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镍基高温合金的熔炼工艺研究进展
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摘 要：镍基高温合金的熔炼方法是合金质量的决定性因素，真空感应熔炼可有效控制合金锭中O、N、H等气体及

有害杂质元素含量，精确控制合金成分。在此基础上，对合金进行重熔（电渣重熔及真空自耗重熔），可进一步降低

合金中 S、P等有害杂质含量，消除成分偏析及缩孔等缺陷，对凝固组织进行优化调控，从而实现大规格高质量合金

锭的熔炼。本文综述了镍基高温合金的熔炼工艺进展，重点介绍了真空感应熔炼、电渣重熔、真空自耗重熔等常用

熔炼技术的原理和特点，论述了“真空感应熔炼+保护气氛电渣重熔”、“真空感应熔炼+真空自耗重熔”双联工艺，以

及“真空感应熔炼+保护气氛电渣重熔+真空自耗重熔”三联工艺在镍基高温合金熔炼方面的研究进展，并对镍基高

温合金熔炼工艺的选择和发展方向提出建议。
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Abstract： The melting method of nickel-based superalloy is the decisive factor related to the alloy quality.  Vacuum induc⁃tion melting can effectively control the content of O， N， H and other gases and harmful impurities in alloy ingots， and ac⁃curately control the alloy composition.  On this basis， the remelting of alloy （electroslag remelting and vacuum arc remelt⁃ing） can further reduce the content of S， P and other harmful impurities， eliminate the defects such as component segrega⁃tion and shrinkage cavity， and optimize the control of the solidification structure， so as to achieve the melting of large size and high-quality alloy ingots.  This paper reviews the progress of the melting process of nickel-based superalloy， and fo⁃cuses on the principles and characteristics of common melting technologies including vacuum induction melting， electro⁃slag remelting， and vacuum arc remelting.  The research progress of "vacuum induction melting + protective atmosphere electroslag remelting"， "vacuum induction melting + vacuum arc remelting" duplex melting process and "vacuum induc⁃tion melting + protective atmosphere electroslag remelting + vacuum arc remelting" triple melting process in nickel-based superalloy melting are discussed.  Finally， some suggestions on the selection and development direction of nickel-based su⁃peralloy smelting process are propounded.
Key Words： Nickel-based Superalloy； Vacuum Induction Melting； Electroslag Remelting； Vacuum Arc Remelting； Du⁃plex Melting Process； Triple-melting Process

镍基高温合金在整个高温合金领域占有特殊

重要的地位，被广泛应用于航空航天、核电装备以

及化工石油等领域［1］。由于该类合金在 650~
1000 ℃范围内具有较高的强度，良好的抗氧化、抗

腐蚀性能，因而在复杂高温环境中对其需求量持续

增长［2］。镍基高温合金的熔炼工艺作为金属材料制

备的首要步骤，是关系到合金能否达到优越性能的

一个重要环节［3］。
经过几十年的发展，镍基高温合金已发展出多

种多样的熔炼工艺类型，包括真空感应熔炼（Vac⁃
cum induction melting， VIM），电弧炉熔炼（Electric 
arc furnace melting， EAFM），等离子电弧炉熔炼

（Plasma arc furnace melting， PAFM）等单联工艺。

对于成分控制及冶炼质量要求更高的镍基合金，往
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往还需要在单联工艺基础上进一步对合金锭进行

