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高温合金电渣重熔过程中Mg元素迁移规律
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摘 要：微量元素Mg是影响高温合金热加工性能和高温服役性能的重要因素。研究了电渣重熔用渣料中MgO含

量对高温合金中Mg含量的影响规律。当渣料中含有MgO时，高温合金熔体中Al元素与熔渣中MgO发生高温氧化

还原反应，形成溶解Mg进入合金液中。当MgO含量较低时，电渣锭中Mg元素分布比较均匀。随着渣料中MgO含

量增加，电渣锭中Mg含量增加；但是铸锭不同位置的Mg含量差异增加。采用带有能谱仪的场发射扫描电镜对电

渣重熔高温合金中夹杂物和碳化物进行了表征。最后，基于渣-金反应理论对增Mg现象进行了热力学解释。
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Migration Law of Mg Element during Electroslag 

Remelting of Superalloys
Gao　Xiaoyong1， Ren　Weiwang1， Zhang　Lifeng2

（1 School of Mechanical Engineering， Yanshan University， Qinhuangdao City， Hebei Province 066004， China；2 School of Mechanical and Materials Engineering， North China University of Technology， Beijing 100144， China）
Abstract： Mg as the trace element is an important factor affecting the hot workability and high-temperature service perfor⁃mance of superalloys.  The effect of MgO content in the slag for electroslag remelting on Mg content of a superalloy was in⁃vestigated.  Oxidation-reduction reaction took place at the interface between Al element in the molten superalloy and MgO in the molten slag at high temperatures， and dissolved Mg formed and then diffused into the molten alloy.  The Mg content was evenly distributed in the case of low content of MgO in the slag.  With the increasing of MgO content in the slag， the Mg content in the superalloy increased.  However， the Mg content in different positions of the electroslag remelted ingot had a significant difference.  Field emission scanning electron microscope equipped with energy dispersive spectrometer was used to characterize the inclusions and carbides.  Thermodynamic analysis was conducted to explain the increasing of Mg content based on slag-metal reaction theory.
Key Words： Superalloy； Electroslag Remelting； Mg Content； Slag-metal Reaction

微量元素 Mg对高温合金热加工性能和使用性

能具有重大影响［1-2］。Mg在高温合金中是一种有益

的微量元素。Mg的作用主要表现在：（1）去除O、S、
P 等有害杂质，净化晶界；Mg 以原子状态偏聚于晶

界［3］，降低了界面能，从而强化晶界，增加了界面结

合力［4］；（2）富集于碳化物的相界面，控制晶界碳化

物的形貌［5］，起到分散和细化碳化物的作用［6］；（3）
进入γ′强化相中，增加γ′相的晶格常数［6］。上述因

素的综合作用结果使得 Mg 对合金的高温持久强

度［2］、蠕变性能［7］及热塑性［8-9］等均产生有利影

响［10-11］。不含镁的 GH1035高温合金的持久时间约

为 150 h；而加入微量 w［Mg］（0.001 3%）后，高温合

金的持久时间达250~300 h，而对持久伸长率没有明

显影响［2］。朱强等［12］应用俄歇能谱仪（AES）研究了

Ni-Cr-Co基高温合金中微量Mg的偏析规律，发现偏

析于晶界的 Mg具有平衡偏析的特性；而且 Mg在晶

界上分布是不均匀的。高温合金中Mg的添加存在

最佳值。对于不同成分的高温合金，其最佳 Mg 含

量也不相同。对于 GH169合金，w［Mg］应该控制在

0.005%~0.010%，不低于 0.004%［9］。对于 w［C］较高

（0.13%~0.17%）的 Mar-M247高温合金，最佳w［Mg］
为 0.003%~0.005%［13］。适量镁对 GH2036 合金晶界

MC 等相有细化、球化作用；还可促进块状 MC 向颗

粒 M23C6转化，使合金晶界强化，从而显著提高持久

寿命［14］。此外，添加 Mg 元素能够有效提高 K492M
高温合金流动性，同时，降低疏松缺陷［15］。
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目前，高质量的高温合金采用三联熔炼技术制

