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冷坩埚悬浮熔炼制备K465高温合金的组织及力学性能

潘 涛， 张华霞， 马秀萍， 于 昂， 吴柯汉

（北京航空材料研究院股份有限公司，北京 100094）

摘 要：冷坩埚悬浮熔炼（CCLM）技术采用水冷铜坩埚而非耐火材质坩埚作为熔炼容器，可以有效解决高温熔体侵

蚀坩埚的问题，适合于制备超高纯净度金属材料。本研究使用该工艺制备K465镍基铸造高温合金，当熔炼室真空

度低于0. 01 Pa时，通入高纯氩气开始熔炼，待金属原材料化清后精炼10 min。最终制备的K465高温合金主元素含

量可以满足合金成分要求，并且成分均匀性较好。合金中杂质元素 w［O］、w［N］均为 0. 000 3%，w［S］仅

0. 000 049%。铸态合金的微观组织主要为γ相、γ′相、（γ+γ′）共晶相以及富含Ti、W、Nb、Mo的块状或条状碳化物，

这与真空感应熔炼制备的合金微观组织一致。合金的室温抗拉强度大于 1 000 MPa、伸长率大于 5%，合金在

975 ℃、225 MPa 条件下的高温持久寿命大于 45 h。研究结果表明，冷坩埚悬浮熔炼技术可以制备出高纯净度的

K465镍基铸造高温合金，具备优异的力学性能，为高温合金纯净化熔炼提供了新思路。
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Microstructure and Mechanical Properties of K465 

Superalloy Prepared by Cold Crucible Levitation Melting
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Abstract： The cold crucible levitation melting （CCLM） technology uses a water-cooled copper crucible instead of a refrac⁃tory crucible as the melting container， which can effectively solve the problem of corrosion of the crucible by the high tem⁃perature melt， and is suitable for the preparation of ultra-high purity metal materials.  In this work， the K465 nickel-based cast superalloy is prepared by CCLM technology.  When the vacuum level in the melting chamber is lower than 0. 01 Pa， high-purity argon gas is introduced to start smelting.  After the metal raw materials are completely melted， refining is per⁃formed for 10 minutes.  The results of the chemical composition test indicate that the contents of the main elements in the alloy fully meet the standard compositional requirements and the compositional uniformity is excellent.  The impurity con⁃tents of oxygen w［O］ and nitrogen w［N］ in the alloy are both controlled at 0. 000 3%， while the sulfur w［S］ content is as low as 0. 000 049%.  The microstructure of the as-cast alloy primarily consists of γ matrix phase， γ ′ strengthening phase， 
（γ + γ ′） eutectic phase， as well as bulk and strip-shaped carbides enriched in titanium （Ti）， tungsten （W）， niobium 
（Nb）， and molybdenum （Mo）， which is consistent with the microstructural characteristics of the alloy prepared by vacuum induction melting （VIM）.  Mechanical property tests demonstrate that the K465 superalloy prepared by CCLM ex⁃hibits a room-temperature tensile strength exceeding 1 000 MPa and an elongation above 5%.  Moreover， the high tempera⁃ture rupture life of alloy achieves more than 45 h under the service condition of 975 ℃ and 225 MPa.  The research results show that the cold crucible levitation melting technology can prepare high-purity K465 nickel-based cast superalloy， which has excellent mechanical properties.  This study provides an innovative technical approach for the melting of ultra-high pu⁃rity superalloys.
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纯净度是评价高温合金品质的重要指标，一直

是高温合金领域的研究重点。随着航空发动机、燃

气轮机等高端装备的飞速发展，相关制造业对于超

高纯净度高温合金的需求愈发迫切，探索新的高温

合金纯净化熔炼工艺具有战略意义。目前，高温合

金的主流制备方式是真空感应熔炼（VIM），通过控

制原材料杂质元素含量［1-2］、提高熔炼真空度［3-5］、优
化精炼参数［4-6］等方法可以有效提高合金的纯净度。

VIM过程中坩埚与高温熔体发生反应会引入非金属

夹杂物，影响合金锭的品质。关于高温合金与坩埚

反应机理的研究为坩埚材质选择、熔炼工艺优化提

供了方向，在一定程度上可以缓解熔炼过程的坩埚
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侵蚀现象［7-8］，但是无法彻底消除坩埚耐火材料污染

