场强

度对凝固组织形貌和偏析的影响研究表明，磁场下热

电磁对流可对偏析产生影响[16]。KHALIFA 等[17]研究

发现超声场处理可以得到析出相弥散分布细化的组

织。电磁场下液相线等温熔体处理技术，由于其设备

简单且处理的熔体流动性和充型性好，成为细晶铸造

发展的一个重要方向。电磁场下液相线等温处理技术

不仅可细化组织，同时也对凝固后组织中偏析以及析

出相有较大影响，而组织形貌、偏析以及析出相对铸

件的性能又起到至关重要作用。 

基于此，本文以 Ni-Cr-W 基高温合金为研究对象，

采用电磁场下液相线等温处理方法对凝固组织进行分

析，系统研究有无等温处理后凝固组织、析出相、微

观偏析以及晶体学特征变化规律。同时，研究电磁场

下液相线等温处理凝固组织、析出相及偏析行为，为

进一步开发液相线铸造技术提供一定的理论依据，为 
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关键铸造高温合金构件组织改性有指导意义，同时对

高品质金属材料的生产具有重要的理论和工程意义。 

 

1  实验 

 

实验所用材料的化学成分(质量分数)为：Cr20.1%，

W18.5%，Mo1.2%，Al0.5%，C0.1%，Ni 余量。该合

金是固溶强化与碳化物弥散强化型镍基高温合金，其

固/液相线温度分别为 1350 ℃和 1400 ℃。将该高温

合金原料放进感应熔炼炉内把熔体反复过热到

1500 ℃，保温 30 min 后，开始缓慢降温，一组降温

到液相线温度 1400 ℃保温 15 min，然后浇注到预热

的模壳中随炉冷却。另一组在 1500 ℃保温 30 min 后

直接浇注到预热的模壳中，然后断开真空炉电源使其

在模壳中随炉冷却，本实验所用模壳尺寸为 d 120 

mm×400 mm。采用以上方法分别得到液相线等温处

理的铸锭和传统铸造铸锭。 

研究电磁场对凝固组织影响的实验：从母合金 30 

kg 铸锭中取 35 g 的原料为等温试样，放入尺寸为 d 16 

mm×50 mm 的 Al2O3坩埚中，通过坩埚外加石墨套的

方式来屏蔽电磁场。用 GP−35AB 型频率为 20 kHz，

感应线圈尺寸为 d 16 mm×35 mm，最大功率为 35 kW

的感应加热电源将熔体过热至 1500 ℃并保温 5 min，

然后分别把熔体降温到 1420 ℃、1400 ℃和 1390 ℃，

并在此温度保温 10 min，带有石墨套的试样在等温处

理后直接关掉加热电源让熔体在坩埚中空冷，无石墨

套包裹的试样通过逐渐减小电源的方式使其缓慢冷

却，以便保证两者冷却速率相同。为了研究电磁场对

凝固组织的影响，其他外在条件均保证相同。其中等

温处理后冷却速率是影响凝固组织至关重要的因素，

在没有外在加热电源情况下外加石墨套的试样其冷却

速率明显比不加石墨套的试样冷却速率慢，为了保证

两者其冷却速率相同，本文中在等温处理后采用精度

较高的红外测温仪对其冷却曲线进行表征 (采用

ZX−100B 型双色红外测温仪，响应时间为 100 ms，误

差为 ±2 ℃，量程为 1073~2273 ℃)。通过冷却曲线的

表征结果来调节电源功率大小，最终对不加石墨套的

试样通过逐渐调小加热电源方式，使其冷却速率与直

接关掉电源的外加石墨套试样冷却速率相同。最终保

证其坩埚外加石墨套和不加石墨套的冷却曲线基本相

同，即两者的冷却条件相同，最终获得 35g 圆柱型铸

锭的尺寸为 d 16 mm×35 mm。 

对采用不同工艺得到的组织以及析出相进行分

析，从不同工艺方法得到的铸锭切取所需的试样，经

机械打磨抛光后使用王水(V(HCl):V(HNO3)=3:1)腐蚀

30 s。采用光学显微镜(OM)、JSM−6700 型扫描电镜

(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)及 EPMA−1720 型电子探

针分别对试样进行金相、析出相及特定试样不同区域

(点或面)的元素分布进行分析。同时对其凝固后的微

观偏析进行讨论分析，分析电磁场对合金微观组织特

性的影响。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  凝固组织及偏析行为分析 

在铸锭冒口下方 10 mm 处切取尺寸为 d 110 

mm×10 mm 的圆柱型试样进行宏观组织分析，

Ni-Cr-W 高温合金液相线等温处理和无液相线等温处

理后的宏观组织如图 1 所示。对比图 1(a)和(b)可得，

经过液相线等温处理后的凝固组织为均匀细小的全等