提纯和优化，由此，发展出真空感应熔炼+电渣重熔

（VIM+ Electroslag remelting， VIM+ESR）和真空感应

熔炼+真空自耗重熔（VIM+ Vacuum arc remelting， 
VIM+VAR）等双联工艺以及真空感应熔炼+电渣重

熔+真空自耗重熔（VIM+ESR+VAR）等三联冶炼

工艺［4］。
镍基高温合金的合金化程度非常高，在熔炼过

程中往往需要加入Fe、Cr、Mo、Nb、Al、Ti等多种合金

元素。而合金元素对应原料加入时往往还参杂着

少量杂质元素，因此，对合金元素对应原料的纯度

提出了较高要求。另外，合金制备过程还存在大量

料头、料尾、边角料等返回料，不同类型原料的加

入，会对熔炼合金的化学成分及杂质含量控制产生

较大影响。VIM 具有能精确控制合金成分，降低杂

质元素含量的优点，但该方法制备出的真空铸锭往

往存在缩孔及疏松等缺陷［5］。因此，需在此基础上

进一步进行双联甚至三联熔炼，充分利用各种熔炼

方法的优点，从而达到镍基高温合金纯净化的

目的。

镍基高温合金的熔炼工艺显著影响合金后续

制备的质量和性能，近年来受到了越来越广泛的关

注。本文对镍基高温合金目前普遍采用的 VIM 以

及基于 VIM 的双联或三联工艺的研究进展进行

综述。

1　镍基高温合金简介及熔炼工艺要求

镍基高温合金是基于Cr20Ni80合金发展起来，

能在高温环境中长期稳定使用的金属材料。如图 1
所示，随着制备工艺不断改进，成分设计不断优化，

高温合金零部件的服役温度及使用寿命也不断

提高［6-7］。

从合金成分来看，镍基高温合金是以镍为基体

元素，通过添加多种其他元素进行强化的高合金化

金属材料［8］。为了满足镍基高温合金复杂严苛的使

用条件，往往会在镍基高温合金中添加多达十几种

强化元素，表1列举了不同合金元素及其作用［9］。

多种强化元素的加入导致镍基高温合金内部

形成多种复杂相结构，如 γ 基体相，γ΄、γ"强化相，

Laves及 δ相，MC及M23C6碳化物等，图 2展示了主要

相结构的晶胞模型。多种元素还会使得镍基高温

合金的合金化程度迅速提高，这对熔炼工艺提出了

更高要求。例如，对于时效强化型镍基合金，为析

出更多γ΄或γ"强化相，会在熔炼过程加入更多Al、Ti
等强化元素，但Al、Ti属于易挥发元素，在大气条件

下进行熔炼会造成极大烧损，因此更适用于 VIM。

但VIM无法有效解决高温下熔体与坩埚反应，难以
图1　高温合金的发展历程

Fig.  1　The development history of superalloy

表1　镍基高温合金中的合金元素及其作用
Table 1　 Alloy elements in nickel-based superalloy and 
their role

合金元素

Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, Re
Al, Ti, Ta

Co
Re

W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf
Cr, Mo, W, Nb

Al, Cr, Y, La,Ce
B, Ta

B, C, Zr, Hf

作用

固溶强化，稳定γ奥氏体

可形成γ΄强化相

提高γ΄固溶温度，降低Al、Ti元素在基体
溶解度

防止γ΄粗化

形成MC碳化物

形成M23C6、M6C以及M7C3碳化物

提高抗氧化性

提高蠕变性能

晶界强化

图2　镍基高温合金中主要相结构的晶胞模型
Fig.  2　Crystal cell model of the mayor phase structures in 
nickel-based superalloy
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去除 S、P等杂质元素及铸锭内部存在缩孔、疏松等

