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IN718镍基高温合金熔体脱氮和TiN析出热力学研究
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摘 要：低氮含量可控制TiN夹杂物生成，从而提高镍基高温合金冶金质量和综合性能。通过比较镍基和铁基金属

液中标准吉布斯自由能和合金元素对N、Ti活度相互作用系数的差别，指出镍基和铁基中两套不同的热力学数据，

二者不能混用。以目前已有的镍基高温合金的热力学参数建立了 IN718合金脱氮热力学模型，得出在满足其他冶

炼条件的前提下，适当降低温度和提高真空度以降低氮气分压是降低合金液中氮含量的直接手段，以及不同合金

元素加入对脱氮的不同影响。同时，建立 TiN析出的热力学模型以及偏析模型，计算结果得出，在 IN718的生产温

度 1 450 ℃条件下，控制合金液中的w［N］在 43. 69×10-6以下，凝固过程中溶质元素N、Ti在液相中富集 TiN析出，计

算析出温度为 1 468 K，此时固相分率 fs 为 0. 829。若要控制固相分率 fs 分别在 90％或 95％以上才会析出 TiN夹杂

物，w［N］需分别控制在25. 00×10-6和15. 00×10-6以下。
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Thermodynamic Study on Denitrification and TiN 
Precipitation in IN718 Nickel Base Superalloy Melt
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Abstract： Low nitrogen content can control the formation of TiN inclusions， thereby improving the metallurgical quality and comprehensive performance of nickel based high-temperature alloys.  This article first compared the differences be⁃tween the standard Gibbs free energy and the interaction coefficient of alloy elements with N， Ti activity in nickel based and iron based metal liquids， it pointed out that two different sets of thermodynamic data from nickel based and iron based metal liquids cannot be mixed. The thermodynamic model for nitrogen removal of IN718 alloy was established based on the existing thermodynamic parameters of nickel based alloys.  It was found that reducing temperature and increasing vacuum degree to reduce nitrogen partial pressure while meeting other smelting conditions are the direct means to reduce nitrogen content in the alloy liquid.  The addition of different alloying elements has different effects on nitrogen removal.  At the same time， the thermodynamic model and segregation model for TiN precipitation were established， and the calculation re⁃sults showed that under the production temperature of IN718 at 1 450 ℃， the ［N］ content in the alloy liquid was controlled below 43. 69×10-6， the solute elements N and Ti are enriched and precipitated in the liquid phase during solidification.  The calculated precipitation temperature is 1 468 K， and the solid fraction fs is 0. 829.  If we want to control the solid 
phase fraction fs to be above 90% or 95% respectively for precipitating TiN inclusions， ［N］ needs to be controlled below 
25. 00×10-6 and 15. 00×10-6 respectively.
Key Words： Nickel Base Superalloy； Denitrification； TiN Precipitation； Thermodynamics

镍基高温合金是以元素 Ni 为基体的合金，为单

一奥氏体组织，相比较而言，在高温条件下，奥氏体

组织比铁素体具有更好的结构稳定性［1-2］，因此，广泛

应用于航天、航空等领域。为进一步提高镍基高温

合金在服役过程中的稳定性能，提高合金纯净度一

直是重要方向之一［3-6］。镍基合金中N作为典型具有

争议的杂质元素，常与 Ti、Al、Nb 等微合金强化元素

形成氮化物和碳氮化物夹杂物。钢中大尺寸的夹杂

物不仅会降低微合金元素的强化效果，还会导致合

金中出现较多缺陷，降低合金质量［7］。为此，控制镍
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基合金中大尺寸 TiN 形成对于合金性能至关重要。

