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冶炼工艺路线对N06625镍基合金偏析与性能的影响

王 岩， 谷 宇， 李吉东， 范新智

（太原钢铁（集团）有限公司先进不锈钢全国重点实验室，太原 030003）

摘 要：针对VIM+ESR以及电弧炉+AOD+连铸两种工艺生产的N06625镍基合金板材，采用力学试验机、光学显微

镜、扫描电镜（SEM）、能谱（EDS）、电子探针等手段，对偏析与组织性能开展研究工作，结果表明，N06625镍基合金

连铸坯Mo、Nb偏析小于传统电渣锭，可以为后续均质化及热加工创造良好条件；由于N06625镍基合金连铸坯原始

枝晶细小，偏析程度轻，采用更短的均质化时间即可消除偏析，具有更好的工艺适用性，ϕ600 mm电渣锭合适的均

质化参数是 1 240 ℃/48 h；180 mm厚度连铸坯合适的均质化参数是 1 240 ℃/36 h。两种工艺路线下板材力学性能、

夹杂物、腐蚀性能（VIM+ESR 工艺 ASTM G28A、ASTM A262C、ASTM G48A 数值分别为 0. 024 mm/月、0. 03 mm/月、

0 g/m2；AOD+连铸工艺分别为0. 021 mm/月、0. 03 mm/月、0 g/m2）均处于同一技术水平。
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Effect of Melting Process Route on Segregation and 

Properties of N06625 Nickel-Based Alloy
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Abstract： N06625 nickel-based alloy plates were produced by two different process routes， namely VIM+ESR and EAF+AOD+continuous casting.  The segregation characteristics， microstructure and mechanical properties were systematically investigated by means of mechanical testing machine， optical microscope， SEM， EDS and electron probe microanalyzer.  The results show that the segregation degrees of Mo and Nb in the continuous casting slab are lower than those in the con⁃ventional electroslag ingot， providing favorable conditions for subsequent homogenization treatment and hot working.  Ow⁃ing to the finer original dendrites and milder segregation， the continuous casting slab requires a shorter homogenization holding time to eliminate elemental segregation and exhibits better process applicability.  Under the actual production con⁃ditions in this work， the optimal homogenization parameters for the ϕ600 mm electroslag ingot are 1 240 ℃ for 48 h， while 
the parameters for the 180 mm-thick continuous casting slab are 1 240 ℃ for 36 h.  The mechanical properties， inclusion characteristics and corrosion resistance of the plates manufactured by the two process routes are at the same technical level.  The corrosion rates of the VIM+ESR route measured by ASTM G28A， ASTM A262C and ASTM G48A are 0. 024 mm/month， 0. 03 mm/month and 0 g/m2， respectively； the corresponding values of the EAF+AOD+continuous casting route are 0. 021 mm/month， 0. 03 mm/month and 0 g/m2.
Key Words： N06625 Nickel-Based Alloy； Plate； Continuous Casting； Segregation； Homogenization

N06625 是 Ni 为基体，以铬、钼、铌为主要强化

元素的固溶强化型镍基耐蚀合金，具有良好抗腐

蚀、耐热性能，目前，在深海石油开采、高端装备制

造、石油化工管道、油气输送等重要领域广泛使

用［1-4］。目前，对于高端镍基合金板材，基本还是以

进口为主，主要供货企业有ATI、SMC、VDM、日本冶

金等，国产产品生产成本高、质量不稳定、供货范围

窄，市场认可度低。目前，对于 N06625板材生产主

要有两种工艺路线，一是传统的VIM+ESR+锻造+轧
制路线，二是创新性的电弧炉+炉外精炼+连铸路

线。其中，国外N06625能够实现连铸生产的企业只

有日本冶金，技术领先，并且所有技术资料均高度

保密。

国内外专家学者对 N06625合金已经开展了深

入的研究工作，但是基本局限于传统冶炼方式以及

实验室层面［5-8］，缺乏工业化生产数据支撑，尤其是
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连铸生产 N06625镍基合金板材更加鲜有报道。太