缺陷，因此，需在 VIM 基础上进行 ESR 或 VAR 双联

冶炼。VIM+ESR 可利用渣金反应进一步降低 S、P
等杂质元素含量，但该工艺受散热条件限制，会导

致电渣锭内部存在较大元素偏析，限制了合金熔炼

锭型的扩大化；VIM+VAR 双真空熔炼工艺，更有利

于控制元素烧损和偏析，但无法有效去除 S等杂质

元素，会使得真空锭内部存在更多夹杂物并产生黑/
白斑等缺陷。

ESR和VAR作为重熔工艺，可起到调控合金凝

固组织，进一步降低合金杂质含量的目的，能够满

足大部分镍基高温合金的熔炼需求。但对于洁净

度要求更高，锭型尺寸要求更大的合金而言，则需

采用 VIM+ESR+VAR 三联工艺，充分结合各熔炼技

术优点，从而满足更加严苛的熔炼需求。

熔炼工艺是镍基高温合金制备过程的首要环

节，且对合金的后续加工成型具有重要影响［10］。因

此，本文综述了目前镍基高温合金制备最常用的

VIM工艺，以及在此基础上发展的双联及三联工艺。

2　镍基高温合金熔炼方法及特点

2. 1　真空感应熔炼（VIM）

VIM 是镍基高温合金熔炼的第一步，其主要目

的是为了得到化学成分符合要求的母合金锭，为铸

锭的二次重熔做好成分和洁净度的准备。VIM能有

效控制 O、N、H等气体元素以及 S、P、Si等有害元素

的含量，实现对母合金锭成分的精确控制［11-12］。
VIM 是在真空条件下，利用通电感应线圈产生

电磁感应，使坩埚内金属炉料产生涡流热并熔化，

在熔炼过程通过电磁搅拌实现合金熔体成分的均

匀化以及精确控制［13］。图 3展示了VIM过程的示意

图。按照熔炼流程，真空感应熔炼可大致分为装

料、熔化、精炼以及浇注四个主要阶段。

VIM 熔化阶段的主要目的，是为了将加入坩埚

中的金属炉料快速熔化，去除熔融金属液中的 O、

N、H 等气体元素，以及非金属夹杂物和有害杂质

等［14］。熔化期需要合理控制熔化速率以及真空度

这两个关键因素，避免“架桥”现象的发生，并保证

原料熔化速率和有害气体排除的匹配［15］。
在炉料完全化清后的精炼期，需重点把控精炼

温度、精炼时间以及真空度。镍基高温合金的熔炼

常采用 MgO 或 Al2O3 坩埚，在高温高真空条件下，

MgO及Al2O3会发生分解，产生金属蒸汽并向金属熔

体持续供氧，使得熔体中氧含量不降反升［10］。赵鸿

燕［16］对比了不同材质坩埚对 Inconel 690合金O、S含

量的影响，结果表明：MgO坩埚对合金中O、S控制能

力较弱，铝镁质坩埚更易降低合金中O含量，CaO坩

埚则能进一步降低合金中 S含量。在精炼末期还需

完成合金化调控，其主要目的是将钢液成分控制在

需要的范围内，达到出钢浇注的要求。一般在熔化

阶段将 Ni、Cr、Fe 等主要原料放入坩埚进行加热熔

化，在精炼末期再加入 Al、Ti 等活泼易烧损元素及

需要添加的微量元素，同时进行电磁搅拌，使得合

金元素在钢液中均匀分布，减少成分偏析［17］。
2. 2　电渣重熔（ESR）

ESR 是高温合金洁净化冶炼的主要环节之一，

我国目前有超过一半的高温合金牌号采用了这种

熔炼工艺。ESR是上世纪五十年代由电渣焊技术发

展演变的一种熔炼方法，并在七八十年代被世界各

国广泛应用于熔炼冶金等领域［18］。电渣重熔基本

原理是电流在通过渣料时，由于渣料电阻较大会产

生大量热量，利用渣阻热将需要重熔的电极逐步熔

化。金属液以熔滴的形式通过渣料实现净化，最终

在水冷结晶器中完成自下而上的凝固。图 4展示了

ESR的基本原理［19］。
ESR 的渣系选择、配比和用量等参数对电渣熔

炼过程和电渣锭的质量会产生决定性影响。金属

熔滴在与液态渣料接触的过程存在一系列渣金反

应，渣金接触面积可达3200 mm2/g以上，这使得金属

熔滴中的非金属夹杂物以及 S、P、Sb等有害元素被

熔渣吸收而去除，而 Al、Ti 等易氧化元素与渣料中

氧化物充分反应，从而对合金的洁净度实现了良好

图3　真空感应熔炼示意图
Fig.  3　Schematic diagram of the VIM process
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控制［20］。目前，镍基高温合金的ESR多采用以CaF2
为基础成分，并添加适量 Al2O3、CaO、MgO、TiO2 及

