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电子束精炼FGH4096合金夹杂物冶金机制

董立阳 1， 游小刚 2， 董庚益 1， 王轶农 1， 谭 毅 1

（1 大连理工大学材料科学与工程学院，大连 116024；2 郑州大学中原关键金属实验室，郑州 450001）

摘 要：研究了不同电子束精炼参数对熔体凝固过程中夹杂物的类型、数量和尺寸分布等影响机制。通过对不同

功率精炼后 FGH4096合金中O和N含量以及夹杂物的类型、数量和尺寸分布进行了统计分析，结合夹杂物生长动

力学揭示了电子束精炼功率对夹杂物生长的影响。电子束精炼制备的FGH4096合金中碳氮化合物和复合相夹杂

物的数量密度在夹杂物中占比最大，两者占比达到了 95. 53%。在碳氮化合物和复合相夹杂物中，TiN-TiC、TiN-

（Ti，M）C和Al2O3-TiN-（Ti，M）C的占比较大。夹杂物生长动力学计算结果表明，功率从 9 kW增加到 12 kW时，由于

功率的增加提升了夹杂物形成元素的去除效率，限制夹杂物生长所需的元素含量、降低夹杂物的形成温度从而缩

短其生长温度区间。此外，由于冷速变化较小导致夹杂物的生长时间较短，夹杂物尺寸减小。而当功率从 12 kW
增加到 15 kW时，O和N含量降幅较小而熔体冷速的降幅较大，导致夹杂物的生长时间延长。这降低了杂质元素含

量去除所带来的影响，夹杂物尺寸增大。
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The Metallurgical Mechanisms of Inclusions in the FGH4096 

Alloy during Electron Beam Refining
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Abstract： The effect of different electron beam refining parameters on the type， quantity and size distribution of inclusions during melt solidification was studied.  The content of O and N in FGH4096 alloy and the type， quantity and size distribu⁃tion of inclusions after different power refining were statistically analyzed， and the mechanism of influence of power on in⁃clusions growth during electron beam refining was revealed in combination with the growth kinetics of inclusions.  The num⁃ber density of carbon and nitrogen compounds and complex phase inclusions in FGH4096 alloys prepared by electron beam refining was the largest， and the proportion of both was 95. 53%.  In the carbon nitrogen compounds and complex phase in⁃clusions， TiN-TiC， TiN-（Ti，M）C and Al2O3-TiN-（Ti，M）C occupied a large proportion.  The inclusions growth kinetics calculations showed that when the power increased from 9 kW to 12 kW， the increased power improved the removal effect of the inclusions forming elements， limited the elemental content required for the growth of inclusions， reduced the forma⁃tion temperature of inclusions and thus reduced its growth temperature range， and led to a reduced growth time and size of inclusions due to the small change in the cooling rate additionally. However， when the power 12 kW increased to 15 kW， the O and N content decreased less while the melt cooling rate decreased larger， resulting in an increased growth time of the inclusion. It reduced the effect of the removal of impurity element content， with an increase in the size of inclusions.
Key Words： Electron Beam Refining； FGH4096； Inclusion； Kinetics

随着航空技术的发展，先进航空发动机的推重

比不断提高，涡轮的进口温度和涡轮盘温度也随之

进一步提高，对制备涡轮盘的高温合金性能提出了

更高要求［1］。粉末高温合金凭借其工艺的独特性显

著改善铸造高温合金偏析严重的现象，并获得均匀

细小的合金组织，赋予了粉末高温合金良好的热加

工性能以及优异的力学性能。FGH4096 作为我国

研究的第二代损伤容限型粉末高温合金，其使用温

度达到了 750 ℃，γ'强化相的体积分数为 35%，拥有

优异的抗裂纹扩展性能，良好的综合力学性能以及

耐腐蚀和抗高温氧化性能［2］，目前，已成功应用于航

空发动机热端部件的制造。

粉末冶金特殊制备高温合金的主要 3个缺陷是

原始颗粒边界（Prior Particle Boundary， PPB）、热诱
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导孔洞（Heat-Induced Pore， TIP）和夹杂物［3］。前两