合金的风险。这也成了制约高温合金纯净化熔炼

技术发展的重要问题。

冷坩埚悬浮熔炼（CCLM）工艺将水冷铜坩埚置

于高频感应线圈产生的交变磁场中，通过坩埚开缝

（分瓣）使电磁场进入坩埚内部，从而在金属导体内

部形成感应电流使其熔化［9-11］。在电磁力作用下将

高温熔体推向中心使其与铜坩埚内壁分离，仅熔体

底部与铜坩埚小范围接触，整个熔炼过程中熔体近

似于悬浮状态。由于 CCLM 不使用耐火材质坩埚，

有效解决了合金熔炼过程的坩埚侵蚀问题，适合于

制备高纯净度金属材料。该技术已经在高纯度靶

材、TiAl金属间化合物、NiTi记忆合金等活泼金属制

备领域得到广泛应用［12-14］。在高温合金领域，研究

发现，采用CCLM对高温合金锭进行二次重熔，可以

使夹杂物在顶部聚集［15-16］，有利于提高合金锭纯净

度。目前，关于使用 CCLM 技术直接熔炼金属原材

料制备高温合金的研究报道较少，该工艺路线的可

行性有待探索。

以 K465 镍基铸造高温合金为研究对象，采用

CCLM技术制备合金锭，对合金锭的化学成分、微观

组织、力学性能进行检测分析，验证悬浮熔炼工艺

路线的可行性。

1　实验合金和方法

1. 1　合金制备
使用一台容量 20 kg的CCLM炉将制备K465高

温合金所需要的金属原材料熔炼成合金锭。熔炼

开始前先将熔炼室真空度抽至 10-2 Pa以下，再充入

高纯氩气，之后开始通电熔炼，待物料完全熔化后

精炼 10 min，最后，高温熔体在水冷铜坩埚中凝固得

到合金锭。图 1 为 K465 合金 CCLM 过程中拍摄的

高温熔体照片，在电磁力的作用下熔体与铜坩埚内

壁分离。为了保证合金中化学成分的均匀性，熔炼

结束后将凝固的合金锭顶部与底部翻转后再次放

入坩埚中进行一次重熔。

1. 2　合金锭检测
采用线切割、车削等加工方式对 CCLM 制备的

K465高温合金锭进行取试样、取试末。采用电感耦

合等离子体原子发射光谱法（ICP）测定合金中 Cr、
Ni、Co、Mo、Al、Ti、W、Nb、Zr、Ce、Y、B主元素含量，采

用红外吸收法测定合金中的C、O元素含量，采用热

导法测定合金中的N、H元素含量，采用辉光放电质

谱法（GDMS）测定合金中其他杂质元素含量。

从合金锭上取10 mm×10 mm×10 mm的试块，经

打磨、抛光制备成金相试样，之后使用体积比 1∶2∶2
的硝酸、氢氟酸、甘油混合溶液进行腐蚀处理。采

用场发射扫描电子显微镜（SEM）对合金的微观组织

形貌进行观察，并使用能谱仪（EDS）对析出相的化

学成分进行检测分析。

为了评价合金的力学性能，使用一台30 kg的真

空感应熔炼炉将合金锭重熔浇注为成型试棒，之后

对试棒进行热处理，热处理制度为：1 210 ℃/4 h，空
冷。最后将热处理后的试棒加工成力学性能试样，

分别测试其室温拉伸性能和 975 ℃、225 MPa条件下

的高温持久性能。

2　结果与分析

2. 1　CCLM 制备 K465 高温合金的化学

成分
CCLM 制备的 K465 合金锭纵剖面如图 2（a）所

示，合金锭内部存在缩孔，这是由于熔炼结束后高

温熔体直接在水冷铜坩埚中快速凝固，并且没有采

取任何补缩措施。从合金锭内部不同位置取样进

行化学成分分析，具体取样方案如图 2（b）所示，覆

盖横向和纵向 5 个不同位置，编号 1#-5#。各个位置

的主元素检测结果见表 1，均满足K465合金的化学

成分要求，并且元素分布的均匀性较好。

K465高温合金锭中杂质元素以及气体元素O、

N、H 的测定结果见表 2，由表 2 可以看出，CCLM 对

于合金中杂质元素含量控制较好，特别是w［S］仅为

0.000 049%。此外，合金中气体元素含量较低，

w［O］和 w［N］均为 0.000 3%，w［H］为 0.000 1%。这

图1　K465合金冷坩埚悬浮熔炼过程的高温熔体
Fig.  1　High-temperature melt of K465 superalloy during cold 
crucible levitation melting process
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是由于铜坩埚内壁表面无耐火材料，当高温熔体与