SiO2等氧化物共同构成的多元渣系。总的来说，渣

料的选择应满足：具有较低的熔点和粘度，适宜的

电导率和较高的碱度，较低含量的不稳定氧化物和

变价氧化物以及较大的界面张力［21］。除渣系设计

外，ESR过程的熔炼速率及熔池深度等参数也密切

影响重熔过程及电渣锭质量。

传统敞开式ESR过程是在大气氛围下进行，难

免会发生O、N、H气体的吸入并加剧Al、Ti等易氧化

元素的烧损［22］。基于以上因素，在敞开式电渣重熔

基础上，逐步发展出了保护气氛电渣重熔（PESR）以

及真空电渣重熔（VESR）技术。另外，近年来在传统

电渣重熔基础上，还发展出了包括快速电渣重熔技

术（ESRR）、加压电渣重熔技术（PESR）、电渣连铸

（ESCC）等许多新型电渣重熔技术，通过这些新型重

熔技术，可有效提升电渣重熔锭的质量，降低电渣

重熔成本［23］。

2. 3　真空自耗重熔（VAR）
VAR 是一种将一次熔炼得到的母合金锭作为

重熔电极，利用真空自耗炉在真空氛围及低压直流

电弧作用下，将电极棒逐渐熔化，并在水冷铜结晶

器中快速冷却凝固的一种工艺技术［24］。

将自耗电极作为阴极，在真空中产生温度高达

5 000 K的稳定电弧区，电极底部逐渐熔化形成金属

液滴，液滴在重力作用下下降通过电弧区并滴落到

水冷结晶器中形成熔池，随后冷却凝固。在这一过

程中，会发生一系列有利于去除杂质和气体的反

应，同时在水冷结晶器的强制冷却作用下，容易获

得定向凝固、成分均匀的组织，从而得到质量优异

的自耗合金锭。图 5 展示了真空自耗重熔的基本

原理［25］。

VAR按照工艺步骤可大致分为自耗电极焊接、

引弧、熔炼及封顶四个环节。其中，在熔炼阶段需

选择合适的电压、电流、冷却速率、电弧长度等熔炼

参数。而在封顶阶段大多采用“多级封顶，低电流

保温”的封顶工艺，通过逐级减小电流，并匹配合适

的电压，达到提高自耗锭成材率的目的［26］。
近年来，在普通真空自耗重熔的基础上，还发

展出了包括熔滴凝固控制成形、同轴供电、动态实

时称重控制等多种先进技术［27］。

3　常用镍基高温合金熔炼工艺路线

前已述及，VIM 单联工艺存在一些不足之处：

（1）熔炼过程金属液与坩埚耐火材料反应，导致合

金熔体的污染；（2）与大气环境相比，真空脱硫效果

更差；（3）浇注过程无法进行补缩，得到的真空锭存

在较大缩孔。为解决以上问题，需在 VIM 的基础

上，联合 ESR 或 VAR 技术，开展双联甚至三联熔炼

工艺。

3. 1　真空感应熔炼+保护气氛电渣重熔（VIM+         
     PESR）双联工艺

VIM+ESR 是常用的镍基高温合金双联熔炼工

艺。但ESR过程与大气直接接触，不可避免地会出

图4　电渣重熔示意图
Fig.  4　Schematic diagram of ESR process

图5　真空自耗重熔示意图
Fig.  5　Schematic diagram of VAR process.
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现吸 O 吸 H 和易氧化元素烧损的情况。有研究表