种缺陷可以通过改善制造工艺和提高包套质量以

及优化脱气工艺等方法有效解决，夹杂物却几乎无

法完全去除［4，5］。Wang 等［6］在 K4169 合金中加入

Al、Ti 元素后，在合金中观察到了 Al2O3、Al2O3-TixOy
和 Al2O3-TixOy-TiN 等夹杂物，通过经典热力学理论

分析表明，TiN 会在熔体冷却至固相中析出。Zhou
等［7］发现GH4068中的夹杂物主要是复合相夹杂物，

它以氧化物为核心，最外层为碳化物 Ti（C，N）。冷

速增大，夹杂物尺寸逐渐减小，数量则呈现先增后

减的趋势［8］。对于粉末高温合金，涡轮盘会在高温

下会受到离心载荷的影响，导致非金属夹杂物附近

产生应力集中，促进循环载荷下的裂纹萌生进而发

生低周疲劳失效［9］。
提高高温合金纯净度的研究主要集中在改善

高温合金的熔炼工艺［10］。传统的真空感应熔炼、真

空电弧熔炼及电渣重熔技术在产品纯度以及通用

性等方面已无法满足要求，亟待开发一种新的制备

技术，解决高温合金材料高纯化制备中的重大瓶颈

问题。电子束精炼技术（Electron Beam Smelting， 
EBS）已被证明是制备高纯度高温母合金的有效方

法［11］。关于电子束精炼过程中的夹杂物去除已被

广泛报道。精炼过程中，氧化物在熔体中溶解为

［O］。随着气体分压的降低，气体杂质元素在熔体

中的溶解度也降低。因此，高真空环境有利于［O］
转化为O2蒸发去除［12］。此外，由于Al2O3和TiN的密

度比熔体低，它们可以上浮到表面，在电子束轰击

下直接分解成 O2和 N2蒸发去除。这是电子束精炼

过程中夹杂物通过溶解和分解去除的机理［13-15］。此

外，熔体中温度梯度和表面活性元素浓度产生的

Marangoni 对流促进了熔体表面的夹杂物向束斑聚

集，从而进一步促进了夹杂物的分解和去除过

程［16］。Dong等［17］采用电子束精炼技术将DD98M的

w［O］和 w［N］分别降至 2.0×10-6 和 0.4×10-6；徐朝晖

等［18］则运用于GH4068合金的精炼过程，将w［O］和

w［N］分别降至 6.5×10-6和 0.13×10-6，制备出了高纯

高温合金母材。

即使杂质元素含量已降至如此低的水平，精炼

后的合金中仍存在一定含量的复合夹杂物［18］，而这

些夹杂物有可能是电子束精炼后熔体在凝固过程

中形成的。本文对不同精炼功率下的O和N含量以

及夹杂物的类型、数量和尺寸分布进行了统计比

较，结合夹杂物生长动力学揭示电子束精炼功率对

夹杂物的影响机制，为控制夹杂物含量和进一步提

高高温合金纯净度提供了理论依据。

1　实验材料及方法

研究采用 SEM60A型电子束精炼炉进行精炼实

验。设备示意图如图 1 所示。该设备由水冷铜坩

埚、精炼室、供料系统、真空系统（包括油扩散泵、罗

茨泵、机械泵）和加速电压为 30 kV，最大功率为

20 kW的电子枪组成。精炼室真空度在工作过程为

10-3 Pa，最低真空度可以达到 5×10-4 Pa。实验采用

真空感应熔炼制备的 FGH4096 合金原料。铸锭成

分见表1。

用线切割机切割得到组织较为紧密的小块以

方便放入坩埚中。使用砂轮机对切割后的小块进

行打磨以去除表面氧化层和切割痕迹，然后将处理

过的FGH4096合金块在无水乙醇中进行超声清洗。

清洗完成后，将合金块放置在烘干箱中干燥。使用

电子秤称取烘干后的原料，每组约 500 g，共称取相

同质量的 3组原料。将原料放置在坩埚中，启动水

冷却系统以及真空系统，开始对精炼室和电子枪室

进行真空抽取。当精炼室的真空降至 5×10-2 Pa 以

下，电子枪室真空降至 5×10-3 Pa 以下时，开启电子

枪。通过环形扫描路径对 FGH4096 合金精炼

30 min，分别设置 9、12、15 kW这 3组不同的电子束

精炼功率。精炼结束后，诱导束斑沿着如图 2所示

的波浪形路径定向凝固，将夹杂物聚集在最终凝固

图1　电子束精炼设备示意图