TiN因具有较高的热分解温度，在热处理过程中难以

消除。TiN易以氧化物为核心析出并随后成为MC型

碳化物沉淀析出的核心，形成大尺寸的氧化物-碳氮

化物复合夹杂物［8］，在加工和服役过程引起应力集中

成为裂纹源，从而降低镍基高温合金的力学性能和

服役寿命［7， 9-10］。
对于实际生产来说，一味地通过降低初始原料

中 N元素等杂质元素的含量来实现高品质镍基高温

合金制备是不现实的，而应采用低品质原料并通过

后期有效的特种熔炼技术，以此降低成本，增强产品

市场竞争力。研究深脱氮对合金生产和性能提升是

非常关键的，也是控制 TiN 夹杂物数量和尺寸最重

要、最有效的措施之一。目前来说，虽然对铁液中的

脱氮已经进行了充分的研究［11-13］，但镍液中关于深脱

N问题的研究还不够充分。王旻等［14］研究了高Cr镍
基高温合金在真空感应熔炼中脱氮的热力学内容，

得到了：氮在合金中的热力学平衡溶解度较高且主

要受真空压力控制，为实现 w［N］≤10×10-6的纯

净度指标，合金冶炼真空压力不可高于 0.1 Pa。牛建

平、李清华等［15-16］研究了真空感应熔炼镍基合金的脱

氮问题，该合金在 0.1 Pa、1 500 ℃精炼的条件下，可将

w［N］从5×10-4脱至1×10-4，在6～19 Pa、1 500 ℃时，w［N］
只能脱至 3×10-4，可见提高真空度是降低合金中氮含

量的有力措施，但该文未阐明氮气分压对氮含量的

影响关系以及氮含量仍然偏高。

镍基中N含量往往与TiN的析出息息相关，而目

前 TiN 的析出研究多停留在铁基合金中［17-20］。
Wang 等［21］在 K4169 合金中发现了具有氧化物核心

的大尺寸复合 TiN夹杂物，热力学计算结果显示 TiN
在 1 403 K 时开始析出，在 Ti 含量一定的条件下，通

过降低合金中的N含量来控制TiN的析出；更重要的

是，由于镍基相互作用系数数据缺失，作者热力学计

算所用的热力学参数多是铁基的数据，这将导致实

际研究结果与理论结果偏差较大。

综上所述，建立 IN718 合金脱氮热力学模型，研

究氮分压、温度以及不同合金元素加入对脱氮的影

响。同时，以适合镍基高温合金计算的热力学数据，

建立 IN718合金中 TiN析出的热力学模型，分析氮含

量对控制TiN夹杂物析出的影响，为镍基高温合金中

脱氮和TiN析出控制提供一定的研究价值。

1　脱氮热力学模型

迄今为止针对镍基、铁基中组元活度相互作用

系数测量也开展了不少的实验测定工作，表 1-2总结

实验测得的镍基和铁基合金中有关N和 Ti的活度相

互作用系数。可以看出：1）基体不同，所对应的活度

相互作用系数不同，不少差距还较大，例如镍液中

eTiN = -0.21，铁液中日本科学促进协会（JSPS）推荐

的 eTiN = -0.652；镍液中 eCrN = -0.086或 - 0.952［22-23］，铁
液中 JSPS推荐的 eCrN = -0.043，二者相差很大，不可将