备，即真空感应熔炼（VIM）+电渣重熔（ESR）+真空

自耗重熔（VAR）。表 1 为高温合金中 Mg 含量以及

制备方法的文献总结。Mg在高温合金中的加入方

法主要包括两种：（1）在真空感应熔炼时加入；（2）
在电渣重熔时加入。

VIM 是制备高温合金的第一道熔炼工序，在精

确控制合金元素成分、去除气体元素及有害元素等

方面优势显著。但是在Mg含量的控制方面存在一

定难度。一方面，高温下 Mg 的蒸汽压很高，因此，

挥发倾向很大。Mg的挥发受到加Mg量、Ar压力、挥

发温度及时间等的影响［16］。另一方面，真空感应熔

炼镍基高温合金过程MgO坩埚的分解会导致增Mg
现象［17］。高真空度和高的熔炼温度导致 MgO 坩埚

剧烈分解，从而增加了合金中的氧和镁含量。为了

稳定 Mg 的收得率及在合金中的均匀分布，通常采

用Ni-Mg中间合金的形式加入［18］。镁的平均收得率

较低，仅为 14.3%［19］。在 VIM 条件下，加 Mg 后强搅

拌会导致合金中氧化物夹杂大量增加，而不进行强

搅拌又会导致Mg元素分布不均匀，因此，不建议在

真空感应炉中添加Mg元素［20］。
ESR精炼是实现镍基高温合金精炼和成型的关

键工序，对后续加工起到直接影响。余静等［11］的研

究结果表明，在真空感应炉中冶炼 GH49 合金电极

时完全可以不加Mg；采用在电渣重熔过程中用四元

渣（64%CaF2-19%CaO-10%Al2O3-7%MgO，质 量 分

数）的方法，能够使合金获得一定 Mg 含量，可以避

免由于加镁而带来的麻烦和原料的浪费。陈崇禧

等［21］研究了渣料成分、自耗电极中Al含量等对高温

合金电渣锭中 Mg含量的作用机理，提出了含 Mg的
GH36A 合金电渣重熔时自耗电极中含有少量 Al的
必要性。朱勤天等［20］建议在电渣重熔（ESR）过程中

利用“渣-金反应”向合金中供 Mg以满足含量要求。

电渣重熔过程中Mg质量分数的控制主要是通过调

控渣系中 MgO 含量［18］。一般控制残余 w［Mg］＜

0.005％ 时 ，配 MgO 量 为 3％ ～5％ ，如 GH4037、
GH4169 等合金；当残余 w［Mg］＞0.01％，配 MgO 量

为10％，如GH99、GH4169等合金。

关于微量 Mg元素对高温合金的组织和性能的

作用以及Mg在高温合金中的形态和分布等的研究

较多，但是对 Mg 在电渣重熔过程的迁移规律研究

很少。本文以一种高铝镍基高温合金为研究对象，

研究电渣重熔过程中 Mg 的迁移规律，具有重要

意义。

1　实验材料及方法
以国内某企业 200 0 kg级真空感应熔炼炉制备

的FGH96合金铸锭作为自耗电极，化学成分见表 2，
其中w［Mg］＜0.000 5%。所有自耗电极来自同一炉

真空感应熔炼，目的是保证化学成分的一致性。自

耗电极的直径为ϕ75 mm，长度为 700 mm，质量约为

25 kg。电渣重熔采用 80 kg 保护气氛电渣重熔炉，

水冷铜结晶器的内径为 ϕ120 mm。渣料成分见表

3，其中，CaF2、Al2O3、CaO、MgO、TiO2、CeO2等原材料

均为化学纯试剂。渣料中加入 CeO2的目的是获得

微量稀土Ce含量，提高合金的使用性能。每炉电渣

重熔用渣料重量为 2 kg。配料后进行烘干保温直至

开始电渣重熔。采用液态启动方式进行化渣。电

渣重熔过程的二次电流为 2 000~3 000A，二次电

压为 45 V。电渣重熔后在电渣锭不同位置钻屑进

行化学成分分析。使用 ICP法分析钢中 Mg和 Al含
量。在电渣锭高度位置的中部位置切取金相试样

用于金相分析。在蔡司 Sigma-300场发射扫描电镜

下观察电渣锭中夹杂物和碳化物的形貌和成分等

特征。

2　实验结果与讨论

2. 1　高温合金中Mg含量变化规律
电渣锭中Mg元素含量变化如图 1（a）所示。当

渣料中含有 MgO 时，电渣重熔后 Mg 含量增加。当

渣料中w［MgO］较低时（3%），电渣锭不同高度位置

的 Mg 含量分布比较均匀。当渣料中 w［MgO］增加

至 6%时，电渣锭不同高度位置的Mg含量均发生增

加，但是存在差异。当 w［MgO］含量继续增加至

12%时，电渣锭不同高度位置的 Mg含量继续增加，

而且差异变大；底部w［Mg］高达 0.015%。图 1（b）为

电渣重熔后高温合金中 Al 元素含量变化。电渣重

熔后，Al含量降低；铸锭底部 Al含量低于中部和顶

部。随着渣料中MgO含量增加，电渣锭底部Al含量

明显降低。

2. 2　Mg在高温合金中存在形式
Mg在高温合金中主要以固溶态和夹杂物的形

式存在。高温下 Mg元素与 O元素具有很强的化学

结合力，因此，容易形成 MgO 夹杂物［29］。在本研究

中，自耗电极中夹杂物为不规则形状 MgO-Al2O3，
w［MgO］平均值为 28.7%。采用不含 MgO 的渣料进

行电渣重熔，夹杂物的成分和形状没有发生变化。
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采用含有 MgO 的渣料进行电渣重熔后，夹杂物成