Fig.  1　Schematic diagram of electron beam refining equipment

表1　FGH4096合金的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of FGH4096 alloy   %
C

0.04
Cr

16.03
Co

13.00
Ti

3.61
W

3.95
Mo

4.12
Al

2.36
Nb

0.71
Ni

Bal.
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区。最后，逐渐减弱束流直至关闭。

对精炼后的FGH4096合金采用 JSF-7900F型扫

描电镜的背散模式结合能谱仪（Energy Dispersive 
Spectrometer， EDS）对基体中的夹杂物进行观察，并

利用 Aztec 软件（Oxford Instruments）中的“Feature”
功能对每个样品基体中的夹杂物进行统计分析，使

用的是自行开发的 Ni 基高温合金夹杂物数据库进

行比对，统计面积约为10 mm×10 mm。

在精炼后的FGH4096合金中心部位取样，试样

尺寸为 20 mm×20 mm×5 mm。经过打磨和抛光处理

后，配置金相腐蚀液进行腐蚀处理，成分为 5 g 
CuCl2+100 mL HCl+100 mL C2H5OH，而后使用 Axio 
Scope 5 型正置显微镜观察不同功率精炼后合金中

的枝晶形貌，如图 3 所示，并计算其二次枝晶间距

（Secondary Dendrite Arm Spacing， SDAS）。 根 据

Yang等［8］建立的二次枝晶间距λ与冷却速率Rc间的

关系式（1）得到熔体凝固时的冷速：

λ = 44.37R-0.4
c （1）

制备尺寸为ϕ5 mm×5 mm 的圆棒，采用德国埃

尔 特 公 司 ONH-P 型 氧 氮 氢 分 析 仪 和

ELEMENTRAC CS-i型碳/硫分析仪检测O、N和C的

含量，每个样品检测两组数据，取平均值。检测结

果见表2。

2　实验结果

2. 1　电子束精炼后夹杂物数量密度和典型形貌

对精炼功率为 12 kW 的 FGH4096 合金基体中

的夹杂物类型和数量密度进行了统计分析，结果如

图 4所示，电子束精炼后仍然存在相当数量的夹杂

物。其中，夹杂物可分为 4种类型，即氧化物、氮化

物、碳氮化合物和复合相夹杂物。夹杂物总的数量

密度达到了 20.79个/mm2。而碳氮化合物和复合相

夹杂物的数量密度在夹杂物中占比最多，分别为

10.74个/mm2和 9.12个/mm2。在碳氮化合物中，TiN-

TiC和 TiN-（Ti，M）C的数量密度相近，占比较多，分

别达到了夹杂物总数的 24.34%和 27.32%。在复合

相夹杂物中，Al2O3-TiN-（Ti，M）C的数量密度占比最

大，达到了 27.61%。在氧化物中 MgO/MgO-Al2O3的

数量密度占比最多，为夹杂物总数的1.88%。

图5为精炼后FGH4096合金基体中各夹杂物的

典型形貌和元素分布。由于 Al 对 O 有很强的亲和

力，精炼后合金中的 Al 元素主要以 Al2O3的形式存

在。而 MgO-Al2O3则来自原料制备过程中，真空感

应熔炼的 MgO 坩埚与 Al在高温熔体中发生反应生

成溶解的 Mg 与 Al2O3的相互反应［19］。图 5（b）为规

图2　电子束精炼路径
Fig.  2　Electron beam refining path

图3　9 kW、12 kW和15 kW下FGH4096合金中的枝晶形貌：（a）9 kW，（b）12 kW，（c）15 kW
Fig.  3　Dendrite morphologies in FGH4096 alloy with refining power at 9 kW，12 kW and 15 kW： （a） 9 kW， （b） 12 kW， （c） 15 kW

