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·工艺技术 ·
电渣重熔连续定向凝固 镍基合金锭工艺参数的计算

陈希春 付 锐 冯 涤 任 昊

钢铁研究总院高温材料研究所�北京
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真空感应炉熔炼�并按照凝固组织显微结构要求�通过控制铸锭凝固的二次枝晶间距和金属熔池形状及深度来确
定重熔时熔化的速度�再通过热平衡计算得到相关的熔炼参数�由 气氛保护抽锭式电渣重熔炉按连续定向

凝固工艺熔炼出中 绍 合金锭 结果表明�计算重熔总时间与实际时间的误差仅为 �
熔池浅平�凝固组织均匀细小�获得了全 方向的柱状晶组织�二次枝晶间距为 一 脚甄
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高温合金是为满足现代航空航天技术的要求而

发展起来的高温结构材料 现代航空航天飞行器要

求其发动机能够提供更强大的动力二提高发动机动

力最有效的方法是提高发动机的涡轮进日温度 为

了提高合金的高温强度和使用温度�高温合金中强
化元素含量不断增加�成分也越来越复杂�导致铸锭
中元素偏析越来越严重�热加工性能变得很差�以至
于很难进行热加工变形。通过控制合金铸锭的凝固
条件�形成单一的定向组织�以及降低铸锭中元素偏
析程度�控制枝晶间一次析出相的数量、尺寸和形态
是提高合金铸锭热塑性的有效方一法‘’一’」 李正邦
在电渣熔铸涡轮盘的研究中也得到 了类似的结论�
在 ℃温度下�平行于柱状晶方向的试样要比垂
直于柱状晶方向的破断次数高 一 倍�比沿厚度方
向的试样破断次数高 一 倍�柱状晶与中心等轴晶
交界面是最薄弱的面。

电渣重熔连续定向凝固工艺 一 在常

规电渣重熔工艺的基础 仁�控制热流传递、凝固前沿
温度梯度以及凝固速度�获得了定向的柱状晶组织、
消除了中心等轴品区�在减少元素偏析、控制枝晶间
析出相方面取得 了很好的效果 然而在重熔工艺参

数的选取 与确定力一面�山于工艺的特殊性�采用常规
电渣重熔经验公式计算得到的 五艺参数往往与冶金

质举的要求不一致 本文以难变形的 铭 合

金为研究对象�应用真空感应熔炼 十电渣重熔连续
定向凝固一几艺制备合金铸锭�根据对凝固组织的显
微结构要求�通过控制表征铸锭凝固特点的关键参
数来确定重熔时熔化的速度�再通过热平衡计算得
到相关的熔炼参数�建立重熔 几艺与凝固组织的内

在联系。这将为电渣重熔连续定向凝固 艺参数的

确定、铸锭凝固组织的优化以及更大锭型合金的研
制提供理沦依据

实验方案

在 真空感应炉上熔炼 合金�浇铸
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成中 的自耗电极�化学成分见 铭 合金铸锭。将铸锭经沿直径方向
表 �在 气氛保护抽锭式电渣重熔炉上�按照 剖开�打磨、腐蚀后观察低倍组织�沿轴线方向切取
凝固组织显微结构要反推工艺的方法得到的工艺参 金相试样�经研磨、剖光和腐蚀后用
数�通过电渣连续定向凝固工艺制备出中 扫描电镜观察高倍组织。

�表 真空感应熔炼 母合金棒料的化学成分
泛

项目 、 。
余余《 以刃 以刃

一 蕊 宾 巧 一 一

】
一 一 乃 一 一

夕〕
既 一

〕为 田 】 刃 】
阳 一 妄 鉴

以

、、、工工了产‘‘‘、、

重熔工艺参数计算

电渣重熔连续定向凝固过程中�自耗电极不断
熔化�熔滴穿过渣层后汇集到金属熔池�完成边熔
化、边精炼、边凝固的过程。熔滴穿过渣层的时候温
度升高�汇集到金属熔池后带入热量使熔池温度升
高�由于电渣重熔连续定向凝固工艺和常规电渣重
熔比较�渣层温度及均匀性较高、结晶器水冷加上后
续强制水冷使得熔池的形状和深度发生 较大的变

