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GH4742合金真空自耗铸锭中夹杂物分布特征

杨曙磊 1， 王曦伟 1， 田 强 2， 王田田 1， 杨树峰 1

（1 北京科技大学冶金与生态工程学院，北京 100083；2 钢铁研究总院有限公司，北京 100081）

摘 要：以ϕ570 mm的合金锭作为自耗重熔的电极，通过起弧、稳定熔炼和热封顶三个阶段，制备ϕ660 mm的真空

自耗铸锭，熔炼过程共历时 860 min。采用场发射电子扫描显微镜和夹杂物自动扫描系统，分析了真空自耗重熔

GH4742合金工业铸锭内部及其特征位置（锭冠、搁架、橘皮）处夹杂物的分布规律。结果表明，GH4742合金真空自

耗铸锭中夹杂物的类型主要有Ti（C，N）、LaAlO3-Ti（C，N）、Ti（C，N）-（Ti，Nb，Mo）C及LaAlO3-Ti（C，N）-（Ti，Nb，Mo）C
四种。夹杂物的尺寸主要以<3 μm的小尺寸夹杂物为主，从中心到边缘夹杂物的尺寸逐渐降低，夹杂物的数量密度

逐渐增多。铸锭中部中心处夹杂物的尺寸最大，最大平均尺寸为 4. 14 μm。铸锭底部中心处的夹杂物数量最少，数

量密度为 13. 23个/mm2。铸锭锭冠、橘皮及搁架处分布着聚集的氧化物夹杂，这是电极上脱落的氧化物在熔池流动

作用下运动到铸锭边缘，被边缘凝固区域捕捉形成的。
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Distribution Characteristics of Inclusions in GH4742 

Superalloy Ingot by Vacuum Arc Remelting
Yang　Shulei1， Wang　Xiwei1， Tian　Qiang2， Wang　Tiantian1， Yang　Shufeng1

（1 School of Metallurgical and Ecological Engineering， University of Science and Technology Beijing， Beijing 100083， China；2 Central Iron and Steel Research Institute Co.， Ltd.， Beijing 100081， China）
Abstract： A ϕ570 mm alloy ingot was utilized as the electrode for vacuum arc remelting， and a ϕ660 mm vacuum arc re‐
melting ingot was prepared through the three stages of arc initiation， stabilized melting， and thermal capping.  The melting process lasted a total of 860 minutes. The distribution of inclusions in the industrial ingot of vacuum arc remelting GH4742 alloy and its characteristic positions （crown， shelf and skin） was analyzed by field emission scanning electron microscope and inclusion automatic scanning system.  The results of the study showed that there were four main types of inclusions in GH4742 alloy vacuum arc remelting ingots， including Ti（C，N）， LaAlO3-Ti（C，N）， Ti（C，N）-（Ti，Nb，Mo）C， and LaAlO3-Ti（C，N）-（Ti，Nb，Mo）C.  The size of inclusions was mainly dominated by small-sized inclusions less than 3 μm.  From the center to the edge， the size of inclusions gradually decreased and the number density gradually increased.  The largest size of inclusions was observed at the middle center of the ingot， with a maximum average size of 4. 14 μm.  The lowest number of inclusions was observed at the bottom center of the ingot with a number density of 13. 23 N/mm2.  The ag‐gregated oxide inclusions were distributed in the ingot crown， skin and shelf， which were formed when the oxides dis‐lodged from the electrodes move to the edges of the ingot under the action of the flow field of the molten pool and are cap‐tured by the solidified regions at the edges.
Key Words： GH4742 Alloy； Vacuum Arc Remelting （VAR）； Impurity Element； Inclusion