其直接接触时不会发生侵蚀反应，从而避免将氧化

物杂质引入合金中。上述化学元素分析结果表明，

采用 CCLM 工艺可以制备出高纯净度的 K465 高温

合金。

2. 2　CCLM 制备 K465 高温合金的微观

组织

图 3为使用 SEM观察到的合金锭铸态微观组织

形貌，CCLM制备的K465合金锭微观组织主要包括

γ 相、γ′相、（γ+γ′）共晶相以及块状和条状的碳化

物。对比文献中采用真空感应熔炼制备的 K465合

金微观组织［17-19］，CCLM 和 VIM 两种熔炼方式制备

的合金铸态微观组织类型相同。使用能谱仪对合

金中的碳化物成分进行检测分析，图4为碳化物的EDS
面扫结果，主要富含的金属元素为Ti、W、Nb、Mo。

2. 3　CCLM 制备 K465 高温合金的力学

性能

对热处理态 K465 合金的室温拉伸性能和

975 ℃/225 MPa 条件下高温持久性能进行了测试，

为了确保测试结果的准确性，每项测试内容分别使

图2　合金锭纵剖面及取样位置示意图：（a）纵剖面，（b）取样位置
Fig.  2　Longitudinal section of the ingot and schematic diagram of sampling position：（a）longitudinal section，（b）sampling position

表1　K465高温合金不同位置主元素检测结果（质量分数）
Table 1　Contents of main elements at different positions of K465 superalloy %    

试样号

范围

1#

2#

3#

4#

5#

C
0.13~0.20

0.192
0.185
0.192
0.182
0.190

Cr
8.00~9.50

8.79
8.76
8.76
8.81
8.85

Co
9.00~10.50

10.09
10.07
10.05
10.16
10.20

Mo
1.20~2.40

1.52
1.52
1.52
1.52
1.54

Al
5.10~6.00

5.45
5.42
5.43
5.45
5.46

Ti
2.00~2.90

2.59
2.58
2.58
2.56
2.60

W
9.50~11.00

9.85
9.84
9.82
9.97

10.01

Nb
0.80~1.20

1.01
1.00
1.00
1.00
1.01

Ce
≤0.02
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004

Y
≤0.01
0.0012
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011

Zr
≤0.040
0.021
0.020
0.021
0.020
0.021

B
≤0.035
0.017
0.016
0.016
0.016
0.016

表2　K465高温合金杂质元素和气体元素检测结果（质量
分数）

Table 2　Contents of impurity elements and gaseous ele⁃
ments in K465 superalloy %

元素

Fe
Si

Mn
S
P

Pb
Bi
Ag

含量

0.002 1
0.000 99

0.000 059
0.000 049
0.000 073

<0.000 005
<0.000 001
0.000 025

元素

Se
Te
Tl
V
Hf
O
N
H

含量

0.000 081
<0.000 001
<0.000 001

0.000 64
0.000 63
0.000 3
0.000 3
0.000 1

图3　冷坩埚悬浮熔炼制备的 K465合金铸态微观组织：（a）
2000倍，（b）5000倍

Fig.  3　As-cast microstructure of K465 superalloy prepared by 
cold crucible levitation melting：（a）2000×，（b）5000×
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用 3 个力学试样开展平行试验，图 5 为室温拉伸过

程合金的应力-应变曲线。力学性能的检测结果见

表 3，对照《中国高温合金手册》中关于K465合金的

力学性能要求［20］，CCLM制备的K465合金可以满足

技术要求。结合前面章节关于合金化学成分以及

微观组织的检测分析结果，研究表明，CCLM技术可

以应用于高温合金熔炼领域，为制备超高纯净度高

温合金提供了新的工艺思路。

3　结论

采用CCLM技术制备K465镍基铸造高温合金，

对其化学成分、微观组织及力学性能进行检测分

析，主要结论如下：

1）制备的 K465合金纯净度较好，w［O］、w［N］、

w［H］气 体 含 量 分 别 为 0.000 3%、0.000 3%、

0.000 1%，w［S］含量为0.000 049%；

2）制备的 K465 合金铸态微观组织主要包括 γ
相、γ′相、（γ+γ′）共晶相以及富含 Ti、W、Nb、Mo 元

素的碳化物；

3）制备的K465合金力学性能优异，室温抗拉强

度大于 1 000 MPa，975 ℃、225 MPa高温持久寿命大

于45 h。
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