明，液态炉渣中的 Fe2O3和 TiO2会作为载体，将大气

中的 O 向金属熔池中传递，图 6 展示了 ESR 过程的

氧传递行为［28］。金属熔池中氧含量的增加，会加剧

Al、Ti等元素的烧损，虽然通过向渣池中添加脱氧剂

（例如 Al、CaSi、Mg 等），可以达到有效脱氧的目的，

但同时也会改变熔渣组分，并使得电渣锭中部分易

氧化元素含量发生改变［29］。

而 VIM+PESR 则可以有效隔绝大气环境，防止

氧含量的增加。陈韩锋等人［30］开展了GH4169合金

的 VIM+PESR（Ar气）工艺研究，发现相较于非保护

气氛条件，合金在PESR条件下的C、Al、Ti元素的收

得率及分布均匀性显著提升，O含量由 15×10-6降至

10×10-6，合金的锻造热加工性能良好。贾景岩等

人［31］对比了 PESR（Ar气）与常规ESR（加铝粉脱氧）

对GH2132合金Ti元素收得率的影响，结果表明：采

用PESR能够使合金底部与顶部Ti收得率均得到显

著提升，杜绝了常规ESR加铝粉脱氧而产生的夹杂

物。陈国胜等人［32］利用全封闭 PESR 炉对 GH4169
合金进行了重熔，发现与大气氛围下 ESR 相比，除

了O含量及Al、Ti元素烧损显著降低外，S含量也更

低。以上研究结果表明：VIM+PESR 能够起到降低

合金中 O含量，提高易氧化元素收得率及均匀分布

的效果。

无论是何种电渣重熔技术，渣系设计与配比始

终是实现洁净化重熔的核心因素。为此，国内外学

者对渣系设计与重熔合金质量进行了大量研究。

刘立等人［33］通过对ANF-6渣进行改进，设计了一种

CaF2-CaO-Al2O3-SiO2-MgO 五元渣系，该渣系具有较

低表面张力和粘度值，重熔出的 Inconel 600/625 合

金成分均匀，O、N 含量较低。崔利民等人［34］对
GH2132 合金 2 t电渣锭重熔工艺进行改进，通过采

用 CaF2∶CaO∶Al2O3∶TiO2=75∶5∶15∶5（%）渣系替代

原 CaF2-Al2O3渣系，降低了合金中 Ti 烧损率和夹杂

物尺寸。Duan 等人［35］在电渣重熔 Inconel 718 合金

时，将 CaF2-CaO-Al2O3-MgO-TiO2五元渣系中 CaO 含

量由5 %增加至36 %，得到的合金中O含量由33.3×10-6

降至 10×10-6，而 S 含量则由 20×10-6降至 6.5×10-6，表
明 CaO 含量对合金脱硫效应具有明显影响。Rad⁃
witz等人［36］研究了渣料中MgO含量对合金中非金属

夹杂物的影响，结果表明，随着MgO含量的增加，电

渣锭中的夹杂物尺寸显著减小，当MgO含量增加为

15 %时，尺寸大于6 μm的夹杂物基本被去除。

根据合金特点匹配合适的渣系，并选择开发新

型电渣重熔技术，已经成为镍基高温合金洁净化熔

炼的重要基础。

3. 2　真空感应熔炼+真空自耗重熔（VIM+VAR）双  
 联工艺

相较于 ESR，VAR 是一种无需利用渣料的技

术，因此，在重熔过程不会因为铸锭表面渣皮影响

而阻碍传热。同时，在凝固铸锭及结晶器之间可充

入冷却介质（例如He气）加强冷却效果，从而得到的

熔池更浅，冷却更快，有利于获得组织更加细密、偏

析更小的自耗锭。

熔炼速率对 VAR 自耗锭的微观组织演化以及

冶金质量都将产生显著影响，国内外学者对此进行

了较多研究。王资兴等人［37］研究了低中高三种熔

速对 VIM+VAR 自耗过程 IN718 合金微观组织的影

响，结果表明：随着熔速的增加，自耗锭中心部位由

柱状晶向等轴晶转变，且同一部位析出 Laves 相尺

寸及含量也随之增加，表明元素偏析随熔速增加而

加重。Davidson等人［38］研究发现，VAR 重熔过程电

流的微小变化，会对熔速产生显著影响，并进一步

影响合金的温度场以及铸锭质量，通过设定适宜的

电流大小，有利于合金熔体温度场和流动的稳定，

从而获得更加优异的双真空自耗锭。不少学者还

对VIM+VAR双真空自耗过程的白斑及黑斑缺陷进

行了研究。于腾等人［39］通过研究 VAR IN718 合金

发现，偏弧和过长弧长会使熔池温度场和流场紊

乱，导致漂浮物、掉块等不能完全熔化，从而形成白

斑，而稳定的漫散弧是避免白斑形成的关键。Wang
等人［40］研究了 VAR Inconel 718 合金铸锭内黑斑形

图6　电渣重熔过程氧传递行为
Fig.  6　Schematic of oxygen transport behavior in ESR process
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成与工艺参数之间的关系发现，铸锭中心到半径 1/2
部位形成的黑斑即为枝晶间 Nb、Mo 等元素偏析形

成，并与冷却速率密切相关。

随着航空航天及燃机工业的快速发展，自耗锭

的直径尺寸要求逐渐增大，由Φ406 mm→Φ508 mm
→ Φ660 mm（GH4169）→ Φ810 mm（GH4738、
GH4698）→Φ920 mm（GH2706），这对 VAR 过程的

