
第 20 卷第 10 期                      中国有色金属学报                      2010 年 10 月 
Vol.20 No.10                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Oct. 2010 

文章编号：1004-0609(2010)10-1913-09 
 

纵向磁场作用下 DZ417G 高温合金的枝晶生长行为 
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摘  要：研究纵向磁场对高温合金 DZ417G 定向凝固显微组织的影响。结果表明：在较低生长速率下，磁场能显

著影响高温合金柱状枝晶的生长；低磁场(＜0.1 T)能使枝晶生长规则化，生长方向逐渐统一并平行于磁场方向，

一次枝晶臂间距减小；高磁场(＞2 T)破坏枝晶生长，枝晶发生断裂，逐渐出现一些云状组织；随着生长速率的增

大，磁场的影响逐渐减弱。并从磁场诱发热电磁对流和熔体流动影响枝晶生长的角度对实验结果进行分析。 
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Abstract: The influence of longitudinal magnetic field on the microstructures of DZ417G superalloy at different growing 

rates was investigated. The results show that the magnetic field (＜0.1 T) can affect significantly the regular dendrite 

growth and primary dendrite arm spacing of DZ417G superalloy at low growing rate, and the growth direction is parallel 

to the direction of magnetic field. But the high magnetic field(＞2 T)can disturb the regular morphology of dendrite 

growth. The dendrite morphologies are destroyed when the magnetic field is applied. The effect of magnetic field is weak 

when the growing rate increases. Based on the theory of the influence of magnetic field on fluid, the above phenomenon 

was analyzed. 
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利用磁场使材料在凝固过程中产生定向排列的规

则组织，一直是人们感兴趣的研究课题。在 1966 年，

UTECH 和 FLEMINGS[1]发现利用磁场能够抑制热对

流从而消除半导体单晶生长中的溶质带。此后，在多

个半导体熔体拉单晶过程中施加 0.1~0.5 T 磁场，都能

有效地抑制熔体中的热对流和温度波动，并显著消除

由此引起的生长条纹和溶质带等宏观偏析现象[2−4]。

OREPER 等[5]指出，磁场可以抑制流体中的自然对流，

抑制程度与外磁场强度、体系几何形状及大小有关，

但他们提出完全抑制自然对流非常困难。1994 年，

KANG 等[6]提出，微弱的对流在磁场中产生的 Lorentz
力也很小，强磁场压制对流的作用有一定的限度，并

提出应该用低对流模型[7]描述强磁场中熔体的对流状

况。BOETTINGER 等[8]和 TEWARI 等[9]分别对 Pb-Sn
合金进行研究，前者在定向凝固过程中分别施加 0.1T
的轴向和径向的磁场，发现磁场对组织形貌和宏观偏

析并没有影响；后者在定向凝固的过程中施加 0.45T
的径向的磁场，发现胞晶列发生严重扭曲，而对枝晶

列没有影响。本文作者所在课题组对强静磁场对典型

凝固组织影响的研究表明[10−12]，强静磁场能够影响枝 
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晶的生长方向、改变胞晶到枝晶转变的临界凝固速率、

规范枝晶生长、促进分枝，这意味着可以用磁场控制

定向凝固树枝晶生长方向和枝晶形态，进而改善合金

性能。 
DZ417G 定向凝固高温合金不含有稀缺昂贵金属

元素 W、Nb、Ta、Hf 等元素，具有密度小、成本低

的特点，用作先进航空发动机低压涡轮叶片等零    
件[13]。目前，研究者已对 DZ417G 定向凝固高温合金

的各项性能做出一定研究[14]。REN 等[15]探索纵向磁场

对 DZ417G 定向凝固显微组织的影响，发现纵向磁场

能够影响枝晶的生长，导致一次枝晶臂间距减小。但

是研究趋于高生长速率。低生长速率下，磁场对 Ni
基高温合金定向凝固的影响并无报道。所以进一步深

入研究低生长速率下磁场对 Ni 基高温合金定向凝固

的影响具有重要意义。 
本文作者主要研究低生长速率下纵向磁场对

DZ417G 定向凝固显微组织的影响。从磁场诱发热电

磁对流和熔体流动影响枝晶生长的角度对实验结果进

行分析。 
 

1  实验 

 
实验所采用的材料为 DZ417G 高温合金，该合金

的成分如表 1 所列。 
 
表 1  DZ417G 合金成分 

Table 1  Composition of DZ417G (mass fraction, %) 

Al Ti Cr Mo Co V Mn 

5.41 4.50 8.96 3.08 9.72 0.86 0.05

Fe Si C B P S Ni 

0.23 0.04 0.18 0.015 0.002 0.002 Bal. 