分和尺寸发生变化：夹杂物中 w［MgO］平均值增加

至 37.1%，尺寸变小，形貌接近球形，如图 2（a）所

示。此外，还发现部分夹杂物周围被碳化物（Ti-

Nb-Mo-W-C）、碳氮化物（Ti-Nb-Mo-W-C-N）包裹，如

图 2（b）、（c）所示。这与张红亮［19］的研究结果一致。

Mg 加入高温合金中后，部分 Mg 形成 MgAl2O4夹杂

物，能够为MC型碳化物提供非均匀形核核心，从而

细化和分散一次碳化物。此外，加入微量 Mg 元素

使得镍基变形合金中晶界连续条状碳化物转变成

不连续的块状［30］。

2. 3　电渣重熔过程增Mg机理

电渣重熔精炼过程的特点是具有充分的渣-合

金液接触界面：自耗电极末端形成液膜阶段、熔滴

下落阶段、金属液熔池与渣池接触界面，而且熔炼

温度很高。因此，电渣重熔过程冶金反应的热力学

与动力学条件均十分充足，能够起到渣洗提纯的

目的。

本研究中高温合金的Al含量很高，在高温下能

够与渣料中 MgO 发生反应，形成溶解 Mg 进入合金

表1　高温合金中Mg微合金化研究文献报道
Table 1　Study literature reports for Mg microalloying in superalloys

作者

Ze-xin Quan等[1]

Xu-ze Li等[17]

Rui-zhi Gao等[22]

朱勤天等[20]

张红亮[19]

张红亮[19]

Javad Teimouri等[23]

余乾[24]

刘祖林等[14]

谢锡善等[9]

吕桂枝等[8]

赵从宝[10]

龚玉汉等[25]

金农等[7]

朱金元等[26]

余静等[11]

龚玉汉等[5]

朱强等[12]

陈崇禧等[21]

张济山等[27]

陈崇禧等[28]

庄景云等[6]

合金牌号

GH4099
K465

K4169
GH4169
GH3625
GH3128

Inconel 718
铸造高温合金

GH2036
GH169

变形高温合金

GH33
GH2036

GH33
GH33A
GH49
GH36

Ni-Cr-Co
GH36

GH698
镍基高温合金

镍基

w[Al]/%
2.09
5.7

0.496
0.20~0.80

0.3
0.5

0.48
w[Al]+w[Ti]：3.7~4.6

0.004~0.30
0.48~0.68

1.55
0.66

0.10~0.22
-
-

3.7~4.4
-

4.10
0.32~0.62

1.630
1.82~1.91

1.6

w[Ti]/%
1.13
2.6

1.002
0.65~1.15

0.3
0.5

1.05

0.03
0.96~1.04

3.15
2.47

-
-
-

1.4~1.9
-

2.32
-

2.600
1.90~2.02

2.6

w[Mg]/%
0.008

0.001 2~0.004 6
0.000 7~0.006 1

0.006 5
0.014~0.079

0.008 4~0.013 0
0.004 6

0.001 8~0.026
0.000 2~0.016
0.002~0.018

0.001 9~0.003 6
0.001 5

0.004 0~0.006 8
0.001~0.013

0.001 4~0.011
0.006 2~0.019
0.002 7~0.016

0.019
0.003 0~0.006 8

0.005
0.004 5~0.006 5

0.000 5~0.50

熔炼技术和加入方式

合金粉末中含有0.009%Mg
VIM，采用MgO坩埚

电阻炉加入Ni-Mg合金

VIM，采用MgO坩埚，加入Mg合金

MoSi2电阻炉，加入镍镁合金

MoSi2电阻炉，加入镍镁钼合金

VIM加入Ni-Mg合金

VIM制备母合金锭，再重熔浇注成试样

电弧炉+ESR
VIM

VIM+VAR VIM
VIM

电弧炉+电渣重熔。

-
VIM+VAR、VIM

VIM+ESR
电炉熔炼后期加入镍镁合金，然后用含镁的四

元渣系进行重熔

VIM+VAR
VIM+ESR
VIM+VAR

ESR
VIM加入Mg

年份

2025
2024
2023
2023
2022
2022
2018
2006
1997
1993
1992
1992
1991
1990
1989
1989
1988
1988
1986
1986
1984
1984