轴晶(见图 1(b))。而不经过液相线等温处理，即熔体

过热完直接凝固得到组织为传统的凝固组织，有典型

三晶区存在，且枝晶组织较发达(见图 1(a))。为了进一

步分析液相线等温处理后的组织，分别沿图 1(b)中细

晶铸锭横截面方向进行取样，其取样示意图以及局部

微观组织如图 2 所示。在横截面中沿半径方向依次选

取 4 个试样(见图 2(a))。与传统铸造组织相比，细晶铸

锭由边缘到心部组织为近等轴晶组织，铸锭组织基本

不存在微观缩松，晶界间隙小，晶粒度致密度高。从

图 2(b)可以得出，细晶铸锭中沿铸锭径方向由边缘到

中心部位的组织为近球状晶粒，晶粒度级别 R=2.34(平

均晶粒尺寸为 200 μm)，铸锭底部全部为细小等轴晶，

晶粒圆整度较好(见图 2(b))。这是由于熔体过冷，熔

体内存在大量的近程有序排列的准固态原子集团，这

些原子集团在一定过冷度下，便迅速长大变成稳定的

结晶核心[18]，近液相线凝固时温度场分布比较均匀，

有利于大量晶核的形成，形核率增大，晶粒来不及长

大，所以形成细小的等轴晶组织。 
 

 
图 1  30 kg Ni-Cr-W 高温合金铸锭横截面宏观组织 

Fig. 1  Macrostructures of transverse section of 30 kg ingot in 

Ni-Cr-W superalloy: (a) Conventional ingot; (b) Fine-grained 

ingot 
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图 2  铸锭横截面取样示意图及不同位置微观组织 

Fig. 2  Schematic diagram of transverse section of 30 kg ingot(a) and microstructures of samples in different positions(b) 

 

等温处理和无等温处理后分别得到细晶铸造组织

与传统铸造组织，两者在晶粒尺寸、组织类型、组织

的均匀性方面存在明显差异，这将对合金的力学性起

到显著影响。除此之外，该镍基高温合金属于固溶强

化以及碳化物强化型高温合金，该合金中碳化物析出

类型及分布将对该高温合金后续塑性变形有较大影

响，同时对细晶铸造组织和传统铸造组织中碳化物析

出差异进行分析至关重要，因此研究析出相对该合金

力学性能提高非常有意义。 

图 3 所示为碳化物析出形貌对比分析结果。对比

图 3(a)和(b)可得，细晶铸造组织晶界处和晶内都存在

碳化物的分布，细晶铸造组织碳化物少于传统铸造组

织，且碳化物更为细小。细晶铸造组织晶内碳化物分

布在一个比较集中的区域，该区域位于临近晶界的一

个带状区域内，且碳化物形貌为六棱柱型以及圆棒型

两种，晶界碳化物呈弥散分布。传统铸造组织晶内和

晶界处均存在碳化物，且晶界处碳化物呈聚集分布，

有大块状碳化物存在于晶界处。结果表明，细晶铸造

组织碳化物分布更弥散，颗粒更细小，该分布特征对

后续该合金的塑性变形以及锯齿流变都会产生影响。 

碳化物分布结果表明，在凝固过程中该高温合金

常常在枝晶间形成碳化物，这些碳化物在合金变形过

程中主要起固溶强化作用，从而有利于提高合金的强

度。析出相受凝固方式的显著影响，凝固路径首先是

从液相凝固析出富Ni的 γ初生相，由于是爆发式形核，

所以凝固过程瞬间发生，因而凝固组织趋于均匀、细

小、球化，所以 γ 初生相呈现典型的等轴晶形貌；随

着凝固的进行，Cr、W、Mo 向液相不断富集，凝固

末端在晶界间形成了共晶组织以及碳化物析出相，其 

 

图 3  Ni 基高温合金中碳化物析出相形貌 

Fig. 3  Morphologies of precipitated carbide of Ni-based 

superalloy: (a) Fine grain microstructure; (b) Conventional 

casting microstructure 

 

组织形貌如图 4 所示。第二相碳化物为 M6C、碳化物

与基体相互交织析出，EDS 能谱分析表明，此种碳化

物中 Ni 元素含量超过从基体中直接析出 M6C 的，元

素在晶界间的偏析可以造成共晶碳化物析出，可以推

断该碳化物为共晶 M6C。Ni-Cr-W 基高温合金中 M6C

型碳化物是在凝固过程中形成，属于初生碳化物，因 
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图 4  Ni-Cr-W 高温合金凝固组织及 XRD 谱 