 
在真空感应熔炼炉中熔炼成直径为 100mm、长为

400 mm 的铸锭，然后用线切割机切出直径为 4.0 mm、

长度为 180 mm 的合金棒封装在内径为 4.2 mm、长为

200 mm 的刚玉管中备用。 
实验装置如图 1 所示，主要由超导磁体、水冷套、

Bridgman 定向凝固装置(加热炉、LMC 冷却池及伺服

抽拉系统)所组成。所用超导强磁体可以产生纵向静磁

场，磁感应强度在 0~14T 连续可调。定向凝固装置为

典型的 Bridgman 方法，冷却介质为液态 Ga-In-Sn 合

金和循环水，抽拉速率在 0.5~104 μm/s 间连续可调。

加热体为石墨电阻，用 PID 温控仪和双铂铑热电偶控

制温度，精度为±1 ℃温度梯度的测量采用测量固−
液界面前沿温度曲线的方法，然后根据公式 G=ΔT/ΔS 
(其中，G 为温度梯度；ΔT 为温度变化；ΔS 为距离的

变化)算出温度梯度，本实验所测的温度梯度约为

G=150 K/cm。 

 
图 1  纵向磁场下定向凝固装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of bridgman solidification 

apparatus in superconducting magnet 

 
实验时，先将装有试样的刚玉管与拉杆固定，然

后调整加热炉位置使得试样的固液界面处于温恒磁场

区域，充入 Ar，加热到 1 565 ℃后保温 30 min，启动

抽拉系统。当试样定向凝固生长达 6 cm 时，迅速拉入

冷却介质进行淬火，以便观察固液界面生长形态。 
将定向凝固试样沿纵截面、横截面切开，得到纵

截面和横截面，经镶嵌、研磨、抛光、腐蚀，腐蚀剂

为 CuSO4(4 g)，HCl(20 mL)，H2SO4 (12 mL)，H2O(25 
mL)，用 Leica 光学金相显微镜观察枝晶组织。 
 

2  实验结果 
 
2.1  弱磁场对 DZ417G 定向凝固枝晶生长的影响 

本文作者研究低生长速率条件下低磁场对

DZ417G 定向凝固枝晶生长的影响。图 2 和 3 所示分

别为温度梯度 G=150 k/cm、生长速率为 10 μm/s 时无

磁场和施加磁场条件下纵截面组织和横截面组织。从

图 2 中可以看出，无磁场时，一次枝晶沿两个生长方

向生长，且这两个生长方向之间存在较大的偏差角度

(见图 2(a))；随着施加的磁场强度的增加，一次枝晶生

长趋于规则(见图 2(d))；当磁场达到 10 mT 时，一次
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枝晶均沿同一方向生长，但生长方向与磁场方向偏斜；

随着磁场进一步增加，一次枝晶不仅沿同一方向生长，

而且生长方向也趋于磁场方向。由图 3 可以进一步观

察到上述现象，且同时发现，随着磁场的施加与增大，

一次枝晶间距逐渐减小(见图 4)。 
 

2.2  强磁场对 DZ417G 定向凝固枝晶生长的影响 
图 5 所示为不同生长速率时不同磁场下定向凝固

组织的纵截面组织照片。从图 5 中可观察到，在未施

加磁场时，形成了标准的树枝状枝晶组织；但随着磁

场强度的施加与增大，固液界面变得不平整，定向凝

固枝晶组织受到破坏，出现断裂、破碎的现象，几乎

无法看到枝晶组织存在。其中图 5(a)、(b)、(c)所示分

别为生长速率为 5 μm/s，施加磁场为 0T、2T、4T 时

的定向凝固纵截面组织。比较可知，在施加 2T 磁场

后，糊状区一次枝晶完全塌陷，已经找不到规则的枝 
 

 