铁液中数据直接用于镍基高温合金；2）目前，铁基中

不同元素对 N、Ti的相互作用系数相对齐全，JSPS做

出了总结和推荐［24］，这对铁基熔体中活度系数计算

的规范性具有很大的促进作用，但镍基高温合金中

有关N和Ti活度相互作用系数却很不完整，尤其对于

Ti的活度相互作用系数，除少数元素（如O、N、 S等）有报

道外，基本上都是缺失状态；同时，有一些数据手册

上参数未标注来源、测试方法以及适用范围，使用起

来可能会产生较大的误差。这造成在进行镍基合金

脱氮和 TiN 夹杂物析出条件的热力学计算时产生很

大困难，不少镍基文献以及专著中引用的是铁基的

热力学数据；有的将镍基合金的相互作用系数和铁

基中的混合使用，这必然导致计算结果产生误差，影

响脱N和TiN夹杂物理论计算的精准性。

对于脱氮反应式（1），其生成产物为气体逸出，

不会污染金属液，且能够搅拌金属熔池促进夹杂物

上浮，是脱氮的优化方向。

[ N ] = 1/2N2 (g) （1）
在真空的条件下，金属液脱氮过程包括以下几

个步骤：

1）金属液中的［N］通过液态边界层扩散迁移到

金属液或者氮气气泡表面；

2）在金属液面或者氮气气泡表面上发生界面化

学反应；

3）反应产物通过气相边界层扩散到气相中，或

者进入气泡带入到气相中。

界面化学反应式（1）的反应常数K为式（2）所示；

K = (PN2 /Pθ )1/2

aN
= (PN2 /Pθ )1/2

fN ⋅ w [ N ] （2）
镍 液 中 平 衡 常 数 K1 与 温 度 T 之 间 式 关 系

如式（3）［10］；

lgK1 = 3 630
T + 0.883 （3）

铁 液 中 平 衡 常 数 K2 与 温 度 T 之 间 关 系

如式（4）［10］。

lgK2 = 188
T + 1.25 （4）
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结果证实不管是铁液还是镍液中，N的溶解度和

气泡中的氮分压均服从西华特定理（也称为平方根

定理），即合金液中的平衡N含量与N2分压的平方根

成正比，比例系数由平衡常数 K 和活度系数 fN 决

定［23， 30， 32， 35］。氮在钢和合金熔体中活度系数 fN 如式

（5）所示［34］，需要说明的是，即使是多元合金熔体，工

程实践中，证实一阶 Wagner公式在测定的成分范围

内 依 然 适 用 ，不 考 虑 二 阶 相 互 作 用 系 数 的

影响［11， 26， 46-48］。

lg fN,T = ( 3 280
T - 0.75) ∑

j = 2

n

ejN,1 873 Kw [ j ] （5）
由式（3）~（5）可得到：

lgK1 = lg (PN2 /Pθ )1/2

( fN,T ⋅ w [ N ]) = 3 630
T + 0.883 （6）

lg (PN2 /Pθ )1/2 - lgfN,T ⋅ w [ N ] = 3 630
T + 0.883 （7）

则可得到铁液、镍液中脱氮反应热力学模型。

lgw [ N ](Ni) = 1
2 lg (PN2 /Pθ ) - ( 3 280

T -
0.75) ∑

j = 1

n

ejN,1873Kw [ j ] - ( 3 630
T + 0.883) （8）

lgw [ N ](Fe) = 1
2 lg (PN2 /Pθ ) - ( 3 280

T -
0.75) ∑

j = 1

n

ejN,1873Kw [ j ] - ( 188
T + 1.25) （9）

表1　部分合金元素与N的相互作用系数 e jN表
Table 1　Table of interaction coefficients e jN between some alloy elements and N

j

Fe

Cr

Nb

Ti

Al
Mn

Mo

C
N
O

Si

Co

e jN
-0.012
-0.014
-0.015
-0.086
-0.095
-0.086
-0.065
-0.058
-0.043
-0.043
-0.072
-0.078
-0.06
-0.21

-0.652
0.0

-0.028
-0.018
-0.056
-0.043
-0.065
-0.011

0.09
0.13

0
0.05

0.012
0.047
0.05

-0.005
-0.005
-0.012
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1987
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1997
2002
2022
1977
1987
1995
2010
2012
2021
2021
1981
1995
1981
2021
2002
2002
1981
1987
2021
2012
1974
1977
1974
2002
1974
1987
1987
1966
2001

备注

镍基合金、Fe:0～15、Sieverts’ method
Ni-Co, Ni-Fe, Ni-Cr, Ni-Cr-Co、Fe:0～20、Sieverts’ method、1 550～1 750 ℃