表2　9、12、15 kW下 FGH4096合金的熔体冷速和O、N、C
的含量

Table 2　Cooling rate and content of O， N and C in FGH4096 
alloy with refining power at 9 kW，12 kW and 15 kW
功率/kW

9
12
15

冷速/(K·s-1)
1.25
1.20
0.69

w[O]/10-6

4.00
5.30
2.75

w[N]/10-6

4.00
0.30
0.25

w[C]/10-6

390
330
320
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则尖锐的TiN夹杂物，其与Al2O3间的Bramfit错配度

仅有 11.7%，两者的界面匹配度较高［20］。从而 Al2O3
可以促进 TiN的异质形核，形成 Al2O3-TiN复合相夹

杂物，而（Ti，M）C 会附着在夹杂物的最外层形成

Al2O3-TiN-（Ti，M）C，如图 5（d）所示。（Ti，M）C 的成

分如图 5（e）所示，可以看出，碳化物中金属元素的

主要成分为 Ti 和 Nb。而 TiC、NbC 和 TiN 间的晶格

常数相近，晶格结构相同［21］，所以（Ti，M）C和TiN间

匹配度较高，TiN可以作为夹杂物成核中心，外层附

着（Ti，M）C，形成TiN-（Ti，M）C碳氮化合物。

2. 2　电子束精炼后夹杂物的尺寸分布

夹杂物尺寸是影响合金疲劳性能的主要因素

之一，大尺寸夹杂物萌生的裂纹条数会更多，且裂

纹萌生所需的应力越小。对 EBS 铸锭中的夹杂物

尺寸进行统计分析。由图 4可知，电子束精炼后的

合金铸锭中碳氮化合物和复合相夹杂物的数量密

度最大，两者占比达到了 95.53%，是导致夹杂物数

量变化的主要因素。

利用软件对不同试样中这两种夹杂物的面积

进行测量，并通过式（2）的计算方法获得其等效直

径并筛选出其最大尺寸：

D = 4S
π （2）

式中，D为等效直径，S为软件所检测到的夹杂物

面积。

图4　12 kW时FGH4096合金中夹杂物类型和数量密度
Fig.  4　 Inclusion types and number densities in FGH4096 al⁃
loy at 12 kW

图5　电子束精炼FGH4096中夹杂物形貌及成分：（a）Al2O3，（b）TiN，（c）TiN-（Ti，M）C，（d）Al2O3-TiN-（Ti，M）C
Fig.  5　Morphology and composition of inclusions in electron beam refined FGH4096： （a） Al2O3， （b） TiN， （c） TiN-（Ti，M）C， （d） 
Al2O3-TiN-（Ti，M）C
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不同精炼功率下样品的等效直径分布和最大

尺寸，如图 6所示，EBS铸锭中复合相夹杂物的等效

直径主要分布在 0.7～3.2 μm，峰值区间集中在 0.7～
2.2 μm。而碳氮化合物的尺寸较小，主要分布在0.7～
1.9 μm，峰值区间在 0.7～1.3 μm。夹杂物的尺寸分

布也随着精炼功率的改变而变化，精炼功率从 9 kW
增加到 15 kW时，复合相夹杂物的峰值区间从 0.7～
2.2 μm 增加至 1.7～2.2 μm。此外，尺寸在 0.7～
2.2 μm 的复合相夹杂物数量随着功率的提升大幅

