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电磁离心 1Crl8Ni9Ti不锈钢的凝固组织与变形性能 

林 刚 杨院生 花福安 郭大勇 胡壮麒 
(中国科学院金属研究所，沈阳 110016) 

摘 要 采用电磁离心铸造方法制备了 1Crl8Ni9Ti不锈钢管坯．在电磁搅拌作用下，管坯铸态微观组织被细化，一次枝晶间 

距为 40 m，与普通离心铸造相比减小 70％；管坯的室温屈服强度为 274 MPa、延伸率为 77％，分别比普通离心铸造管坯提高 

23％ 和 28％．实验结果表明：电磁离心铸造可明显提高管坯的塑性加工性能，利用电磁离心管坯可直接进行冷轧 1Cr18Ni9Ti 

不锈钢无缝薄壁管，实验得到的最大减薄率大于 91．4％． 
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ABSTRACT 1Cr18Ni9Ti stainless steel tube blanks were produced by electromagnetic centrifugal 

casting．It was found that the as-cast microstructure of the blanks was refined due to electromagnetic 

stirring(EMS)．Comparing with the tubes made by ordinary centrifugal casting，the prime dendrite 
arm space f40 m)iS decreased by 70％；the yield strength iS 274 MPa with a 23％ improvement； 

and the elongation ratio(77％)iS improved by 28％．The plastic deformation ability of the tubes Was 
greatly improved by electromagnetic centrifugal casting．Thin—wall tubes of 1 Cr1 8Ni9Ti stainless steel 

can be cold rolled from the as-cast blanks．The maximum reduction ratio of the tube wall is larger 

than 91．4％ in this experiment． 

KEY W oRD S electromagnetic centrifugal casting，stainless steel，cold rolling，prime dendrite arm 

space，plastic deformation ability 

用传统模铸 一轧制 (冷拔)工艺生产无缝管材的关键 

工序是管坯的制备，管坯费用约占生产成本的 70％ 以上． 

对于合金化很高的金属材料，由于变形抗力大，热塑性差 

等原因，对设备要求高，而且毛管质量差、管坯制备效率 

低、成品率低、消耗大 【 ，引．电磁离心铸造是一种新的制 

管技术，在对 25Cr一20Ni—Fe—C耐热合金和 Hastelloy C 

耐热合金的研究中发现，它除了具有细化凝固组织提高铸 

管强度的优点，还明显提高了铸管的塑性 [3-5 J．此外，它 

可以减少工序，提高材料的利用率和成品率，降低生产成 
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本，并有效地提高铸件的力学性能，为管坯进一步深加工创 

造 良好塑性条件．因此，很有必要研究电磁离心凝固组织 

的变形性能．本文应用电磁离心工艺制备出 1Cr18Ni9Ti 

不锈钢管坯，并对其进行轧制加工，分析了离心力和电磁 

力复合场对 1Cr18Ni9Ti不锈钢管坯铸态组织、力学性 

能、轧制组织及变形性能的影响． 

1 实验方法 

实验设备如图 1．把 1Cr18Ni9Ti不锈钢母合金加 

热重熔，温度稳定到 1600℃时保持数分钟．电磁离心模 

具预热到 500℃，浇道预热到一定温度，离心机转速为 

2400 r／rain，重熔和浇注整个过程采用氩气保护．电磁场 

励磁线圈电流强度分别为 0，6，9，12，15A．管坯经固溶 

处理 (加热到 1100℃，保温 40 min后水冷)，取管坯中 

部制备金相组织，进行组织分析，截取拉伸试样，测量其 
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图 1 电磁离心铸造装置示意图 