钢经过多年技术攻关，目前，已经实现了基于连铸

工艺的N06625板卷量产与供货，中板宽度覆盖范围

达到 3 500 mm，产品质量与国外相当，已经在石化、

核电等方面实现国产化替代，太钢也是国内唯一能

够实现 N06625 连铸生产的企业。本文对 VIM+
ESR+锻造+轧制以及电弧炉+AOD+连铸+轧制两种

路线工业化生板材组织性能开展对比分析工作，为

相关研究提供实际生产数据支持，为用户提供多样

化产品选择。

1　研究材料与方法
采 用 太 钢 VIM+ESR+ 锻 造 开 坯 + 轧 制 以 及

AOD+连铸+轧制两种工艺生产的中厚板，规格均为

15.88 mm×2 990 mm×6 010 mm，单重 2.4 t。实际化

学成分见表1。
采用力学试验机、光学显微镜、SEM、EDS、电子

探针等手段，对两种制备工艺条件下电渣锭及连铸

偏析行为进行研究，并按照 ASTM E 8/E 8M―2021
进行力学性能测试，按照 ASTM E45―2018 进行及

杂物评级，按照 ASTM A262―2021 中 C 法、ASTM 
G28―2024 中 A 法以及 ASTM G48―2025 中 A 法进

行腐蚀性能检测。

2　试验结果分析与讨论

2. 1　Mo、Nb偏析行为研究
目前，国内 625 板材生产基本采用电渣重熔工

艺，受合金元素偏析制约，电渣锭直径一般不超过

ϕ600 mm，太钢通过连铸工艺实现生产，连铸坯厚度

180 mm，图 1 为太钢 N06625 镍基合金立式连铸坯

形貌。

图 2 为 ϕ600 mm 电渣锭和 180 mm 厚度连铸坯

心部凝固组织形貌。从图 2中可以看出，电渣锭二

次枝晶间距要明显大于连铸坯。并且枝晶间合金

元素的偏析及富集程度要比连铸坯严重。通过EDS
分析，枝晶间主要偏析元素为Mo和Nb。

原始铸态组织条件下，电子探针结果显示，对

于连铸坯 Nb 的偏析系数（用枝晶间合金元素浓度

最高值和枝晶干合金元素浓度最低值的比值：

A=Cmax/Cmin）约为 4.65，w［Mo］约为 1.43%（电子探针

多点分析，w［Nb］枝晶间浓度数值在 6.24%~8.13%，

平均值约为 7.44%，w［Nb］枝晶干浓度数值在

1.47%~1.78%，平均值约为 1.6%。其偏析系数为

7.44/1.6=4.65；w［Mo］枝晶间浓度数值在 10.14%~
10.57%，平均值约为 10.21%，w［Mo］枝晶干浓度数

值在 7.05%~7.35%，平均值约为 7.14%。其偏析系

数为 10.21/7.14=1.43）。根据以上研究方法及数

据分析，ϕ600 mm 直径电渣锭 Nb 偏析系数约为

6.18，Mo 为 1.48。可以看出，在连铸结晶器的强制

冷却条件下，薄连铸坯的偏析程度要小于传统电渣

锭。图 3为合金中非常典型的Mo和Nb析出物形貌

及能谱。

2. 2　均质化研究
由于 625 合金存在严重的 Mo 和 Nb 偏析，因

此，必须采用均质化热处理，使枝晶间 Mo 和 Nb 的

析出物以及元素最大程度回溶，从而为后期热加

工以及组织性能控制提供良好条件。关于 625 合

金均质化方面已经有大量的研究工作，并且给出

了成熟的均质化工艺（如 1 210~1 250 ℃，保温 48~
72 h）［9-11］。但是要注意到，已发表的研究成果基本

是基于模铸、电渣锭、自耗锭，尚未见基于工业化连

表1　N06625合金化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of the N06625 alloy %    

