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电磁场和表面孕育剂作用下 K417 高温 
合金的晶粒细化 

 
金文中，李  军，李廷举，殷国茂 

(大连理工大学 三束材料改性国家重点实验室，辽宁 大连 116024) 

 
摘  要：用 XRD、OM 研究了电磁场和表面孕育剂作用下的 K417 合金晶粒细化机制。结果表明：电磁搅拌能够细化

K417 合金铸件的等轴晶组织并能促使柱状晶向等轴晶转变、增加断面等轴晶的比例。增加磁场强度和缩短金属液在模

壳中的静置时间可增加断面等轴晶的比例和减小等轴晶的平均尺寸。在模壳内表面涂孕育剂铝酸钴能够细化 K417 合金

铸件表层的晶粒并有助于提高电磁搅拌细化晶粒的能力，通过浇注后进行 50 Hz、150 A 的双向电磁搅拌和在模壳内表

面涂孕育剂铝酸钴相结合方法，可得到晶粒组织细化至 95 μm、断面等轴晶比例达到 100%的 K417 高温合金细晶铸件。 
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航空发动机的低压涡轮叶轮、机匣和工业燃气轮

机的涡轮盘等高温合金部件的工作温度大都在 760 ℃
以下，为了提高这些高温合金铸件的中温和室温疲劳

性能、延长其使用寿命，这些高温合金铸件的铸造组

织一般要求为整体均匀细小的等轴晶。实现晶粒细化

的原理可以概括为增加形核速率、抑制晶粒生长[1]，

根据这些原理，近年来人们通过采用热控法、铸型搅

动法和化学法等晶粒细化技术得到了非常细小均匀的

高温合金等轴晶组织[2~4]。 
在金属凝固过程中施加工频或低频交变电磁场，

利用电磁场在金属溶液中产生的电磁搅拌作用可以达

到细化晶粒、增加铸坯等轴晶率和减轻铸坯偏析等目

的[5~7]。采用将表面孕育剂铝酸钴涂于精铸模壳内壁的

方法，可以得到内部晶粒粗大、表层晶粒明显细化的

高温合金铸件[8]。  在前期工作[9]的基础上采用电磁搅

拌和表面孕育剂相结合的方法进一步研究 K417 合金

的晶粒细化。该合金经常用于生产在中温以下工作的

涡轮叶片及整体叶轮等高温合金部件。 

1  试  验 

1.1  试验材料和装置 

试验材料选用镍基高温合金 K417，其化学成分范

围（质量分数，%）为：C: 0.13~0.22，Cr: 8.5~9.5，
Co: 14~16，Mo: 2.5~3.5，Al: 4.8~5.7，Ti: 4.5~5.0，V: 

0.6~0.9，Fe≤1.0，Ni: 余量。 
试验装置主要由 ZG-10 改进型真空中频感应炉、

磁场发生器和奥氏体不锈钢砂箱组成。试验装置的附

属机构包括中频电源、工频电阻加热炉、冷却水循环

系统等。磁场强度由输入的励磁电流大小控制。 
电磁场在金属铸型及铸坯中的透入深度 δ 可用下

式表示： 

μσω
δ

2
1

=                           （1） 

式中，μ为磁导率，σ为电导率，ω= 2πf， f 为频率。

经计算，工频电磁场在非磁性的奥氏体不锈钢砂箱和

镍基高温合金铸坯中的透入深度大于 60 mm，因此本

试验可以使用不需要变频设备的工频电磁场。 
1.2  试验方法 

使用的试样模壳由刚玉砂和硅溶胶制成。试验时

将内壁表面涂有和未涂有铝酸钴表面孕育剂的模壳分

别置于不锈钢砂箱内，并在模壳周围充满一定粒度的

填砂材料。将整个砂箱放入电阻加热炉中加热到 1000 
℃，保温 1 h 后取出置于真空感应炉中的磁场发生器

内待浇。使用真空中频感应炉将 3 kg 的炉料熔化、精

炼后浇注到模壳中，待金属液静止一段时间后进行 50 
Hz、5 min 的双向电磁搅拌，电磁搅拌的其它工艺参

数见表 1。熔炼时的工艺参数为：真空度 6×10-2 Pa，
精炼温度 1803 K，精炼时间 3 min，浇注温度 1703 K。 
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试样的宏观晶粒组织采用 15 g CuSO4+ 3.5 mL 
H2SO4+50 mL HCl 混合溶液腐蚀得到。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。利用 XRD-6000 型 XRD 对从试样上取下的模壳内