Fig．1 Schem atic representation of electromagnetic cen— 

trifugal casting 

1一 SteeI mold，2-- Graphite mold，3一 Liquid metal， 

4一 Coil 

力学性 能． 

把 固溶处理后的管坯内外径用车床车去氧化皮和表 

面铸造缺陷，所得管坯内径为 58 mm，长为 80 mm，分 

别有 5．2和 3．5 mm 两种壁厚．再用 LG 周期轧机进行 

冷轧，管坯轧制到一定程度后，进行再结晶退火处理 (加 

热到 950℃，保温 30 rain后水冷)，再进行第二次轧制． 

分别对第一次轧制后和再结晶退火后管坯取样，进行金相 

分析． 

2 实验结果与分析 

2．1 电磁离心铸造对铸态组织的影响 

图 2 是在不 同磁场 强度下 电磁离心铸造得到的 

1Crl8NigTi不锈钢铸态组织．不加电磁场时，管坯外层 

奥氏体晶粒粗大，一次枝晶间距较宽 (图 2a)．随着磁场 

励磁电流增加即电磁场强度增大，管坯外层奥氏体晶粒逐 

渐变小，一次枝晶和二次枝晶间距减小 (图 2b，c)，一次 

枝晶间距为 40 pm，与普通离心铸造相比减小 70％．不 

加电磁场时，管坯内层奥氏体也多为粗大的柱状晶，很少 

有等轴晶 (图 2d)．加大电磁场强度，内层奥氏体变得细 

小，多为等轴晶 (图 2e，f)．由于熔体在水平磁场中旋转 

不但受到离心力的作用，而且受到电磁力的作用 【6j1电磁 

力迫使液相金属相对凝固界面前沿流动形成 电磁搅拌，从 

枝晶臂上冲刷下来的晶核增多，造成晶粒繁殖，促使管坯 

内层等轴晶的发展 (图 2e，f)．如果没有电磁场作用，柱 

状晶将沿整个壁厚方向由外向内生长，管坯的外、内层均 

为较粗大的柱状晶 (图 2a，d)．此外，液相流动影响固液 

界面前沿温度场与溶质的重新分布，有利于热量的传输， 

加快了凝固速度，从而也起到细化凝固组织的作用． 

一 次枝晶间距 1和二次枝晶间距 2与温度梯度和 

凝固速度的关系如下式 [7J 

4_3△ ( ) GTL (1) 
2=fl(GTLR)一i (2) 

其中， AT 为枝晶尖端温度与非平衡固相线温度之差， 

为溶质分配因数， R 为枝晶生长速度， GTL为液相 

温度梯度， r为 Gibbs—Thomson数， DL为液相溶质 

扩散系数， △ 为平衡凝固温度区间， 为和合金成 

分有关的常数．由上式可知，在一定条件下，凝固速度加 

快，一次枝晶间距和二次枝晶间距减小．由此可得出在电 

磁离心铸造时，电磁搅拌加快了凝固速度 R，因而缩减了 

管坯一次枝晶间距 1和二次枝晶间距 2(图 2a—c)． 

由上述分析可知，电磁离心铸造通过电磁搅拌细化合 

金组织，这种方法与其它细化方法相比，电磁搅拌细化有 

独特的优越性，可以避免采用细化剂细化凝固组织所造成 

的对金属熔液的污染．另外，电磁搅拌的强弱可以通过调 

节磁场励磁电流进行控制，方便地控制电磁离心凝固组织 

的细化． 

2．2 电磁离心铸造对 1Cr18Ni9Ti不锈钢管坯力学性 

能的影响 

图 3为在电磁离心铸造 1Crl8Ni9Ti不锈钢管坯的 

屈服强度和塑性与磁场励磁电流的关系．从中可以看出， 

在励磁电流小于 12 A时，塑性和屈服强度随励磁电流增 

加而增加，当励磁电流为 12 A左右时达到最大值，屈服 

强度为 274 MPa，与普通离心铸造相比提高 23％ 延伸率 

为 77％，与普通离心铸造相比提高 28％．可以解释为：随 

着电磁场强度的增强，电磁搅拌作用增大，管坯铸态组织 

随之细化，从而提高了管坯力学性能．一次枝晶间距对铸 

件的力学性能具有很大的影响，服从屈服强度与晶粒直径 

的关系式 

。= o+md—i1 (3) 

其中， 。为屈服强度， 。为相当于单晶体金属的屈服 

强度的常数， d为多晶体中晶粒直径， m 为表征晶界对 

强度影响程度的常数．在管坯外层，几乎全为柱状晶，可 

以近似地把一次枝晶间距看作晶粒直径，即 d≈ 1，将式 

(1)代入式 (3)得 

O"s踟。+0．23mATI- ( ) R GTL (4) 

由式 (4)可知，在一定条件下，凝固速度增大，铸件屈服 

强度随之增大．因而可以得出在电磁离心铸造时，电磁搅 

拌促进了熔体热量传输，加快了凝固速度 R，因此提高了 

管坯的屈服强度 。，即管坯的屈服强度随着凝固速度的增 

大而提高 (图3a)． 

凝固速度的加快缩小了管坯一次枝晶和二次枝晶间 

距，使管坯屈服强度提高，同时也明显改善了管坯的塑性 

(图3b)．这是因为随着一次枝晶和二次枝晶间距的减小， 
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图 2 电磁离心凝固 1Crl8Ni9Ti铸态组织 

Fig·2 M icrostructures ofelectrom agnetic centrifugal casting of 1Cr18Ni9Ti 
stain1ess steel；outer(a，b，c)and inner 

(d，e，f)parts respectively；exciting currents：0 A (a，d)，6 A (b
， e)，12 A (c，f) 

Exciting current。A 

图 3 管坯力学性能与励磁电流的关系 

Fig·3 Relationships between mechanica1 pr。perties。f th
e tubes and exciting current 

(a)yielding strength (b)plasticity 
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管坯的组织随之细化，晶 内偏析、缩松及夹杂的成分趋于 