Fe-Cr-Ni，Fe基
Ni-Cr alloys、1 773-1 873 K、Sieverts' method

1 823 K、Nickel and Ni–X (X=Cr, Mo, W, Mn, Fe, Co) alloys、Sieverts' method
Ni-5～35Cr、(N2:0.1～1.6 MPa)、Sampling method

1 873 K、Fe-Cr、Fe-Ni、Ni-Cr和Fe-Cr-Ni合金、Sieverts' method
1 873 K、Fe-21Cr-33Ni、氮分压PN2=101 kPa、Sieverts' method

Fe基、1 600 ℃、JSPS推荐

Fe基
镍基合金、1873K

镍基合金、1 773 K-1 923 K、氮分压PN2=101 kPa、取样法

Fe基、1 600 ℃、冶金物理化学教程推荐

镍基、1 823-1 873 K
Fe基、1 600 ℃、JSPS推荐

镍基、1 823-1 873 K，JSPS推荐

Fe基、1600 ℃、冶金物理化学教程推荐

1 773 K、Nickel and Ni–X (X=Cr, Mo, W, Mn, Fe, Co) alloys、Sieverts' method
1 823 K、Nickel and Ni–X (X=Cr, Mo, W, Mn, Fe, Co) alloys、Sieverts' method

镍基、1 873 K
镍基、1 873 K

Fe基、1600 ℃、冶金物理化学教程推荐

镍基合金、1 873 K
Fe基、1 873 K，JSPS推荐

镍基、1 873 K
Fe基、1 873 K，JSPS推荐

1 823 K、Nickel and Ni–X (X=Cr, Mo, W, Mn, Fe, Co) alloys、Sieverts' method
Fe基、1 873 K，JSPS推荐

1 873 K
Co:<80、1 873 K

Ni-Co-N(Co:很小)、1 873 K、CPSM法

Ni-N-Co (Co:0～20%)、1 873 K、CVSM法、氧化铝坩埚、
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注：标灰色表示镍基合金液中系数；未标灰色表示铁基液中系数（下同）
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式中，K1、K2 分别为镍液、铁液中脱 N 反应的平衡常

数；w [ j ] 为元素 j 质量分数，% ；PN2 为组元 N2 的

分压，Pa；Pθ 为标准大气压，取 101 325 Pa；T为绝对

温度，K；aN 为合金中组元 N 的活度，以 w［N］=1% 为

标准态；fN 为合金中组元N的活度系数，以w［N］=1%
为标准态。

2　脱氮热力学计算结果及讨论

以 IN718合金为例，计算采用的化学成分见表 3。
选用适用于该合金的N相互作用系数见表 4，需要说

明的是，对于镍基选用的数据是根据以下脱氮实验

结果选择的最优数值。

引用式（8）、式（9）以及铁基、镍基数据计算出不

同条件下平衡氮含量，如图 1所示。可见，在不同氮

分压PN2、温度T下，铁基熔体中氮含量均高于镍基熔

体中氮含量，造成该差异的原因主要在于两者基体

不同，其热力学参数不同。因此，为提高理论计算准

确性，在计算镍基熔体中氮含量时，不可直接套用铁

基中的热力学参数。

熔炼设备为VIM-3真空感应熔炼炉，合金成分见

表 3，采用镁砂坩埚，加热前将炉体内空气抽出，以降

低空气中氮的影响。在熔炼过程中，温度 T保持在

1 450 ℃左右，利用真空泵控制不同真空度，在不同真

空度下用真空取样管从合金液中取样，试样经冷却

后加工成ϕ5 mm×8 mm棒，在丙酮中进行超声波清洗

后，用氧氮测定仪测定其氮含量。

为了探究氮分压、温度条件对镍基高温合金中

氮含量的影响规律，利用以上公式以及表格数据计

算其在不同条件下的氮含量，并绘制成如图 2、图 3所

示。不同组分的金属液中与不同N2分压平衡的N的

溶解度是脱氮的限度，当脱氮反应达到平衡状态时，

例如，将合金液中氮含量控制在 25×10-6以下需要不

同条件：当温度 T=1 400 ℃、PN2=11.0 Pa 时，w［N］为

24.98×10-6；当温度 T=1 450 ℃、PN2=8.2 Pa时，w［N］为

表2　部分合金元素与Ti的相互作用系数 e jTi表
Table 2　Table of interaction coefficients e jTi between some alloy elements and Ti