表面进行分析，以探讨本试验中晶粒细化的机制。 

2  试验结果 

试验所得试样晶粒组织特征参数见表 1。试样的

宏观晶粒组织见图 1。由表 1 和图 1 可以看出：电磁

搅拌能够细化 K417 高温合金铸件的等轴晶组织并能

增加断面等轴晶的比例；在浇注温度、模壳预热温度

相同的情况下，电磁搅拌的励磁电流越大、浇注后金

属液在模壳中的静置时间越短，断面等轴晶的比例就

越大，等轴晶的平均尺寸也越小；模壳内表面涂有表

面孕育剂的试样，其晶粒尺寸明显小于模壳内表面没

有涂表面孕育剂试样的晶粒尺寸，其断面等轴晶的比

例也大于模壳内表面没有涂表面孕育剂试样的断面等

轴晶的比例；通过浇注后马上进行 50 Hz、150 A 的双

向电磁搅拌和在模壳内表面涂孕育剂铝酸钴相结合的

方法，可以得到晶粒组织细化至 95 μm、断面等轴晶

比例达到 100%的 K417 高温合金细晶铸件。 
 

表 1  不同细化工艺条件下晶粒组织的特征参数 

Table 1  Characteristic parameters of grain structure under 
various refining processes 

Sample 
No. 

Stewing 
time /s 

Magnetic 
intensity/A 

Surface 
nucleator 

Average grain
size/ mm 

P*/ %

1# – – – 3.45 69
2# 15 80 – 0.96 75
3# 15 80 Addition 0.87 79
4# 15 120 Addition 0.35 82
5# 8 120 Addition 0.28 94
6# 8 150 Addition 0.095 100

Note: * Proportion of equiaxed grains on the traverse cross-section 

 

3  晶粒细化的机理分析 

3.1  电磁场的影响 

相同的频率下，通过调整输入电流，可以在磁场

发生器内获得不同的磁场强度，从而使金属液获得不

同的电磁搅拌强度，因此以输入电流大小来表征磁场

发生器使金属液获得的电磁搅拌的强弱。从前面的试

验结果可知，电磁搅拌能够细化 K417 高温合金铸件

的等轴晶组织并能促使柱状晶向细小等轴晶转变，增

加断面等轴晶的比例，而且随着电流搅拌强度增强，

等轴晶的平均尺寸越小，断面等轴晶的比例也越大。 
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图 1  不同细化工艺条件下 K417 高温合金铸锭 

的宏观晶粒组织 

Fig.1  Macroscopic grain structures of K417 superalloy ingots 

during various refining processes: (a) 1#, (b) 2#, (c) 

        3#, (d) 4#, (e) 5#, and (f) 6# 

 
    Hunt 经过研究发现柱状晶转变为等轴晶的临界

条件为[10]： 
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式中，G 为固-液界面前沿液相的温度梯度，N0 为非均

质形核的形核率，ΔTN 为非均质形核的临界过冷度，

ΔTC 为固-液界面前沿液相的过冷度。由(2)式可知，增

加非均质形核的形核率、降低固-液界面前沿液相的温

度梯度和提高固-液界面前沿液相的过冷度，可以促使

柱状晶向细小的等轴晶转变，细化凝固组织。施加电

磁搅拌能够使固液界面前沿的液相相对于固相产生强

烈的流动，强力流动的金属液对初生树枝晶产生的动

力折断和熔断作用会形成大量的枝晶碎片。由于与基

体具有极好的点阵匹配关系，这些弥散分布于液态金

属中的枝晶碎片能够形成更多新晶核，从而提高了非
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均质形核的形核率。此外，金属液的强力流动还能够