图 2  生长速率为 10 μm/s(G=150 K/cm)时不同磁场条件下定向凝固 DZ417G 纵截面组织 

Fig.2  Longitudinal microstructures of directionally solidified DZ417G superalloy at growing rate of 10 μm/s and different 

magnetic field intensities (G=150 K/cm): (a) 0 T; (b) 1 mT; (c) 5 mT; (d) 10 mT; (e) 50 mT; (f) 100 mT 
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图 3  生长速率为 10 μm/s(G=150 K/cm)时不同磁场条件下定向凝固 DZ417G 的横截面组织 

Fig.3  Transverse microstructures of directionally solidified DZ417G superalloy at growing rate of 10 μm/s and different magnetic 

field intensities (G=150 K/cm): (a) 0 T; (b) 1 mT; (c) 5 mT; (d) 10 mT; (e) 50 mT; (f) 100 mT 

 

 

 
图 4  磁场 B 对一次枝晶间距 λ的影响(G=150 K/cm) 

Fig.4  Effect of magnetic field on primary dendrite arm space 

(G=150 K/cm) 

 
晶组织，而由一些海藻状的组织所替代，并且出现明

显“斑状”组织；当磁场增加到 4T 时，组织进一步塌陷，

液固界面右半侧塌陷尤为严重。图 5(d)、(e)、(f)所示

分别为生长速率为 10 μm/s，施加磁场为 0T、2T、4T
时的定向凝固纵截面组织。从图 5 中可以发现，由于

生长速率的增大，磁场作用减弱，当施加 2T 磁场时，

糊状区分为两个区域：一个是中心区域，仍是枝晶组

织；一个是两边区域，为海藻状组织，且存在大量“斑

状”组织。随着磁场增大到 4T 时，枝晶组织继续退化，

变为柱状枝晶，海藻状组织逐渐增多，但“斑状”组织

减少。当生长速率继续增大到 20 μm/s 时，施加磁场

为 0T、2T、4T(见图 5(g)、(h)、(i))时，磁场作用继续

减弱，2T 时，仍是枝晶组织；4T 时，中心区域被破

坏，出现海藻状组织，“斑状”组织基本消失。 
图 6 所示不同生长速率不同磁场下定向凝固组织

的横截面组织。从图 6(a)和(b)中可以清楚地看出，当

生长速率为 5 μm/s 时，未施加磁场时横截面组织为标

准十字枝晶组织；而在施加 4T 磁场时，枝晶组织被

破坏，已无法观察到枝晶组织，取而代之的是大量的

云状组织。图 6(d)所示为生长速率为 10 μm/s、4T 磁

场作用下的组织照片。由图 6(d)可以看到，试样中心

区域仍有少量枝晶组织存在，取而代之的是大量的云

状组织。由图 6(f)可看出，当磁场为 4T，生长速率为

20 μm/s 时，截面四周出现部分云状组织。 
 

3 分析与讨论 
 
3.1  材料磁晶各向异性对定向凝固枝晶生长的影响 

材料的磁晶各向异性一直受到研究人员的关注。

在最近的研究中，LI 等[16]通过对 Al-12%Ni 合金的研 
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图 5  不同生长速率条件下(G=150 K/cm)时不

同磁场强度时定向凝固 DZ417G 的纵截面组织 

Fig.5 Longitudinal microstructure of directionally 
solidified DZ417G superalloy at different 
growing rates and magnetic field intensities 
(G=150 K/cm): (a) 0 T, 5 μm/s; (b) 2 T, 5μm/s;  
(c) 4 T, 5 μm/s; (d) 0 T, 10 μm/s; (e) 2 T, 10 μm/s; 
(f) 4 T, 10 μm/s; (g) 0 T, 20 μm/s; (h) 2 T, 20 
μm/s; (i) 4 T, 20 μm/s 
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图 6  不同生长速率条件下(G=150 K/cm)时不同磁场强度时 DZ417G 定向凝固横截面组织 