j

Cr

Ti

Al

Mn
Mo
C

N

O

S

e jTi
0.055
0.022
0.024
0.025
0.042
0.013
0.003 7
0.12

-0.120
0.016

-0.1
-0.165
-0.67
-1.8
-1.37
-1.535
-1.8

0.24
-0.11

作者

Cherkasov P A, et al
Wada H, Pehlke R D.

Ozturk B, et al
Viktor D, et al
Gordon, et al

-
Yuanchang G, et al

-
Takeshi Y, et al

Gordon, et al
Sigworth G K, et al

-
Sigworth G K, et al
Sigworth G K, et al

Cherkasov P A, et al
Janke D, et al

-
Venal W V, et al

-

时间

1967
1977
1995
2016
1988
2021
1990
2021
2007
1988
1977
2021
1977
1974
1967
1975
2021
1973
2021

备注

Ni-Ti-Cr、1 600 ℃
w[Fe-Cr]（18%～25%）-w[Ni]（8%～20%）、1 600 ℃、CPSM法(等压西华特法)
Fe基、1600 ℃、JSPS推荐

Fe-10Ni-20Cr、Fe-40Ni-15Cr (含Mn、Si、Al)、1 873 K、真空感应

铁基

Fe基、1 600 ℃、冶金物理化学教程推荐

Fe-C-Ti-A1
（质量分数：Ti＜0.012 2%,Al＜0.036 6%,C＜0.082 8%）、1 600 ℃、银浴平衡，JSPS推荐

Fe基、1 600 ℃、冶金物理化学教程推荐

Fe-Ti-M(M: alloying element)-O、1873 K、
w[Ti]=0.20％～0.30％时氧最低

铁基

Ni-Ti-C、1 600 ℃
Fe基、1 600 ℃、冶金物理化学教程推荐

Ni-Ti-N、1 550～1 600 ℃
Fe基、1 600 ℃
Ni-Ti-O、1 600 ℃
Ni-0～5%Ti-O、1 600 ℃、取样法、氧化铝坩埚

Fe基、1 600 ℃、冶金物理化学教程推荐

Ni-Ti-S、1 575 ℃、w[Ti]<3%、感应炉通气体滴定实验法、氧化铝坩埚

Fe基、1 600 ℃、冶金物理化学教程推荐
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表3　IN718镍基合金化学成分（质量分数）
Table 3　Chemical composition of IN718 nickel base alloy  %

Ni
52.72

Cr
18.00

Nb
4.92

Mo
3.13

Al
0.43

Ti
1.13

C
0.02~0.08

N
＜0.01

Fe
余量

表4　选用的部分相互作用系数 e jN
Table 4　The partial interaction coefficient e jN selected in 
this article

基体

镍基
铁基

e jN
Fe

-0.012-
Cr

-0.095-0.043
Nb

-0.072-0.06
Mo

-0.043-0.011
Ti

-0.21-0.652
Al
0-0.028

C
0.090.13
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24.93×10-6；当温度 T=1 500 ℃、PN2=6.2 Pa 时，w［N］
为 24.86×10-6；当温度 T=1 550 ℃、PN2=4.8 Pa 时，w