Fig. 4  Microstructure(a) and XRD pattern(b) of Ni-Cr-W 

superalloy 

 

此，需要进一步利用 XRD 对析出相进行分析，以确

定合金中 M6C 的类型。由图 4 可以得出，M6C 型碳化

物为 Ni3W3C 型结构，骨架状的碳化物分布在晶界  

处，碳化物之间相互联通。Ni3W3C 为金刚石立方结构，

分别由 48 个 W 原子、48 个 Ni 原子及 16 个 C 原子组

成单个晶胞[19]。晶胞的八面体中 W 原子位于单胞的 

顶角及面心，8 个八分之一亚点阵中 4 个体心也由 W

原子组成。 

能谱分析基本确定基体相由 γ 基体以及分布在晶

界间白亮的固溶体组成，平衡凝固条件在高温合金的

实际生产中是不可能遇到的，因为溶质扩散系数只有

温度扩散系数的 10−3~10−5倍，当溶质还没有来得及扩

散时，温度早已降低很多。Ni-Cr-W 系合金中固溶了

大量的 W、Mo、Cr 等原子，溶质在固相中的扩散系

数小，所以合金在凝固过程中必然存在着元素偏析，

元素的偏析行为与凝固行为密切相关。基于此，借助

电子探针设备，采用 5 点法对其晶粒内的主要化学元

素进行元素分布测试分析(见图 5)，以研究近液相线凝

固得到等轴晶和传统凝固柱状晶区成分的偏析差异。 

图 6(a)~(d)所示分别为 Ni、Cr、W、Mo 沿着晶粒

生长方向变化曲线图。由图 6 可以得出，无论在等轴 

 

 

图 5  Ni-Cr-W 高温合金凝固组织元素分布测试 

Fig. 5  Element distribution of Ni-Cr-W superalloy micro- 

structure: (a) Conventional casting; (b) Fine grain 

 

晶还是柱状晶中 4 种元素偏析规律一致，Ni 为负偏析

元素，即晶内元素含量高于晶界元素含量，Cr、W、

Mo 为正偏析元素，晶内元素含量低于晶界元素含量。

Ni、Cr、W、Mo 4 种元素含量在柱状晶体内沿生长方

向逐渐增加，而在等轴晶内元素基本无偏析存在，其

元素含量在名义成分值上下小波动。偏析系数为枝晶

间最高元素含量与枝晶干最低元素含量比值，而采用

近液相线得到等轴晶不存在枝晶以及枝晶间之说，所

以偏析系数简化为晶界与晶内元素比值。并以此计算

了元素偏析系数，可知传统凝固组织的偏析系数 KCr= 

2.03、KW=1.96、KMo=1.81，电磁场下近液相线凝固得

到组织的偏析系数分别为 KCr=1.8、KW=1.6、KMo=1.5。

相对传统凝固组织，电磁场近液相线得到凝固组织的

偏析系数更接近于 1，合金元素的偏析比越偏离 1，则

表明凝固偏析越严重，得到等轴晶微观偏析较小。可

见在电磁场作用下保持在液相线附近凝固后的组织均

匀性好、偏析小。 

 

2.2  电磁场的施加对凝固组织演化的影响 

电磁场下液相线等温处理得到微观偏析小的等轴

晶组织，为了更进一步单独分析电磁场对凝固组织的

影响规律。采用 Al2O3 坩埚外包套石墨套方法屏蔽电 
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图 6  Ni、Cr、W、Mo 元素含量沿着晶粒生长方向变化曲线图 

Fig. 6  Variation diagrams of content of Ni(a), Cr(b), W(c) and Mo(d) in direction of grain growth 

 