度减少，而＞2.2 μm的复合相夹杂物数量却有所回

升。对于碳氮化合物，在功率增加时，在 0.7～
1.6 μm的夹杂物数量逐渐降低，但＞1.6 μm的夹杂

物数量也在增加。

为更加直观分析精炼功率和夹杂物尺寸的关

系，对这两种夹杂物的等效直径取平均值。复合相

夹杂物和碳氮化合物的平均等效直径和最大尺寸

的变化规律，如图 6（c）和（d）所示。随着精炼功率

的增大，两种夹杂物的平均等效直径先降低而后增

加。这可能是由于冷却速率和杂质元素 O、N 含量

的综合影响：当功率从 9 kW 增加到 12 kW 时，N 元

素含量大幅度减少但冷速变化却较小导致夹杂物

尺寸降低。当功率从 12 kW增加到 15 kW时，O和N
含量虽有所降低但熔体冷速的降幅较大，因此，夹

杂物生长的时间也会增加，这降低了杂质元素含量

去除所带来的影响，夹杂物尺寸逐渐增加。而两夹

杂物最大尺寸的变化规律虽与平均等效直径相似，

但变化幅度却不相同。这可能是夹杂物之间发生

了随机碰撞团聚使得尺寸产生异常变化。Miao
等［22］认为熔体中两球状夹杂物相互靠近时，会在两

者之间形成空腔并产生腔桥力，腔桥力是范德华力

的 103 到 104 倍，使得夹杂物发生团聚并在高温下

发生烧结形成稳定的结合体。

3　结果分析讨论

为进一步验证精炼参数影响夹杂物尺寸的作

用机制，探究夹杂物长大的影响因素，对夹杂物的

生长动力学进行计算。夹杂物的形核生长主要分

为在液相和固相中的析出生长过程。将微偏析计

算与夹杂物形核热力学模型相结合，在熔体凝固过

程中，夹杂物形成元素由于偏析在液相前沿富集，

当液相中元素的活度积达到平衡活度积时夹杂物

形核析出［23］，从而得到夹杂物的形核析出温度，各

夹 杂 物 在 固 液 相 中 析 出 的 平 衡 活 度 积

见表3［6， 24-25］。

非平衡凝固条件下液相前沿的夹杂物形成元

素浓度采用Clyne-Kurz公式计算［26］：

wL = [1 - (1 - 2Ωk ) fs ] k - 1
1 - 2Ωk ⋅ w0 （3）

fs = TL - T
TL - Ts （4）

Ω = α [1 - exp (- 1
α ) ] - 1

2 exp (- 1
2α ) （5）

α = Ds ⋅ tf
L2 （6）

式中，wL为液相溶质浓度；k为平衡分配系数；w0为
合金中溶质的原始浓度；fs为固体分数，液相温度

图6　9、12、15 kW 下夹杂物尺寸分布：（a）复合相夹杂物的
尺寸分布；（b）碳氮化合物的尺寸分布；（c）复合相夹杂
物的平均等效直径和最大尺寸；（d）碳氮化合物的平
均等效直径和最大尺寸

Fig.  6　 Size distribution of inclusions with smelting power at 
9 kW，12 kW and 15 kW： （a） size distribution of complex in⁃
clusions with smelting power， （b） size distribution of carbon ni⁃
trogen compounds with smelting power， （c） the average equiva⁃
lent diameter and maximum size of complex inclusions with 
smelting power， （d） the average equivalent diameters and maxi⁃
mum sizes of carbon nitrogen compounds with smelting power

表3　夹杂物在不同相中形成的平衡活度积
Table 3　The equilibrium activity product formed by inclu⁃
sions in different phases

反应方程式

2 [ Al ] +  3 [ O ] =  Al2O3 (s)

[ Ti ] +  [ N ] =  TiN(s)

[ Ti ] +  [ C ] =  TiC(s)

相

液相

液相

γ（FCC）
液相

γ（FCC）

平衡活度积

lg l KAl2O3 = 20.57 - 64 000
T

lg l KTiN = 5.6778 - 15 229
T

lgγKTiN = 4.35 - 14 890
T

lg l KTiC = 4.6147 - 8 200
T

lgγKTiC = 5.33 - 10 745
T
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（TL）和固相温度（Ts）由 DSC 测定，分别为 1 645、
1 600 K；T为凝固温度；Ds为溶质在固相中的扩散系