［N］为 24.89×10-6；当温度T=1 600 ℃、PN2=3.7 Pa 时，w

［N］为 24.70×10-6。在相同温度下，随着氮气分压降

低，曲线下降，即氮含量降低；同时，温度低的脱氮曲

线位于温度较高的曲线之上，即低温更有利于脱氮。

综上所述，在满足其他冶炼条件的前提下，适当降低

温度和提高真空度以降低氮气分压是降低合金液中

氮含量的直接有效手段。

以 IN718合金为例，在控制其他因素不变的条件

（温度 T=1 450 ℃、氮气分压 PN2=1 Pa）下，研究 Cr、
Nb、Mo、Al、Mn、Si、C 含量（质量分数）对脱 N 造成的

影响，结果如图 4所示。以C为例，冶炼合金原料中C
为 0.02%~0.08%，在 Ni 液中，C 对 N 的相对活度系数

eCN 为正值，随着碳含量的增加，fN 数值增大，如图 5所

示。N含量与C含量呈现一种线性关系，随着C含量

增加，N含量降低，当加入C含量为 0.08%，可将w［N］
控制在27.15×10-6。在IN718合金中，C为0.02%~0.08%，

适当增加C含量不仅有利于脱O，也可获得更佳的脱

N效果。

由图 5可见，通过斜率的大小可评价不同元素对

N的活度相互作用系数的影响，进而判断其元素含量

对脱氮造成的影响。不同元素对 N含量的影响可分

为 3种情况：1）Cr、Nb、Mo、Mn等对N的活度相互作用

系数为负值，这些元素的加入会减小 fN，增大 N 的溶

解度，使脱氮变得更困难；2）C、Si与N的活度相互作

用系数为正，这些元素的加入会增大 fN，降低氮的溶

解度从而促进脱氮反应进行；3）其它元素如 Al等对

N 的活度相互作用系数接近 0，对脱 N 反应的影响

较小。

综上所述，实际的镍基高温合金生产中，通常采

用分批次加料机制，而在加料前期脱O、脱N速率快，

图 3　IN718 合金中不同氮分压下镍基中氮含量变化
（T=1 450 ℃）

Fig. 3　Changes of nitrogen content in nickel based alloys under 
different nitrogen partial pressures in IN718 alloy （T=1 450 ℃）

图 1　铁基、镍基中氮含量对比：（a）不同氮分压下（T=1 450 ℃），（b）不同温度下（PN2=1 Pa）
Fig. 1　 Comparison of nitrogen content in iron based and nickel based materials ： （a） under different nitrogen partial pressures 
（T=1 450 ℃）， （b） at different temperatures （PN2=1 Pa）

图 2　 IN718 合 金 中 不 同 氮 分 压 、温 度 下 氮 含 量 变 化
（w［C］=0. 04%）

Fig. 2　Change of nitrogen content under different nitrogen par⁃
tial pressure and temperature in IN718 alloy （w［C］=0. 04%）
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可脱除大量的 O、N，在加料后期脱 O、脱 N 逐渐趋于

平缓，速率变慢［49］，故添加不同元素对氮含量的影响

可为加料顺序提供指导。对于 IN718合金，首先加入

Ni、Fe以及 Cr原料，这些原料重量占比大，一方面会

带入大量的N和O，另一方面可熔融形成熔池，因此，

其中 Cr 虽然与 N 呈现负相关关系，也需要在前期加

入；其次，为了前期的脱氮任务，可将上述中与N的活

度相互作用系数为正的元素（如C原料）等先加入，加

强前期的脱 N 和脱 O 效果；再加入 Nb、Mo 原料，Nb、
Mo较为难熔，需提前加入；后期脱 N 速率低，故而最

后加入对 N 的活度相互作用系数为负值的元素，如

Mn、Ti、Al等原料，其中Al虽然对N含量影响不大，但

是 Al易氧化，考虑到 Al的收得率，故而最后加入；采

用此分批次加料机制以达到最佳的脱氮效果。

3　TiN析出热力学模型

镍基高温合金液中TiN析出化学反应见式（10），

TiN在镍液中生成的标准吉布斯自由能见式（11）、式

（12），其中：ΔG θTiN 为 TiN在镍液中生成的标准吉布斯

自由能［50］，K θTiN为平衡常数。ΔG θTiN由N和Ti的质量分

数以及N和Ti的活度系数（fN和 fTi）决定。

[ Ti ] + [ N ] = TiN(s) （10）
ΔG θTiN = -RT ln K θ

TiN = -290 945.84 + 107.97T（11）
K θ

TiN = aTiN
a[ Ti ] ⋅ a[ N ]