冷却强度提出了更高要求［24］。因此，在自耗锭与结

晶器之间通入冷却介质（例如 He 气、Ar 气）成为加

强重熔过程冷却条件的有效手段。学者们对冷却

介质加强VAR过程冷却速率进行了广泛研究，有研

究表明，He 气的热传导效率远高于 Ar 气的热传导

效率［41］。杨玉军等人［42］研究了 He 气冷却对 VAR 
GH4648合金的影响，结果表明：He气的加入可有效

减小熔池深度，熔池由“窄而深”向“宽而平”转变，

并使得凝固组织的枝晶尺寸变得细小，减小了大尺

寸自耗锭的偏析倾向。赵长虹等人［43］的研究结果

也表明：采用短弧控制和 He气提高冷却凝固速率，

是弱化元素偏析，防止合金产生白/黑斑的有效

措施。

近年来，为了进一步提升 VIM+VAR 双真空熔

炼工艺的稳定性，对VAR过程参数的精确和自动化

控制引起了研究人员的重视。国外已相继开发出

熔滴凝固控制成形、同轴供电以及动态实时称重控

制等先进技术，并在工业生产中得到广泛应用［44］。
我国各大单位及机构已引进了多台技术先进的大

型真空自耗炉，对于VIM+VAR双联工艺的研究，主

要集中在工艺参数优化对铸锭缺陷控制以及对铸

锭组织调控方面。例如 VAR 过程熔速、电弧长度、

冷却条件等参数对自耗锭质量的影响；数值模拟在

VIM+VAR中的应用等。

3. 3　真空感应熔炼+保护气氛电渣重熔+真空自耗 
 重熔（VIM+PESR+VAR）三联工艺

由于 VIM+PESR 以及 VIM+VAR 双联工艺各自

存在一些不足，无法满足组织性能要求更高的合金

熔炼需求，而 VIM+PESR+VAR 三联工艺，可以将

PESR去 S去O，减少杂质的优点以及VAR减小偏析

的优点结合起来，实现熔炼铸锭的性能优化，满足

要求更加严苛的熔炼需求。

目前，国内外大量学者及机构对镍基高温合金

的三联熔炼工艺展开了研究。Chen 等人［45］对比研

究了 VIM+PESR 与 VIM+PESR+VAR 两种熔炼工艺

对 Φ508 mm 大规格 GH4738 合金洁净度及疲劳性

能的影响，见表 2，相较于 VIM+PESR，经过 VIM+
PESR+VAR 三联熔炼后，铸锭中 S、O 有害元素含量

得到了显著下降，同时夹杂物数量及尺寸也有所降

低，室温及高温拉伸性能得到了提高。陈国胜等

人［46］利用VIM+PESR+VAR三联工艺对Φ508 mm的

GH4169合金进行了熔炼，结果表明：VIM 真空锭在

PESR 后电极组织致密，洁净度高，因此，与 VIM+
VAR双联工艺相比，三联熔炼工艺得到的铸锭 O、S
含量大幅下降，表面质量及热塑性得到明显改善。

张勇等人［47］对三联熔炼Φ508 mm大规格GH4169合

金铸锭及棒材元素偏析行为进行了研究，结果表

明：尽管Nb、Ti、Mo等元素自铸锭边缘到铸锭中心，

偏析程度逐渐加重，但经过高温均匀化和锻造后，

合金棒材中无“黑斑”、“白斑”等宏观偏析，且内部

Nb、Ti、Mo等元素分布均匀度较高，微观偏析也基本

得到了消除，这说明三联工艺在大规格铸锭熔炼方

面具有独特优势。

除变形高温合金的三联熔炼工艺外，美国还将

三联工艺用于粉末高温合金的熔炼，通过该方法能

使粉末合金中O、N、S等杂质元素含量降至 1×10-6以
下［48］。国内也开展了粉末高温合金的三联熔炼工

艺研究，高小勇［49］通过调整 Al、Ti 易烧损元素在

VIM过程的加入顺序，调控ESR过程的渣系设计（添

加适量 CeO2）等方式，实现了对铸锭中非金属夹杂

物的有效去除，制备出了高洁净的FGH96粉末高温

合金母合金。

目前，三联工艺已被广泛应用于高质量变形镍

基高温合金的洁净化熔炼当中，而在铸造、粉末冶

金甚至是金属增材制造用粉末的母合金铸锭方面，

表2　VIM+PESR与VIM+PESR+VAR熔炼工艺对GH4738合金洁净度及性能的影响
Table 2　Effect of "VIM+PESR" and "VIM+PESR+VAR" melting processes on the purity and properties of GH4738 alloy