数，见表 4［27-28］；L为二次枝晶间距的一半；Tf为凝固

时间。

夹杂物在液相中析出时元素的扩散过程为限

制环节［29］。而在夹杂物 AxBy生长过程中，熔体中 B
元素（如 O、N、C）的浓度远低于 A元素（如 Al、Ti）的

浓度。因此，B 的扩散是 AxBy夹杂物生长的限制因

素。Li 等［30］根据菲克第一定律建立了夹杂物长大

模型计算夹杂物的生长速率，表达式如下：

r = DB50y ⋅ M AxBy

MB
⋅ ρ m

ρ AxBy

⋅ ( [ %B ]m - [ %B ]e ) ⋅ tf
（7）

式中，r为夹杂物半径；DB表示元素 B在液相中的扩

散系数；MAxBy为夹杂物的摩尔分子量；MB为元素 B
的摩尔分子量；ρm表示基体的密度；ρ AxBy表示夹杂物

的密度；［%B］m和［%B］e分别为凝固时液相前沿和

平衡时溶质 B的浓度；tf为夹杂物生长时间，其受冷

却速率Rc和生长温度区间ΔT的影响。

为简化计算，假设凝固过程中夹杂物在枝晶间

中心形核生长，而液相区也会因凝固逐渐向枝晶间

中心缩小，当夹杂物的尺寸大于等于液相区时，夹

杂物的生长环境变为固相，而在液相熔体凝固后，

溶质元素会固溶在合金基体中，但随着温度的降

低，当反应达到热力学平衡时，夹杂物会继续在固

相中析出。随着温度的进一步降低，析出相仍然会

继续长大，与在液相中长大不同，此时，其长大的驱

动能已变为界面能，属于析出相的 Ostwald 熟化过

程。析出相的粗化通常用Lifshitz-Sloyzov-Wagner理
论来解释，其公式如下［31］：

-d
3 - -d

3
0 = kt = 64DσVIc09RT t （8）

式中，
-d和-d 0 为夹杂物在时间 t之后和初始状态下的

平均尺寸，m；D 是控制性元素在固相中的扩散系

数，m2/s；σ是夹杂物和基体的表面张力N/m；VI是夹

杂物的摩尔体积，m3/mol；c0为控制性元素在基体中

的质量浓度；R 为摩尔气体常数，J/（mol·K）；t为时

间，s。计算中所需的数值见表5［20， 32］。

在公式中不同精炼功率下的合金在固相冷却

过程中σ、VI、R是定值，扩散系数D和温度 T的变化

都保持一致。只有控制性元素浓度 c0和凝固时间 t
为变量，而两者分别与合金精炼后的O、N、C浓度和

冷却速率有关。将不同精炼功率后的 O、N、C 含量

和冷却速率代入计算复合相夹杂物 Al2O3-TiN-TiC
和碳氮化合物 TiN-TiC 的尺寸，与图 6 进行对比验

证，结果如图7所示。

不同精炼功率下复合相夹杂物和碳氮化合物

的尺寸变化如图 7 所示。可以观察到 Al2O3析出于

液相凝固后期，而 TiN 和 TiC 则在固相区析出，且

TiC 析出温度低于 TiN。从图 7（a）中复合相夹杂物

尺寸的变化规律可以发现计算得出的复合相夹杂

物在生长过程中 Al2O3由于在液相中形核生长尺寸

最大，约 3 μm，但TiN和TiC的尺寸较小。这与实际

复合相夹杂物各层尺寸分布不一致。如图 8（a）所

示，这可能是由于Al2O3在凝固后期形成时熔体被枝

晶干分隔成各个区域，区域中有限的 O被消耗形成

Al2O3夹杂后由于枝晶干的阻隔无法进行扩散补充

所致。复合相夹杂物的分布如图 8（b）所示，可以观

察到复合相夹杂物主要分布在灰色的枝晶间区域，

而在浅色的枝晶干区域没有发现，进一步验证Al2O3
析出于液相凝固后期。而随着功率的增加，凝固后

碳氮化合物的尺寸先从 2.22 μm降至 1.98 μm，而后

增长至 2.35 μm，这与图 6（d）中碳氮化合物的平均

等效直径变化规律保持一致。在9 kW增加至12 kW
时，N的大量去除导致其含量大幅度降低，而冷速降