Fig.6  Transverse microstructures of directionally solidified DZ417G superalloy at different growing rates and different magnetic 

field intensities: (a) 0T, 5 μm/s; (b) 4T, 5 μm/s; (c) 0T, 10 μm/s; (d) 4T, 10 μm/s; (e) 0T, 20 μm/s; (f) 4T, 20 μm/s 

 
究，发现施加磁场后，组织的生长方向发生偏转。 

因为晶体具有磁晶各向异性，在磁场中会发生取

向。如图 7 所示，假如一个磁各向异性的晶体处于磁

场中，单位体积的磁矩(Ms)可以表示为 
 

)sincos( θθ xsHHxM cs +=                  (1) 
 

Mc 和 Mab 分别为沿 c 轴和 ab 轴方向的单位体积

磁矩，可以表示为 
θcosHxM cc =                             (2) 

 
θsinHxM abab =                            (3) 

 
式中：x 为物质的磁化系数；H 为磁场强度；θ为 c 轴

与磁场方向的夹角。当磁场发生变化时，放在其中的

磁各向异性晶体的磁化能改变为 
 

HVMMHMVE abcm d)sincos(dd θθ +−=−=      (4) 
 

将式(2)和式(3)代入式(4)得 

HVHHxHxE abcm d)sincos(d 22 θθ +−=         (5) 

积分得 

2/)sincos(d 222 

0 m VHxxEE abc
H

m θθ +−== ∫     (6) 

将 θθ 22 sin1cos −=  代入式(6)得： 

2/)cos(),( 22 VHxxHE abm θθ Δ+−=             (7) 

这里 abc xxx −=Δ 是 c 轴和 ab 轴方向的磁化率

差。当 0=θ ，得 

2/),0( 2HVxHE cm −=                       (8) 

当 2/π=θ ，得 

2/),2/π( 2
m HVxHE ab−=                     (9) 

当 0>> abc xx , 得 ),2/π(),0( HEHE mm < ,这意

味 c 轴方向转向磁场；相反，当 abc xx <<0 ，得

),2/π(),0( HEHE mm > ，ab 轴方向转向磁场。以上可

以看出，当一个顺磁性的各向异性的颗粒放入磁场中，

其易磁化轴转向磁场方向，而抗磁性的各向异性的颗

粒放入磁场中其易磁化轴转向垂直于磁场方向的平面

上。 

本研究中 DZ417G 高温合金为顺磁性材料，由实

验所定，晶粒生长方向为〈001〉，但晶粒的易磁化方向

为〈111〉，与生长方向成一定角度。从实验结果中并未

发现枝晶的明显偏转，可能由于磁场强度较低，不足

以产生足够的磁化能用于偏转晶粒，而当磁场增大到

2T 和 4T 时，生长方向与易磁化方向发生强烈竞争，

由于晶粒自身的形核能足够大，以至于磁化能仍然无

法偏转晶粒，两应力互相作用，最终导致枝晶断裂(见
图 8)。 
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图 7  颗粒的磁各向异性 

Fig.7  Anisotropic grain in magnetic field (B is magnetic field 

direction; c and ab are crystallographic axes, respectively) 
 
3.2  磁场对定向凝固枝晶组织的影响 

目前，普遍认同的强静磁场对金属合金定向凝固

过程的影响机理主要集中在两个方面：一是磁阻尼 
(Magnetic damping)效应；二是热电流引起的热电磁对

流(Thermoelectromagnetic convection，TEMC)效应。 
磁阻尼效应是指静磁场对熔体内部流动的抑制作用，

在凝固过程中，金属熔体的流动(如自然对流)受到磁

场作用而产生感应电流，从而产生洛仑兹力，如图 9(a) 

所示，在处于 x 方向的直流磁束 Bx作用下，若有 z 方
向的流速为 Vz的金属液流，则在 y 方向上产生感应电

流 Jy，根据左手定则，该金属流体中的体积力为

2
0 xzZ BvF σμ−=                            (10) 