熔炼工艺

VIM
VIM+PESR

VIM+PESR+VAR

元素含量/%
Al

1.46
1.15
1.37

Ti
2.96
2.96
2.94

N
0.006 6
0.005 7
0.005 6

S
0.002 1
0.002 0
0.000 7

O
0.001 7
0.001 2
0.000 8

夹杂物

数量/个
-

5 736
3 412

尺寸/μm
-

3.1
2.5

抗拉强度/MPa
25°C

-
1 051
1 164

535°C
-

902
1 053
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许多学者及机构正在开展三联熔炼工艺的进一步

研究。

3. 4　镍基高温合金熔炼工艺的选择

镍基高温合金的熔炼工艺选择主要取决于合

金成分及对合金质量的要求，表 3对比了各熔炼工

艺的优缺点及适用的熔炼条件，可以看出，VIM+
ESR+VAR 三联熔炼工艺无疑是获得高质量合金铸

锭的有效途径。在实际生产中，根据不同合金的熔

炼需求，选用合适的熔炼工艺，有利于平衡熔炼成

本和合金铸锭质量之间的关系。

VIM+ESR 工艺可以进一步将 S、P 等杂质元素

及非金属夹杂物含量控制在更低程度，获得组织致

密、表面质量较好的合金铸锭，提升合金的热塑性。

但由于渣皮阻碍散热，会导致合金铸锭心部存在严

重元素偏析，另外 Al、Ti 等活泼元素即使在保护气

氛下也存在一定程度的烧损，且随着电渣锭长度的

增加，铸锭头尾的成分偏差将进一步加大。因此，

考虑到电渣重熔的优缺点，VIM+ESR更适用于对合

金洁净度要求更高，铸锭规格较小，易烧损元素含

量控制要求更低的镍基高温合金的熔炼。

VIM+VAR 工艺不存在大气、铸模以及耐火材

料的污染，没有渣壳，借助于铸锭与结晶器间良好

的散热条件，可使得凝固铸锭心部偏析程度降低、

组织成分分布更加均匀。但需指出，该方法无法有

效去除合金中 S、P等杂质元素，夹杂物尺寸较大、数

量更多，铸锭表面质量较差。因此，考虑到 VAR 技

术的优缺点，VIM+VAR 更适用于对铸锭规格要求

更大，组织要求更加均匀，易烧损元素含量控制要

求更高的镍基高温合金的熔炼。

表 4展示了国内部分典型高温合金采用的熔炼

路线［48］。由于ESR及VAR技术的限制，目前国内采

用VIM+ESR或VIM+VAR双联工艺熔炼镍基高温合

金铸锭直径控制在660 mm以内，而国外已开始探索

更大尺寸铸锭的熔炼及应用。采用 VIM+ESR/
PESR+VAR 三联工艺，制备更大规格、更高洁净度

的镍基高温合金铸锭是现代工业发展的趋势和迫

切需求。

利用三联工艺制备高可靠性高温合金铸锭，已

成为国外多家单位的共性认识，美国已将三联熔炼

工艺作为扩大铸锭直径，降低铸锭内部缺陷的重要

措施，并在此基础上制定了标准及完善的熔炼流

程。利用VIM+ESR+VAR 三联工艺，美国GE与All⁃
vac公司联合开发出了碳化物及夹杂物含量较低的

Φ915 mm的超大规格 Inconel 718铸锭，并成功用于

后续开坯锻造［53］。
近年来，虽然国内厂商通过设备引进，在较短

时间内实现了熔炼装备的更新与发展，并通过开展

三联熔炼工艺的研究及应用，已经能够制备出Φ920 mm
的超大规格GH4706铸锭［52］。但由于我国三联熔炼

工艺发展起步较晚，且三联熔炼工序复杂，涉及多

种工艺参数及对应的精确控制系统，限制了熔炼铸

锭的洁净化和锭型扩大，导致我国熔炼出的镍基高

表3　各熔炼工艺特点及适用熔炼条件
Table 3　Characteristics of each melting process and applicable melting conditions