低幅度较小。因此，在碳氮化合物生长阶段中 TiN
生长所需的元素含量减少，形核温度降低以及生长

温度区间缩短，最终 TiN 尺寸减小导致碳氮化合物

表4　各元素的平衡分配系数和在固相中的扩散系数
Table 4　The equilibrium distribution coefficient of each 
element and the diffusion coefficient in the solid phase

元素

Ti
C
N
O

k

0.505
0.34
0.28
0.022

Ds / (m2·s-1)
1.5×10-5exp(-251 000/RT)

1×10-5exp(-136 000/RT)
2×10-5exp(-151 000/RT)

5.8×10-4exp(-169 000/RT)

表5　计算所需数值
Table 5　The values required for the calculation

参数

O在液相中的扩散系数D

Al2O3与基体表面张力σ

Al2O3的摩尔质量VI
TiN与基体的表面张力σ

TiN的摩尔质量VI
TiC与基体的表面张力σ

TiC的摩尔质量VI

数值

3.34 × 10-7 × e(-12 000/RT )

1
0.029 1
2.66
0.011 8
2.66
0.012 2
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的尺寸也有所降低。而当功率增至 15 kW 时，N 元

素的降低幅度较小，TiN的生长温度区间几乎相同。

但此时冷速降幅较大，而由于冷速的降低使得偏析

的程度加重，枝晶间区域的面积增加［33］，如图 3 所

示。而夹杂物形成元素作为负偏析元素则在凝固

过程中于枝晶间区域富集，枝晶间面积的增加使得

夹杂物形成元素富集的面积增大，从而有更多的夹

杂物形成元素进行扩散补充，促进夹杂物的形核生

长。此外精炼功率的增加使得冷却速率的降低，夹

杂物有更长的时间形核生长，TiN 的生长速率有所

增加。进而 TiN 尺寸相比于 12 kW 时略微增加，尤

其是在后期TiC的生长过程中，冷速的作用使得TiC
的生长速率更大，最终碳氮化合物的尺寸＞12 kW
时碳氮化合物的尺寸。

4　结论

（1）电子束精炼制备的FGH4096合金发现了一

定数量的夹杂物。碳氮化合物和复合相夹杂物的

数量密度在夹杂物中占比最大，两者占比达到了

95.53%。在碳氮化合物和复合相夹杂物中，TiN-

TiC、TiN-（Ti，M）C 和 Al2O3-TiN-（Ti，M）C 的占比

较大。

（2）当功率从 9 kW 增加到 12 kW 时，N 去除效

率较高，从 4.0×10-6降至 0.3×10-6。但冷速降幅较小，

从 1.25 K/s降至 1.20 K/s，夹杂物尺寸降低。当功率

从 12 kW增加到 15 kW时，w［O］和w［N］降幅较小，

分别降至 2.75×10-6 和 0.25×10-6，但熔体冷速降至

0.69 K/s，降幅较大，夹杂物尺寸增加。而夹杂物最

大尺寸的变化规律虽与平均等效直径相似，但变化

幅度却不相同。这可能是夹杂物之间发生了随机

碰撞团聚使得尺寸产生了异常变化。

（3）经过夹杂物生长动力学计算，功率的增加

提升了夹杂物形成元素O、N的去除效率，但也减缓

了熔体的冷速。O、N 的去除一方面降低了夹杂物

生长所需的元素含量，一方面降低夹杂物的形成温

度，缩短其生长温度区间，从而夹杂物尺寸减小。

而冷速的降低导致夹杂物的生长时间延长，夹杂物

尺寸增大。
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