表2　高温合金化学成分 （质量分数）
Table 2　Chemical composition of the superalloys %    

Cr
16.24

Co
13.12

Mo
3.91

W
3.87

Ti
3.75

Al
2.17

Nb
0.82

C
0.03

Mg
＜0.0005

Ni
余量

表 3　电渣重熔用渣料化学成分
Table 3　Composition of the slags for ESR

渣料编
号

Slag 1
Slag 2
Slag 3
Slag 4

熔渣化学成分（质量分数）/%
CaF2
55
55
55
55

Al2O3
20
17
14
8

CaO
20
20
20
20

MgO
0
3
6

12

TiO2
2
2
2
2

CeO2
3
3
3
3

MgO/Al2O3
比值

0
0.17
0.43
1.50
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液中。根据电渣重熔前后高温合金中Mg、Al元素成

分变化，分析认为电渣重熔过程的“渣-金反应”是主

要原因。高温合金熔体中溶解 Al 元素和熔渣中

MgO在合金-熔渣界面发生高温化学反应，产物为溶

解 Mg 和 Al2O3。具体反应如公式（1）所示［21］。该反

应使得合金液中Mg含量增加。

2/3[Al] + (MgO) slag = [Mg ] + 1/3(Al2O3 ) slag （1）
陈光耀等［31］认为在高温下，MgO会发生分解形

成 Mg。在 1 550 ℃高温下，MgO 坩埚耐火材料在高

温合金熔体中会发生熔解-分解作用，释放出 O 原

子，如公式（2）所示。w［O］从反应前的 0.000 3% 增

加至反应后的 0.001 1%。由于高温合金活泼元素

图1　电渣锭中元素含量：（a） Mg含量，（b） Al含量
Fig.  1　Element contents in the electroslag remelted ingots： （a） Mg content， （b） Al content

图2　典型夹杂物和碳化物形貌和元素分布图：（a） MgO-Al2O3夹杂物，（b） 夹杂物-碳化物，（c） 夹杂物-氮化物-碳化物
Fig.  2　Morphology and element mapping of typical inclusions and carbides： （a） MgO-Al2O3 inclusion， （b） oxide-carbide， and （c） 
oxide-nitride-carbide
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Al含量很高，Al会与 MgO坩埚分解的 O生成 Al2O3，

进而促进MgO的溶解反应的发生，而增大对合金熔

体的氧污染。但是该文献没有介绍反应前后高温

合金熔体中Mg含量的变化。采用MgO基坩埚熔炼

K465高温合金时，Mg含量随时间增加而增加；添加

活性元素Al、Ti、Ce、Y后，Mg含量增加速率增大［32］。

(MgO) slag = [Mg ] in melt + [O] in melt （2）
进入合金液中的溶解Mg能够与钢液中的Al2O3

夹杂物发生氧化还原反应，产物为 MgO-Al2O3。最

终夹杂物转变为细小的 MgO-Al2O3，在冷却和凝固

过程中成为碳化物异质形核的有效核心。

影响高温合金电渣重熔过程 Mg含量的工艺参

数很多。陈崇禧等［21］用热力学分析了GH36合金在

含 MgO 或 MgF2渣系中电渣重熔合金中 Si、Mn 等成

分对产生或保持合金中含有w［Mg］≥0.002 0％的不

可能性，提出了含 Mg 的 GH36A 合金电渣重熔时自

耗电极中含有少量 Al 的必要性。而且研究了原始

Al含量、原始 Mg含量以及熔渣成分对电渣锭中 Mg
含量的影响［21］。对于含Al的镍基高温合金，通过选

择适当的渣系成分，可使电极母材中无 Mg 的合金

电渣重熔后获得达到要求值的Mg含量［28］。渣料中

其他成分的变化也会影响电渣重熔过程Mg向合金

中的迁移。然而过多 MgO 加入会导致熔渣黏度上

升［33］。当 w［MgO］超过 15% 时，熔渣黏度升高

较大［34］。

本研究仅从渣料中 MgO 含量的变化来研究高

温合金的Mg微合金化。而且采用的高温合金为时

效强化型，Al含量较高，能够保证与渣料发生反应，

从而提高高温合金中Mg含量。对于某些固溶强化

型高温合金，Al 含量较低，这时需要提高自耗电极

中初始Al含量。但是对于具体的高温合金，其Al含
量是确定的。这时就主要依靠渣料的成分调控来

实现Mg合金化的目的。

3　结论

电渣重熔使得高温合金中 Mg 含量增加，可以

实现元素 Mg 的微合金化。当渣料中含有 w［MgO］
3%~6% 时，合金液中溶解 Al 与熔渣中 MgO 发生高

温反应，形成溶解Mg进入合金液中，而且产生的Mg
含量较高，分布比较均匀。随着渣料中MgO含量增

加，电渣锭中Mg含量增加，但是铸锭不同位置的Mg
含量差异增加。本研究为其他高温合金通过电渣

重熔控制Mg含量和实现Mg微合金化具有一定的指

导作用。
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