GH4742合金由于其优异的热稳定性［1］，良好的

耐高温、抗疲劳性能［2-3］，被广泛应用于航空航天、燃

气涡轮发电、化工工业等领域［4］。为满足高温、高应

力等严苛环境下［5］的服役要求，GH4742合金多采用

真空感应熔炼+电渣重熔+真空自耗重熔三联冶炼

工艺［6-7］制备。真空自耗重熔作为GH4742合金冶炼

的最后一步工艺，其冶金质量对合金产品的性能有

着决定性的影响。夹杂物是GH4742合金中的典型

缺陷，在合金服役过程中易成为裂纹的扩展源和扩

展通道，严重降低合金的机械性能。真空自耗铸锭

中夹杂物的尺寸、形貌、位置分布等特征将直接遗

传到合金部件中，对合金的强度、延展性以及服役

寿命产生较大的影响。研究表明［8-9］，夹杂物尺寸越

大，数量越多，越靠近表面，对合金服役性能的危害

越大。因此，为了全面了解真空自耗重熔 GH4742
合金铸锭中夹杂物的分布特征，研究通过对工业熔
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炼的自耗铸锭解剖，观察了真空自耗铸锭中夹杂物

的形貌特征及尺寸数目分布，明确了自耗重熔铸锭

特征位置（锭冠、搁架、橘皮）处夹杂物的分布规律，

为真空自耗过程中夹杂物的控制以及后续热加工

制度的制定提供了数据支撑。

1　试验材料与方案

采用真空感应熔炼+电渣重熔制备得到ϕ570 mm
合金锭，作为真空自耗重熔的电极，电极的成分见

表 1。真空自耗重熔的熔炼工序包括焊接电极、装

炉、抽真空、熔炼、炉冷、脱模等。熔炼过程包括起

弧、稳定熔炼和热封顶三个阶段。起弧阶段采用大

电流起弧，快速建立熔池，历时 100 min。稳定熔炼

阶段采用熔滴自动控制，熔炼过程无打弧爬弧现

象，历时 700 min。当电极重量消耗至设定值后进入

热封顶阶段，该阶段需缓慢降低电流、电压和熔速，

历时 60 min。热封结束后，炉冷 4 h 后脱模得到

ϕ660 mm的自耗铸锭。

为了全面研究GH4742合金真空自耗铸锭中夹

杂物的分布特征，分别在真空自耗铸锭的特征位置

和铸锭内部取样，并且通过 JEOL JSM 7200F型场发

射电子扫描显微镜和EVO18-INCAsteel型夹杂物自

动扫描系统对样品中的夹杂物进行观测和统计。

其中，铸锭特征位置取样包括铸锭顶部的锭冠和搁

架以及铸锭表面的橘皮状金属（统称为橘皮），如图

1（a）～（c）所示，分别进行冷镶和磨抛，以观测样品

截面处夹杂物的特征。在铸锭的顶部、中部和底

部，沿着半径方向在中心、1/2R 和边缘处取金相样

和用于成分检测的试样。其中，为了避开非稳态成

型阶段（起弧阶段和热封顶阶段）对夹杂物观测的

影响，取金相样时靠近铸锭内部取样，具体取样位

置如图 1（d）所示。采用 EMGA-830 氧氮分析仪检

测铸锭不同位置的氧氮含量，试样的取样位置与成

分检测的取样位置一致（9个试样），试样尺寸为 ϕ5 mm×
15 mm。铸锭中各位置的主元素成分见表 2［6］，自耗

铸锭各位置的成分均满足 GH4742 合金成分要求，

在径向和轴向上的元素分布均匀，无宏观偏析。

2　试验结果与讨论

2. 1　真空自耗铸锭中杂质元素分布

GH4742合金主要以氮化物夹杂和氧化物夹杂

为主，因此，合金中的总氧含量和氮含量对于衡量

合金中夹杂物的分布特征尤为重要。铸锭的顶部、

中部和底部不同位置处总氧、氮含量如图 2 所示。

由图2可知，合金铸锭中w［O］相对较低为0.000 6%～

0.001 2%。从径向上看，铸锭边缘处氧含量明显高

于铸锭中心处氧含量，这是因为在重熔过程中，电

极上掉落的氧化物夹杂会在熔池的流动作用下被

冲击到铸锭边缘，并被凝固区域捕捉，进而导致了

铸锭边缘总氧含量的升高［6］。从轴向上看，氧含量

在铸锭顶部边缘和底部边缘明显高于中部边缘，没

有明显的单调变化趋势。铸锭中的w［N］相对较高

表1　GH4742合金电极的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of GH4742 alloy electrode %    

C
0.066

Cr
13.84

Mo
5.00

Ti
2.71

Nb
2.56

Al
2.54

Co
9.96

B
0.006 1

Ce
0.000 8

La
0.002 3

O
0.000 87

N
0.002 7

Ni
Bal.