工艺

ASME SB-443
电渣

连铸

C
≤0.10
0.01
0.01

Si
≤0.50
0.08
0.12

Mn
≤0.50
0.02
0.08

P
≤0.015
0.003
0.005

S
≤0.015
0.001
0.001

Cr
20.00～23.00

22.49
22.35

Mo
8.00～10.00

8.89
8.78

Al
≤0.40
0.14
0.15

Ti
≤0.40
0.25
0.19

Nb+Ta
3.15~4.15
3.63
3.58

Fe
≤5.00
3.47
3.78

Co
≤1.00
0.01
0.02

Cu
-

0.01
0.02

Ni
≥58
余量

余量

O
-

0.001 2
0.001 0

N
-

0.004 1
0.012 0

图1　太钢N06625镍基合金立式连铸坯
Fig.  1　TISCO N06625 nickel-based alloy vertical continuous 
casting slab
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铸坯方面的文献。本文对电渣锭及连铸坯心部试

样采用相同的均质化参数进行实验，并进行对比

分析。

通常而言，铸态合金的元素在枝晶干和枝晶

间的浓度分布近似符合正弦规律［12-13］，为了更清楚

地表明扩散结果，同时，也为了计算方便，引入残

余偏析指数 δ 来表征合金中元素的偏析程度，δ 越

接近于 0，元素的偏析程度越轻，δ 可以通过式（1）
得到：

)
4

exp(
2

2

min0max0

minmax Dt
LCC

CC p
d -=

-
-

=            （1）
式中，Cmax和Cmin分别为均质化处理后的最高浓度和

最低浓度，w%；C0 max和C0 min分别为均质化处理前的

最高浓度和最低浓度，w%；L为枝晶间距，μm；D为

合金元素在基体中的扩散系数，cm2/s；t是均匀化时

间，s。
从式（1）可以看出，对均质化影响最为关键因

素是枝晶间距以及均质化温度［14-16］。

图2　N06625镍基合金ϕ600 mm电渣锭和 180 mm厚度连铸坯心部凝固组织形貌：（a）直径ϕ600 mm电渣锭，（b）180 mm厚度
连铸坯

Fig.  2　Core solidification microstructure morphology of ϕ600 mm electroslag ingot and 180 mm-thick continuous casting slab of 
N06625 nickel-based alloy ：（a） ϕ600 mm electroslag ingot， （b） 180 mm-thick continuous casting slab

图3　N06625镍基合金枝晶间非常典型的Mo析出物及Nb析出物：（a）典型的高Mo析出物，（b）典型的高Nb析出物，（c）高Mo
析出物能谱，（d）高Nb析出物能谱

Fig.  3　Typical Mo precipitates and Nb precipitates in interdendritic regions of N06625 nickel-based alloy： （a） typical high-Mo pre⁃
cipitates， （b） typical high-Nb precipitates， （c） EDS spectrum of high-Mo precipitates， （d） EDS spectrum of high-Nb precipitates
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图 4为基于残余偏析指数得到的偏析元素均质