加速液心的传热而使过热度迅速消失，两相区迅速扩

大，固-液界面前沿液体中的温度梯度减小；加速液心

的传质过程，使凝固界面前沿的扩散边界层减薄，溶

质的浓度梯度增大，从而使固-液界面前沿液相的过冷

度增加。因此电磁搅拌不仅能够细化铸件的等轴晶组

织，而且能够促使柱状晶向细小的等轴晶转变，增加

断面等轴晶的比例。 
随着励磁电流的增加，电磁搅拌强度的增强，被

折断而进入液态金属的枝晶碎片就越多，非均质形核

的形核率也越大，而且随着传热和传质过程的加快，

固-液界面前沿液相的温度梯度变得更小，固-液界面

前沿液相的过冷度也越大，因此随着电磁搅拌强度的

提高，铸件的等轴晶组织将更加细化，断面等轴晶的

比例也不断增加。 
此外，从试验结果还可看出，在浇注温度相同、

模壳预热温度相同的情况下，浇注后金属液在模壳中

的静置时间越短，断面等轴晶的比例就越大，等轴晶

的平均尺寸也越小。原因是充型金属液流经型壳表面

时，由于金属液与模壳两者之间存在较大的温度差，

与型壳接触的流体层内就会有晶粒在模壳壁上形核并

长大，过长的静置时间会导致铸件边缘层的晶粒在搅

动前长成粗晶并形成较厚的柱状晶层，这将增加电磁

搅拌破碎枝晶的难度，阻止等轴晶的细化和增加。缩

短静置时间，尽早开启电磁搅拌，由于生长时间上的

限制，边缘层的晶粒不能在搅动前长大成粗晶并形成

较厚的柱状晶层，这将有助于提高电磁搅拌破碎初生

枝晶的能力并使更多更细小的枝晶碎片均匀分布于整

个铸件中，从而增加非均质形核的形核率，使铸件更

加容易得到从外缘到内部都均匀细化的等轴晶组织。 
3.2  表面孕育剂的影响 

从上述的理论分析和试验结果可知，浇注后进行

电磁搅拌，可得到细小均匀的等轴晶组织，并且随着

搅拌强度的增加和静置时间的缩短，断面等轴晶比例

会不断增加，等轴晶组织也能更加细化。然而，尽管

可尽早的开启电磁搅拌，但却不能使金属液在开始浇

注时就使其搅动起来，由于金属液与模壳两者之间存

在着温度差，与型壳接触的流体层内很快形成一层凝

固壳，加之高温合金采用冷却速度较慢的熔模铸造，

致使铸件表层总会存在一个晶粒较粗大的柱状晶层。 
传统的高温合金晶粒细化工艺是在模壳内壁涂上

表面孕育剂铝酸钴，通过增加铸件表层晶粒形核剂的

方法来得到内部晶粒粗大，表层晶粒明显细化的高温

合金铸件。鉴于此，通过采用浇注后很快进行 50 Hz、
150 A 的双向电磁搅拌和在模壳内表面涂孕育剂铝酸

钴相结合的方法，成功的解决了电磁搅拌作用下铸件

表层粗大的柱状晶层难以消除的问题，得到了晶粒组

织细化至 95 μm、断面等轴晶比例达到 100％的 K417
高温合金细晶铸件。 

产生这一试验结果的原因在于，当 K417 高温合

金液浇入内壁涂有表面孕育剂铝酸钴的模壳时，高温

合金中的元素 Cr、Al、Ti 会和铝酸钴发生以下反应： 

323242 OAlCoOCr
3
1Cr

3
2OCoAl ++⎯→⎯+        （3） 

CoOAl
4
3Al

3
2OCoAl 3242 +⎯→⎯+             （4） 

32242 OAlCoTiO
2
1Ti

2
1OCoAl ++⎯→⎯+         （5） 

上述置换反应得到的 Co 粒子是高温型结构，面

心立方点阵，有与 K417 高温合金基体相同的晶体结

构和相近的点阵常数，根据非均匀形核理论，这些 Co
粒子便可作为非均匀形核的衬底，从而提高了铸件表

层的形核率，使其晶粒得到明显细化[11]。 
对从试件上取下的模壳内表面试样进行 XRD 分

析的结果见图 2。在浇注过的内壁表面涂有铝酸钴表

面孕育剂的模壳内表面出现了高温型的 Co 粒子，而

在浇注过的内壁表面没有涂铝酸钴表面孕育剂的模壳

内表面则没有出现高温型的 Co 粒。由这一检测结果

可以证明：铝酸钴是能分解出高温型的金属 Co 粒子，

铸件晶粒的细化与模壳中 Co 粒子的出现有关。 
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图 2  浇铸后模壳内表面 X 射线衍射图谱 

Fig.2  XRD spectra of mold inner surface after casting without 

(a) and with surface nucleator(b) 
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此外，由于在一般情况下，凝固组织中的晶粒尺

寸 d (m) 与形核率 Ist (m-3·s-1) 及晶粒长大速度 v (m·s-1) 
之间满足[12]： 

4
1

4
1

−= stIvd                              （6） 

在晶粒 v 不变的情况下，与型壳接触的流体层内，非

均质形核率的提高减小了铸件边缘层的晶粒尺寸，这