= 1
fTi ⋅ w [ Ti ] ⋅ fN ⋅ w [ N ] （12）

其中，N的活度系数可由式（8）得到，Ti的活度系数由

Wagner公式得到式（13）［51］。

lg fTi = ( 2 557
T - 0.365) ∑

j = 2

n

ejTi,1873K ⋅ w [ j ] （13）
由生成 TiN化学方程式，并结合平衡常数K θTiN 与

标准反应吉布斯自由能变化值 ΔG θTiN 关系，即可推导

得到Ti、N在镍液中的平衡溶度积式（14）。

lgw [ Ti ] w [ N ] = -( 15 198.00
T - 5.64) -

( 2 557
T - 0.365) ∑

j = 2

n

ejTi，1873K ⋅ w [ j ] -
( 3 280
T - 0.75) ∑

j = 2

n

ejN,1873K w [ j ] （14）
式中，w [ Ti ]、w [ N ]分别为合金液中 Ti、N 的质量分

数，%；T为温度，K；e jTi、e jN 分别为元素 j对Ti、N的相对

活度系数。

4　TiN形成热力学计算结果及讨论

当Ti含量为1.13%，在温度T=1 400、1 450、1 500、
1 550、1 600 ℃时，TiN平衡溶度积中的N（质量分数）

分别为 27.52×10-6、43.69×10-6、67.57×10-6、102.05×10-6

和 150.76×10-6，可见，当温度升高时，TiN平衡溶度积

增大，夹杂物 TiN 不易形成；同时，由图 6 中可见，在

此 Ti含量范围内，随着 Ti含量的增加，TiN 的平衡溶

度积中 Ti 含量逐渐降低。以温度 T=1 450 ℃下的 N
含量随 Ti 含量变化曲线为例，如图 7 所示，对于 TiN
是否析出的条件：1）当合金液中实际溶度积（图中点

①位置）大于平衡溶度积（图中点②位置）时，TiN 会

在合金液中析出；2）当合金液中实际溶度积（图中点

③位置）小于平衡溶度积（图中点②位置）时，TiN 不

会在合金液中析出。

在镍基高温合金中，Ti为强化元素，因此需要通

过降低合金液中的N含量，使得合金液中实际的 TiN
溶度积小于平衡溶度积，以此来达到控制TiN夹杂物

生成的目的。在 IN718 合金中，实际生产温度为

1 450 ℃，w［Ti］为1.13%，需要将w［N］控制在43.69×10-6

以下。

图 5　IN718合金中不同元素含量与氮相对活度系数对数关系
Fig. 5　Logarithmic relationship between different element con⁃
tents and nitrogen relative activity coefficient in IN718 alloy

图 4　IN718 合金中不同元素含量下的氮含量变化曲线

（T=1 450 ℃、P N2 =1 Pa）
Fig. 4　Nitrogen content variation curve under different element 
contents in IN718 alloy （T=1 450 ℃， PN2=1 Pa）
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在镍液区：熔体中 Ti、N 的含量浓度积即为合金

实际的浓度积值，根据实际浓度积与平衡溶度积大

小关系来判断TiN能否析出。在固液两相区：由于Ti
和N在凝固过程中的偏析，即使Ti和N在镍液中的初

始溶度积小于 TiN 在液相线温度时的平衡溶度积，

TiN仍会在凝固过程中析出。因此，需考虑凝固过程

固液两相区 Ti、N 的浓度变化，采用 Scheil 偏析模

型［52］计算：

w [ N ] = w [ N ]0
fs (KN - 1) + 1 （15）

w [ Ti ] = w [ Ti ]0 (1 - fs )(KTi - 1) （16）
fs = (Tm - Ts ) (TL - T )