化动力学示意曲线，箭头标注数值为二次枝晶间

距。可以看出原始枝晶间距越小，相同温度下，完

成均质化的时间越短，并且枝晶间距与冷却速度呈

反比关系，冷速越大，枝晶间距越小［17-20］。同时，均

质化温度越高，合金元素扩散越快，也越容易完成

均质化。但是在实际工程生产时，均质化温度不可

无限升高，一般情况下在合金固相线温度 100 ℃以

下进行，否则晶界析出物极易快速液化，从而造成

坯料内部孔洞。

对两种工艺下坯料进行多参数均质化试验（温

度 1 100~1 260 ℃，保温时间 12~72 h），并对结果综

合分析。图 5为采用 1 240 ℃/36 h均质化参数电渣

锭与连铸坯偏析情况。可以看出，经过 36 h 均质

化，连铸坯合金元素偏析基本消除，但是电渣锭枝

晶形貌依然明显，枝晶间仍然存在大量未回溶的析

出物。电子探针结果显示，此时电渣锭Nb的偏析系

数约为 1.35，Mo的偏析系数约为 1.08；连铸坯 Nb的

偏析系数约为1.19，Mo的偏析系数约为1.06。
经过 1 240 ℃/48 h均质化后，如图 6所示，两种

工艺条件下偏析情况基本消除，Nb的偏析系数均小

于 1.2，Mo的偏析系数均小于 1.04。可以看出，由于

连铸坯原始枝晶细小，偏析程度轻，采用更短的均

质化时间即可消除偏析，具有更好的工艺适用性。

在实际生产条件下，ϕ600 mm 电渣锭合适的均

质化参数是 1 240 ℃/48 h，180 mm 厚度连铸坯合适

的均质化参数是1 240 ℃/36 h。
2. 3　板材性能对比分析

对两种不同冶炼工艺条件下，采用相同轧制及

热处理工艺制备的板材性能进行对比分析。可以

看出两种制备工艺条件下板材性能、冶金纯净度、

腐蚀性能均处于同一技术水平，可以为用户提供更

加多样化的低成本、短流程、高效率、优品质的产品

选择。

表 2 为按照 ASTM E45―2018 标准进行及杂物

评级情况。

表 3为按照 ASTM E 8/E 8M―2021标准进行力

学性能测试情况。

表 4 为按照按照 ASTM A262―2021 标准中 C
法、ASTM G28―2024 标准中 A 法以及 ASTM G48―
2025标准中A法进行腐蚀性能检测情况。

3　结论
1）N06625 镍基合金连铸坯 Mo、Nb 偏析小于传

统电渣锭，可以为后续均质化及热加工创造良好

条件。

图4　基于残余偏析指数得到的偏析元素均质化动力学示
意曲线

Fig.  4　Schematic curve of homogenization kinetics for segre⁃
gated elements based on residual segregation index

图5　N06625镍基合金1 240 ℃/36 h均质化参数电渣锭与连铸坯偏析情况：（a）直径ϕ600 mm电渣锭，（b）180 mm厚度连铸坯
Fig.  5　Segregation status of electroslag ingot and continuous casting slab of N06625 nickel-based alloy under homogenization param⁃
eters of 1 240 ℃/36 h：（a） ϕ600 mm diameter electroslag ingot， （b） 180 mm-thick continuous casting slab
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2）由于N06625镍基合金连铸坯原始枝晶细小，

偏析程度轻，采用更短的均质化时间即可消除偏析，具

有更好的工艺适用性。在实际生产条件下，ϕ600 mm

电渣锭合适的均质化参数是1 240 ℃/48 h，180 mm厚

度连铸坯合适的均质化参数是1 240 ℃/36 h。
3）两种工艺路线下板材力学性能、夹杂物、腐

蚀性能（VIM+ESR 工艺 ASTM G28A、ASTM A262C、

ASTM G48A 数值分别为 0.024 mm/月、0.03 mm/月、

0 g/m2；电弧炉+AOD+连铸工艺分别为 0.021 mm/月、

0.03 mm/月、0 g/m2）均处于同一技术水平。
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表2　N06625镍基合金的夹杂物控制水平（级）
Table 2　Inclusion control level （grade） of N06625 nickel-
based alloy     
工艺

ESR
连铸

A粗

0
0

A细

0
0

B粗

0
0

B细

0.5
0.5

C粗

0
0

C细

0
0

D粗

0
0

D细

0.5
0.5

表3　N06625镍基合金的板材力学性能
Table 3　Mechanical properties of plate of N06625 nickel-
based alloy

工艺

标准（级别1）
ESR
连铸

屈服强度/MPa
≥379
437
438

抗拉强度/MPa
≥758
859
867

伸长率/%
≥30
51
53

表4　用不同标准检测腐蚀性能
Table 4　 Corrosion performance according to different 
standards

工艺

通用要求

ESR
连铸

每月腐蚀深度{ASTM A262C
（48 h-5周期）}/mm

≤0.075
0.03
0.03

每月腐蚀深度{ASTM G28 A
（120 h）}/mm

≤0.06
0.024
0.021

腐蚀率{ASTM G48 A（50 ℃-72 h）}/(g·m-2)
≤4
0
0
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