式中：σ 为金属熔体电导率； μ0 为熔体磁导率； vz

为熔体运动速度； Bx 为磁场强度。体积力 Fz 方向与

流速反向，大小与流速成正比。 
已有研究表明[10]，磁阻尼效应在定向凝固过程中

可减少界面处的扰动，有利于柱状晶的生长，抑制等

轴晶的生成。 
热电磁对流是由于熔体和晶体的热电因子不同，

且二者间存在温度梯度，从而产生热电流，热电流与

磁场相互作用产生一个洛仑兹力 JTE×B，这个力将驱

动凝固界面附近的熔体在一定区域内流动，从而产生

了热电磁对流，如图 9(b)所示。它能够使界面处的流

动加剧，促进溶质的传输。热电电流和磁场作用，产

生热电磁洛仑兹力，其大小表示为 
 

BTBJF l ⋅−⋅∇∝⋅= )( sTT αα                (11) 
 
式中：JT为热电流； T∇ 为温度差；αs 为固体的热电 

 

 

图 8  枝晶生长方向和易磁化方向竞争示意图 

Fig.8  Schematic diagrams of competition of easy magnetization axis and growth direction: (a) Easy axis different from dendrite 

growth direction; (b) Dendrite crash under magnetic force; (c) Dendrite growth, 0T; (b) Dendrite growth, 4 T 



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 10 月 1920 
 
 

 

图 9  电磁制动效应与热电磁对流效应的示意图 

Fig.9  Schematic diagrams of EMB under magnetic field (a) 

and thermoelectromagnetic convection (b) 

 
因子；αl 为液体的热电子因子。 

由上述可知，热电磁力(FT)与 B 成正比，电磁制

动力 Fz 与 B2 成正比，因此，热电磁力和磁阻尼力表

现出竞争作用关系。 
当施加的磁场强度较低时(＜0.1T)，热电磁效应占

到了主导地位，而磁阻尼效应几乎无法显现。这时，

枝晶前沿只受到热电磁力的作用。热电磁力增强了凝

固界面前沿液体的扰动，改变了固液界面和枝晶间的

流动结构，从而改变固液界面前沿溶质的分布及局部

的成分过冷度。枝晶两侧溶质浓度高于枝晶尖端前侧

的溶质浓度，抑制了枝晶的粗化，约束了枝晶的生长

方向。所以在低磁场作用下，枝晶生长规则，枝晶大

小细化。 
当施加的磁场强度较低时(＞2T)，虽然磁阻尼效

应占据主导地位，但是根据前文所述，磁阻尼效应在

定向凝固过程中主要起到可减少界面处的扰动，有利

于柱状晶的生长，抑制等轴晶的生成的作用，这无法

解释枝晶破坏的现象。不过随着施加的磁场强度增大，

枝晶内部受到的热电磁力也在增大(见图 10)，由于热

电磁环流的存在，枝晶顶端和枝晶底部同时受到方向

相反的两个力的作用，顶部受一逆时针方向力的作用，

而底部受到顺时针方向里的作用，当两个力足够大时，

会将枝晶扭断，破坏枝晶的生长。这正好和本实验的

结果吻合。所以枝晶的破坏可能是由磁各向异性和热

电磁对流的综合影响而产生的。 
 

 
图 10  磁场作用下晶体结构示意图[11] 

Fig.10  Schematic diagram of thermoelectric moment applied 

on dendrite under magnetic field[11] 

 

4  结论 
 

1) 弱磁场(＜0.1T)可以使枝晶生长规则化，枝晶

细化，枝晶个数增多，且磁场越大，枝晶个数越多。 
2) 强磁场(＞2T)会破坏枝晶的规则生长，使界面

坍塌。无磁场时，枝晶生长规则有序；施加磁场后，

枝晶逐渐受到破坏，向海藻状组织转变。枝晶的破坏

与磁场和生长速率有关，磁场越强，枝晶破坏越严重，

随着生长速率的增加，枝晶破坏程度减小。 
3） 在定向凝固过程中，施加磁场诱发热电磁对

流(TEMC)，可能是枝晶数目增加和枝晶被破坏的主要

原因，同时磁各向异性也可能是破坏枝晶的原因。 
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