均匀，并有大量均匀细小的等轴晶生成．冷变形条件下， 

金属及合金的塑性变形主要是晶内变形，晶间变形只起到 

次要作用，从变形机理来说，是滑移和孪生．电磁离心铸 

造 1Cr18Ni9Ti不锈钢随着电磁场强度增加，枝晶细化， 

组织成分均匀，塑性变形时晶粒相互协调性好，有利于提 

高金属的塑性．而对未加电磁场的管坯，由于其树枝晶发 

达，晶粒粗大，所以塑性差．因此可以得出，电磁离心铸 

造时，由于电磁搅拌的作用提高了凝固速度，使管坯铸态 

组织细化，品内成分均匀，因此提高了管坯的塑性． 

但是 ，当励磁 电流超过 12 A 时，管 坯的力学性能随 

之下降．这可能是 由于电磁力的强烈搅拌作用，使熔体发 

生激烈的运动，这种激烈运动减弱了凝 固后期的 “补缩”作 

用，造成铸件中出现 “缩松”缺陷，从而降低铸件的力学性 

能．实验发现，如果提高凝固速度，能够弥补由于电磁搅拌 

所带来的铸造缺陷．文献 [9]中研究了冷却速度对 Al—si 

合金电磁离心铸造组织的影响，发现加快金属熔液的冷却 

速度时，凝固管坯的等轴晶与柱状晶都较细，这是由于过冷 

度的增加提高了形核率，尤其是内层的等轴晶粒是在电磁 

搅拌和增加过冷度双重作用下引起的晶体增殖基础上形 

成的，所以晶粒细化效果显著，铸造缺陷也相应减少． 

2．3 电磁离心 1Crl8Ni9Ti不锈钢管坯冷轧性能及轧 

制后组织分析 

为了验证电磁离心铸造 1C订8Ni9Ti不锈钢管坯是 

否可以用来生产无缝钢管，利用 LG周期轧机对管坯进行 

了冷轧，轧制结果列于表 1．第一次轧制后经再结晶退火 

处理 ． 

从表 1中可以看出，利用电磁离心铸造制备的管坯 

具有优异的轧制变形能力，最大变形量可达 91．4％，壁厚 

叮达 0．3 mm，明显优于普通离心铸造管坯．第一次轧制 

后，未加电磁场管坯前端已出现裂纹，说明已达到最大变 

形量，加电磁场的管坯则没有出现裂纹，其最大变形量明 

显大于未加电磁场的管坯．第二次轧制，管坯最大减薄量 

随励磁电流的增加而增大，励磁电流为 12 A 的管坯减薄 

表 1 电磁离心铸造 1Crl8Ni9Ti管坯轧制实验数据 

Table 1 Data of the rolling experim ents of the 1Crl8Ni9Ti 

tubes cast by electrom agnetic centrifugal casting 

Note：reduction ratio R1= (t—t1)／t，R2= It—t2)／t 

crack occuring only when current to be OA 

量最大，超过 91．4％ 还未开裂，远大于未加电磁场管坯 

56．5％ 的减薄量． 

图 4是在不同电磁场强度下管坯轧制组织．在轧制 

过程中，管坯受到径向的挤压力作用，晶粒发生明显的压 

缩变形．未加电磁场时，管坯晶粒粗大，相互协调性差， 

其变形不均匀 (图 4a)．随着电磁场强度的增加，管坯晶 

粒逐渐细小均匀，相互协调性好，从而其变形逐渐趋于均 

匀 (图 4b，C)，因此管坯变形能力提高．图 5是管坯第一 

次轧制后晶粒尺寸与电磁场强度的关系．从图 5中可以看 

出，再结晶退火前晶粒直径相对较小、力学性能相对较高 

的管坯，退火以后晶粒直径也相对减小，力学性能也相对 

提高，可加工塑性变形能力增大．因此可得出，电磁搅拌 

不但可以细化铸态组织，优化管坯的力学性能，而且可以 

遗传到以后的塑性加工中，提高了管材的深加工能力． 

图 4 电磁离心凝固 1Cr18Ni9Ti轧制组织 (挤压方向沿纸面由 

右向左) 

Fig·4 Rolling m icrostructures of electromagnetic centrifu— 

gal casting of tubes(Rolling direction from right to 

left along the page) 

exciting current：(a)0 A；(b)9 A；(C)12 A 
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∈ 

Exciting current，A 

图 5 管坯第一次轧制后平均晶粒直径与励磁电流的关系 

Fig．5 Relationships between average diam eter of grains of 

the tube and exciting current after first rolling 

(a)before annealing (b)after annealing 

3 结论 

(1)电磁离心铸造可以明显细化 1Crl8Ni9Ti不锈钢 

的铸态组织，降低一次枝晶和二次枝晶间距，并显著提高 

管坯的力学性能． 

(2)得出了在管坯外层屈服强度与凝固速度的关系 

式，由于电磁搅拌作用，促使凝固速度增加，凝固组织细 

化，管坯的屈服强度提高，塑性明显改善． 

(3)电磁离心铸造不但可以细化铸件铸态组织，优化 

管坯的力学性能，而且可以遗传到以后的塑性加工中，提 

高管 材的深加工能力． 

(41利用电磁离心工艺制备的 1Cr18Ni9Ti不锈钢管 

坯可以直接冷轧生产无缝管材，并明显地提高管材的塑性 

加工能力，为 1Cr18Ni9Ti不锈钢管材生产开辟了一条新 

的工艺途径． 

对张宇男高级工程师、程根发和周全博士生在本文工作中给予 

的帮助表示衷心感谢． 
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