熔炼工艺

VIM

VIM+ESR

VIM+VAR

VIM+ESR+VAR

特点

工艺成熟，有效控制气体及杂质元素含量

进一步降低 S等杂质元素含量，获得组织致密铸锭，但
存在较大成分偏析

降低成分偏析和元素烧损，改善铸锭组织，细化晶粒，
扩大锭型

综合各熔炼技术优点，最大限度提升铸锭纯净度和调
控凝固组织，有利于大规格，高质量合金铸锭的熔炼，
但同时会增加经济和时间成本

适用熔炼条件

作为二次重熔的母合金锭；FGH95, FGH96, FGH97, FGH99等粉末高温合金熔炼

中小规格，纯净度要求更高，易烧损元素含
量 控 制 要 求 更 低 合 金 ，如 GH4698, GH2135等

中大型规格，合金化程度低，Al、Ti等易烧损
元素控制精度更高的合金，如 Inconel 718，GH4169，GH4037等

合金化程度高、容易形成低偏析，并用作转
动件的合金在扩大锭型生产时熔炼，如超大
规格GH4169，GH4706等

参考文献

[24,48,50]

[34,48,51]

[37,44,48]

[3,50,52]

表4　国内部分典型合金的熔炼工艺路线
Table 4　Melting process of domestic some typical superalloy

熔炼工艺

VIM
VIM+ESR
VIM+VAR

VIM+ESR+VAR

合金牌号

K435, K444, K452, K446, K406, K438, K423, FGH95, FGH96, FGH97, FGH99
GH4698, GH2135, GH4169,GH4080A, GH3170, GH4037, GH4069, GH2302, GH2761, GH4141

GH4742, GH4698, GH4169, GH4033, GH4037, GH4080A, GH4738, GH4105, GH4141, GH2302, GH2130, GH2706
GH4169, GH2706, GH4706
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温合金铸锭质量和性能与欧美国家还存在一定差

距。例如，张勇等人［47］曾对比了国产三联熔炼大规

格GH4169（直径 508 mm）合金，与国外三联熔炼 In⁃
conel 718 棒材的组织与性能差异，结果表明：

GH4169棒材中 Nb、Al、Mo、Ti等元素的分布样本标

准方差均大于 Inconel 718棒材中对应元素，即国外

Inconel 718 棒材的成分分布更加均匀，硬度测试也

表明 Inconel 718不同部位硬度波动性更小。因此，

需进一步加大对三联工艺的研究应用，充分发挥

VIM、ESR、VAR 的工艺优势并相互结合，满足镍基

高温合金锭型的洁净化和扩大化的发展需求。

4　总结与展望

（1）镍基高温合金的快速发展及应用要求的不

断提高，对母合金铸锭的熔炼工艺也提出了更高要

求。根据合金牌号及质量要求选择合适的熔炼工

艺，是保证铸锭熔炼效率和质量的基础。鉴于熔炼

工艺路线选择与各熔炼阶段参数控制对合金铸锭

组织、成分及夹杂物的显著影响，并对成型合金力

学性能会产生决定性作用。因此，构建“熔炼路线-

工艺参数控制-微观组织演化-力学性能”本构关系，

是实现镍基高温合金高质量冶炼的重要基础。

（2）VIM+ESR+VAR 三联工艺能够结合各熔炼

技术的优点，实现更高洁净度的超大规格铸锭的熔

炼，是高质量镍基高温合金熔炼工艺的发展趋势。

但国内应用三联工艺制备出的镍基高温合金铸锭

质量及性能与国外还存在一定差距。为此，还需进

一步加大对三联工艺的应用研究，选择优质原料，

优化各熔炼阶段工艺参数的精确控制，提升熔炼过

程的技术及管理要求，保证各熔炼阶段之间的连续

性及协调性，达到提升镍基高温合金熔炼铸锭质量

及性能的目的。
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