磁场形成有无电磁场的环境的方法。由于石墨具有良

好的导热性、导电性和不导磁性，因此它可以起到两

方面作用，其一屏蔽电磁场作用，其二石墨套在感应

电源作用下温度升高，进而通过辐射加热方式使Al2O3

坩埚内的试样熔化。以此研究有无电磁场作用下等温

处理对凝固组织演化的差异。无石墨套包裹坩埚下的

实验为有电磁场的情况，外加石墨套坩埚下的实验为

无电磁场的情况。 

图 7 所示为 Ni-Cr-W 高温合金有无电磁场下不同

温度等温处理后的凝固组织。对比图 7 可得，无论是

液相线以上和液相线以下等温处理，电磁场下熔体处

理后其凝固组织明显细化，这说明电磁场处理对熔体

的作用一直影响到合金的凝固过程。液相线以上等温

处理凝固组织由一定取向的枝晶和柱状晶组成(见图

7(a)和(d))，电磁场处理后枝晶组织或柱状晶组织(见图

7(d))比无电磁场下等温处理凝固组织(见图 7(a))细小。

这是由于电磁场的强制对流作用，液相线以上熔体宏

观温度场和微观溶质场更均匀，进而使枝晶组织细化。

液相线等温处理后凝固组织为等轴晶或球形组织，有

电磁场等温处理后凝固组织主要为球形组织(见图

7(e))，无电磁场等温处理后凝固组织主要为等轴晶组

织(见图 7(b))，在液相线处等温处理后其凝固组织颗

粒大小及形貌分布较均匀。这是由于在该温度下熔体

中存在类固态中程原子团簇，这些原子团簇可以作为

后续凝固过程中潜在形核质点，增加了结晶核心数量，

电磁场的存在改善了溶质场与温度场的均匀性，所以

电磁场作用下液相线等温处理后合金的凝固组织为分

布均匀的细小球晶组织。液相线以下等温处理后凝固

组织为蔷薇状组织和枝晶欠发达的等轴晶组织(见图

7(c)和(f))，与无电磁场等温处理的情况相比，电磁场

作用下等温处理后，组织枝晶臂熟化，没有发达枝晶

臂存在。众所周知，液相线以下熔体在电磁场强制对

流作用下，其熔体树枝晶球化[9−10]；电磁场影响熔体

温度场和流场，降低固/液界面前沿的浓度梯度，提高

固/液界面的稳定性，使晶粒周围的溶质分布更均匀，

即增大较小过冷度下球晶稳定化半径。所以液相线以

下熔体在电磁场作用下凝固组织为无取向的非枝晶

组织。 
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图 7  Ni-Cr-W 高温合金有无电磁场下不同温度等温处理后凝固组织 

Fig. 7  Microstructures of Ni-Cr-W superalloy non-sheared in electromagnetic field((a), (b), (c)) and sheared in electromagnetic 

field((d), (e), (f)) by isothermal treatment at different temperatures: (a), (d) 1420 ℃; (b), (e) 1400 ℃; (c), (f) 1390 ℃ 

 
 

3  结论 

 
1) 电磁场下近液相线等温处理可得到全等轴晶

组织，与传统铸造组织相比，细晶铸造组织中碳化物

含量少于传统铸造组织，且碳化物更为细小，分布更

弥散，碳化物形貌多为圆棒状或六棱柱状碳化物。传

统铸造组织晶内和晶界处存在较大尺寸的碳化物，且

晶界处碳化物呈聚集分布，有大块状碳化物存在于晶

界处，晶内存在大块状以及聚集式网状碳化物分布。 

2) 电磁场下近液相线凝固得到组织的偏析系数

分别为 KCr=1.8、KW=1.6、KMo=1.5，传统凝固组织的

偏析系数为 KCr=2.03、KW=1.96、KMo=1.81。相对传统

凝固组织，电磁场近液相线得到凝固组织的偏析系数

更接近于 1，凝固组织细小、微观偏析较小。 

3) 电磁场可以使熔体溶质场和温度场分布更均

匀，均匀的温度场和溶质场可以使熔体中中程原子团

簇尺寸、形状及分布发生改变。电磁场可通过提高形

核率以及减小晶粒生长速率共同作用而细化凝固组

织。 
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Effect of electromagnetic field and isothermal treatment near 
liquidus on solidification microstructure and segregation of  

Ni-based superalloy 
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(1. School of Mechanical Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 

2. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

 

Abstract: The differences of macrostructure, microstructure, precipitate and microsegregation of solidification structure 

by isothermal treatment near the liquids in electromagnetic field and traditional casting of Ni-based superalloy were 

investigated by optical microscope (OM), X-ray diffractometer (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and electron 

probe X-ray microanalyzer (EPMA). The results show that the microstructure is small and uniform equiaxed grain by 

isothermal treatment near the liquidus and electromagnetic field. Compared with traditional microstructure, the content of 

carbide in fine grained casting is less than that of traditional casting, and the carbide is smaller and more dispersed than 

that of traditional casting. The segregation coefficient of the microstructure by isothermal treatment near the liquidus and 

electromagnetic field is closer to 1. The electromagnetic field can refine microstructure by making the temperature field 

and the solute field become more uniform. 

Key words: Ni-based superalloy; electromagnetic field; near liquidus; microsegregation; equiaxed grain 
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