就使同等强度下的电磁搅拌作用可以破碎更多的初生

枝晶，并使破碎后的枝晶碎片更加细小，从而给液心

内金属液的结晶提供更多更细小的晶核，使等轴晶的

尺寸更加细小、断面等轴晶的比例也有所增加。 

4  结  论 

1) 电磁搅拌能够细化铸件的等轴晶组织并能促

使柱状晶向细小的等轴晶转变，增加断面等轴晶的比

例。随着电磁搅拌强度的提高，铸件的等轴晶组织将

更加细化，断面等轴晶的比例也不断增加。 
2) 在浇注温度、模壳预热温度相同的情况下，缩

短静置时间，尽早开启电磁搅拌，将会限制边缘层的

晶粒在搅动前长成粗大晶粒并形成较厚的柱状晶层，

这将有助于提高电磁搅拌增加形核率的能力，使铸件

的等轴晶组织得到细化。 
3) 当 K417 高温合金液浇入内壁涂有表面孕育剂

铝酸钴的模壳时，合金液中的元素 Cr、Al、Ti 会和铝

酸钴发生反应，置换出可作为非均匀形核衬底的高温

型 Co 粒子，从而提高了铸件表层的形核率，使铸件

表层的晶粒得到明显细化。此外，铸件表层晶粒尺寸

的细化还有助于提高电磁搅拌细化晶粒的能力。因此

通过浇注后马上进行 50 Hz、150 A 的双向电磁搅拌和

在模壳内表面涂孕育剂铝酸钴相结合的方法，可以得

到晶粒组织细化至 95 μm、断面等轴晶比例达到 100%
的 K417 高温合金细晶铸件。 
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Effects of Electromagnetic Field and Surface Nucleating Agent 
on the Grain Refinement of Superalloy K417 

 
Jin Wenzhong, Li Jun, Li Tingju, Yin Guomao 

(State Key Laboratory of Materials Modification, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

 
Abstract: The effects of electromagnetic field and surface nucleating agent on the grain refinement of superalloy K417 has been studied 

with XRD and optical microscope. The results show that the electromagnetic stirring not only can refine the equiaxed grains but also 

increase the proportion of equiaxed grains by accelerating the transition from columnar to equiaxed grains. By decreasing the stewing time 

or increasing the magnetic intensity, the proportion of equiaxed grains becomes greater and the average equiaxed grain size becomes 

smaller. Coating the surface nucleating agent CoAl2O4 on the shell inner surface can lead to the grain refinement of superalloy casting 

surface and increase the grain refining capacity of electromagnetic stirring. The average equiaxed grain size of K417 superalloy casting 

could be refined to 95μm and the proportion of equiaxed grains on the cross-section can be increased to 100% by imposing the reversible 

electromagnetic stirring at 50 Hz and 150 A after pouring melt to the shell with the surface nucleating agent CoAl2O4. 

Key words: electromagnetic field; surface nucleating agent; superalloy; grain refinement 
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