化、二次枝晶间距也有较大幅度的减小。
根据相关文献和后续锻造墩粗开坯的要求�确

定凝固组织的表征参数为

针对 中 的锭型�二次枝晶间距要求
〔 林

重熔锭中心金属熔池深度为铸锭半径的

一 �凝固前沿轮廓呈浅平型的抛物线结构�为
提高重熔锭的热塑性�保证柱状晶组织的完善程度
和均匀程度�要求柱状晶生长方向与金属液面 升

方向 径向 夹角毛 。
通过控制二次枝晶间距确定凝固速度

按照 、公式�二次枝晶间距是局部凝固
时间的指数函数�

式中 厂一冷却速度 ℃ · 。一‘ △ 一合金固相线
和液相线温度差� ‘ 合金为 一 二

℃。代人式 可得 二 ℃八 。
二尺‘

式中 ‘一结晶前沿温度梯度 ℃ · 一’。
在熔池形状及温度不变前提下�在金属熔池和

两相区交界面上�经 时间�通过等温面上的微面
流人的热量 口�等于流出微面的热量即

一人久 二一入

人�
整理后得 ‘ 一

人

斌

式中 。一二次枝晶臂间距 林 一包含结晶热、热
导率、液相与固相温差和其他各项材料性能的系数�

合金 一 系数 取 一一‘ 一系数�高温
合金 一 系数 取 一 厂固相、液相两相区间
停留时间 。

要求铸件二次枝晶臂最大间距 。蕊 林 �代
人式 求得

根据三浦正淑公式求极限凝固速度试为

式中 金属熔池导热系数 入� ·℃
实测 �两相区导热系数 入�二 ·℃
实测 �金属熔池温度梯度 一

℃ 实测 �代人式 可得 ‘
℃ 飞。代人式 可得 而 。
· 按金属熔池深度求极限熔铸速度。
根据平方根定律� 万

式中 一凝固层厚 一凝固系数�在抽锭式电渣
重熔快速冷却工艺中为 一 耐 而 ” 卜凝固
时间八 为保证重熔锭中心金属熔池深度为铸锭

半径的 一 �以及柱状晶生长方向与金属液面
上升方向 径向 夹角蕊 。�式 可转换为

��月‘旦盛二
式中 。琳一最大重熔速度 · 一’ 一结晶器

直径 。计算可得 乳毛

根据以上结果。‘飞�试及 ’�� 豁�设定。’、�二
即 、�

利用热平衡关系计算熔炼重熔参数
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以 熔铸时间计算
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表 重熔工艺参数计算值与实际值对比

项目
电流 电压 重熔速度 重熔时间

一�‘曰 。、�。· 一’
计算值

实际值 科

、 、
口、「 叽 几 一孔 了 �

口尺‘叫益‘一益‘、了
式中 口一 输人电能 、一 合金加热�熔
化及过热所需能量 口、一 内渣熔化、过热、
挥发所耗能量 口甲一熔铸 冷却水带走能

量 一熔铸 渣池表面热辐射损失

、一渣池有效电阻 、一电导率 几 · �
渣 ℃时 几 ·

电极锥体中心至金属液面距离 �
电极导电面积 耐 � 二 尸、一 钢熔化过

热挥发所耗电能�测定为 ‘一总渣量八�
‘、 。一重熔锭总量 �。二 、一
渣熔化、过热消耗的电能 �尸、 叭

包括结晶器冷却和下部强制冷却 · 一’� 二

口 一出水温度 ℃�。二 ℃ 。一进水温
度 ℃�。 ℃ 一热功当量 · 一’�

一辐射系数� 中一遮掩

系数�中二 爪一渣池表面温度 �孔
双。一车间温度 � 。一辐射面积 时 �

。
将各个数值代人后可得

仅为 。
化学成分分析

电渣连续定向凝固工艺制备 中巧

招 合金铸锭主要易氧化元素的化学成
分见表 。在重熔过程中采用全封闭的气氛控制技
术「〕�易氧化合金元素没有明显烧损�锭头锭尾的
含量也在要求范围之内�氧含量没有增加�达到了真
空熔炼的水平。