(TL - Ts ) (Tm - T ) （17）
式中：w [ N ]0、w [ Ti ]0 为凝固开始时的 N、Ti 的质量分

数，%；fs 为固相分率；KN、KTi 为N、Ti的平衡溶质分配

系数，在凝固过程中，氮和钛的平衡溶质分配系数分

别为 0.28［50］和 0.5［53］；Tm 为纯镍的熔点，1 726 K；TL 和

Ts 分别为 IN718 合金的液相线温度和固相线温

度，TL = 1 595 K，Ts = 1 398 K。

随着凝固过程不断进行，溶质元素 N、Ti在液相

中富集，其凝固过程中N、Ti变化如图 8所示，凝固初

始 w［N］为 43.69×10-6，当固相分率 fs 增加时，固液界

面前沿液相中 N、Ti含量随之富集增加，在完全凝固

之际，N、Ti质量分数分别可达到0.015 4%和0.782 8%。

不同液相氮含量下，镍基固液前沿液相中TiN的析出

过程如图 9所示，其中的 TiN平衡溶度积为液相中的

溶度积，液相氮含量不同时，IN718合金中TiN的析出

条件不同，随着氮含量降低，TiN析出温度降低，固相

分率 fs 提高。因此在该钢种的实际成分下，要控制

TiN 在固相分率 fs 分别为 90％或 95％以上时开始析

出，需将 w［N］分别控制在 25.00×10-6及 15.00×10-6以

下，此时，由夹杂物长大机理可知析出长大时间越

短，对合金产品质量越有益。

图 6　IN718合金中不同温度下的N含量随Ti含量变化曲线
Fig. 6　Variation curve of N content with Ti content at different 
temperatures in IN718 alloy

图 7　IN718 合金中温度 1450 ℃下的 N 含量随 Ti 含量变化
曲线

Fig. 7　Variation curve of N content with Ti content at 1 450 ℃ 
in IN718 alloy

图 8　IN718合金凝固前沿液相中［N］、［Ti］元素含量变化
Fig. 8　Changes of content ［N］ and ［Ti］ elements in the liquid 
phase at the solidification front of IN718 alloy

图 9　IN718合金中 TiN的平衡溶度积与实际溶度积随温度
变化

Fig.  9　Temperature dependence of equilibrium solubility prod⁃
uct and actual solubility product of TiN in IN718 alloy
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5　结论

（1）镍基高温合金和铁基合金熔体中热力学参

数为两个体系，不能混用，否则将产生较大误差；

（2）适当降低温度和提高真空度以降低氮气分

压是降低合金液中氮含量的直接有效手段。对于

IN718合金，在生产温度 1450 ℃的条件下，需要控制

氮气分压在 25.1 Pa以下时，可将w［N］控制在 43.69×
10-6以下；

（3）在镍基高温合金中，Ti 为强化元素，通过降

低合金液中的N含量，使合金液中TiN的实际溶度积

小于平衡溶度积，以此来达到减少 TiN 夹杂物生成

的目的。对于 IN718 合金，在 1 450 ℃ 、w［Ti］为

1.13% 时，为减少 TiN 生成需要将 w［N］控制在

43.69×10-6以下；

（4）当凝固初始 w［N］为 43.69×10-6 时，IN718 合

金中TiN的析出温度为 1 468 K，固相分率 fs 为 0.829，
TiN开始析出；随着氮含量降低，IN718 合金中 TiN析

出温度降低，固相分率 fs 提高。因此，在该钢种的实

际成分下，要控制 TiN 在固相分率 fs 分别为 90％或

95％以上时开始析出，需将 w［N］分别控制在 25.00×
10-6、15.00×10-6以下。
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