尸一卜
竺

一

表 重熔锭易氧化元素的分析结果
对

项目 厂

一

一 上部

一 中部

一 下部 一

电渣重熔连续定向凝固 铸锭的凝

固组织

图 为电渣重熔连续定向凝固铸锭的低倍组

织�电渣重熔连续定向凝固铸锭的熔池较浅�边缘与
中心的深度相差不大�凝固前沿轮廓呈浅平型的抛
物线结构�中 的铸锭重熔深度仅有 左

右�避免了常规电渣重熔中常见的中心粗大等轴晶
区�全部由与铸锭轴线大致平行的定向凝固的柱状

二

、�
口、二

。
代人式 可得

。 、 �口 � ��『 二 — 二 匕

叼 找、
『 『

结果及讨论分析

重熔工艺参数计算值与实际值对比情况见表

�从表 可见�计算重熔总时间与实际时间的误差

图 电渣重熔连续定向凝固 一 碍 铸锭的

宏观组织

‘ 一�一 一

‘
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粼�组成。丰状晶‘几长方向主。径向最大夹角毛 。二在
定向凝 �‘、铸锭中截取试样汗 用 一身寸线衍身」则量法

对晶粒取向进行分析并与尤取向试样的分

析结果进行对比 分析结果见图 �通过对尤取向
多晶合金的衍射曲线和标准衍射卡片进行对比分析

得出�合金主要由丫 固溶体相组成 而定向凝固

试样垂直 二柱状品切面的 、向只有 】 方向�这
说明 。�招 合金定向结是柱状品是沿择优生长

方向 晶向‘长的
电浓玉熔连续定向凝固 。耐 合金铸锭中

心、 、边缘的微观组织见图 �女川月 所小�较为
均匀一次枝晶大部分相叹平行�避免 ’偏析朴加区�

彭

七

冬 户 合金的

卜’ 一、冬一 王于 �、
一射线 丁身� 测试结果

又 、·、 、 ·户 《�、

�’
�、 。

图 电渣重熔连续定向凝固 合金铸锭的微观组织形貌 中心 �卜、径 边缘

一·犷。、、 一 一 一、一 、一、�、 一 一�一、一〔一 �� 一一 户 『’ 、 。 。甲�心、
刊理

几次枝品于二列均匀紧凑��卜自、 、边缘 几次枝晶

间距没有明显的差别�较为均匀都在 一 刚 �
个视场测 卜的平均值为 脚

凝固组织的二次枝品间距是显微组织的币要表

初参数和 据�决定了微观偏析的程度�电渣重熔过
程中熔池的形状及深度决定 ”柱状品的生长方向和
丰状晶组织的完善和均匀程度�这两者对于电渣重
熔连续定向凝固 艺过程的稳定性�重熔锭凝固组
红和偏析的控制�都是非常币要的 在金属熔池热

员输人和输出达到平衡、熔池形状稳定的情况 下�凝
占速匕和 卫熔速度相等�因此�通过控制二次枝品间
距和金属熔池形状及深度来确定重熔的工艺参数是

时了的�试验结果达到了设定的要求

凝固前沿轮廓吸浅平型的抛物线结构�中 的

铸锭重熔深度仅有 左右�均由柱状晶组成�
柱状。生长力一向与径向址大夹角妞 。�二次枝晶间
距均匀都在 一 林
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