图1　GH4742合金铸锭特征位置及其取样方案：（a）锭冠，（b）搁架， （c）橘皮， （d）取样方案
Fig.  1　The characteristic position and sampling scheme of GH4742 alloy ingot.  ： （a） crown， （b） shelf， （c） skin， （d） sampling 
scheme
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为 0.000 9%～0.004%。从径向上看，氮含量从中心

到边缘呈明显的增多趋势，这可能是由以下两方面

原因造成的：首先熔池在高真空环境下发生脱氮反

应［10］，而铸锭从边缘到中心的凝固时间逐渐增长，

相应的脱氮时间逐渐缩短，导致边缘处氮含量增

加；其次，中心处电弧轰击熔池加快了中心区域氮

的传质速率，也进一步加速了熔池脱氮的进程。从

径向上看，铸锭底部和顶部边缘处氮含量最高分别

为 0.004 0% 和 0.002 5%。铸锭底部边缘处在底部

冷却水和边部冷却水共同作用下凝固，凝固速率较

快，且起弧阶段真空度较低，脱氮效果较差。铸锭

头部边缘处同时受顶部辐射散热和边部冷却水作

用，且热封顶阶段顶部热量供应不足，凝固速率较

快，氮难以快速脱除。总的来看，从电极到铸锭平

均氧含量从 0.008 7% 降低至 0.007 6%，平均氮含量

从 0.002 7% 降低至 0.001 8%，真空自耗重熔对氮的

脱除能力较强。

2. 2　自耗铸锭中夹杂物的分布特征

2. 2. 1　铸锭中夹杂物的类型和形貌

GH4742合金的合金化程度高且存在大量的亲

氧和亲氮，合金内混入氧、氮等杂质元素，导致夹杂

物的成分复杂且类型多样。典型夹杂物的形貌和

元素面扫能谱分布如图 3、图 4、图 5所示，夹杂物中

不同相的元素组成见表 3。可以看出，夹杂物主要

以碳氮化物为主，在铸锭中存在不同的元素组成和

形态。从成分上分主要有 Ti（C，N）、LaAlO3-Ti（C，

N）、Ti（C，N）-（Ti，Nb，Mo）C及LaAlO3-Ti（C，N）-（Ti，
Nb，Mo）C 四种类型，从形态上分主要有单层、双层

及三层三种结构。

图 3 为具有单层结构的 Ti（C，N）夹杂物，可以

看出，该类夹杂物呈多边形，具有尖锐的棱角，与合

金基体间存在明显的边界。不同的单层Ti（C，N）夹

杂物在电子显微镜下存在衬度差异，这是夹杂物中

C 原子和 N 原子所占比例差异造成的，其中 N 含量

占比较低的呈浅灰色，N含量占比较高的呈深灰色。

图 4 为具有双层结构的夹杂物，共存在两种类型。

一种是以 LaAlO3 为核心，Ti（C，N）在外层包裹，其

中，LaAlO3呈亮白色圆形，尺寸在 1～2 μm，Ti（C，N）
层呈深灰色多边形，尺寸远大于氧化物核心。另一

种是以Ti（C，N）为核心，（Ti，Nb，Mo）C在外层包裹，

表2　GH4742合金铸锭中不同位置的主元素成分（质量分数）
Table 2　The main element composition of GH4742 alloy ingot at different positions %    

元素

C
Cr
Mo
Ti
Nb
Al
Co
La

顶部

中心

0.059
13.79
5.06
2.73
2.74
2.71
9.75

0.002 3

1/2R
0.056
13.88
5.01
2.65
2.63
2.70
9.83

0.002 1

边缘

0.055
13.88
5.05
2.66
2.61
2.70
9.87

0.002 2

中部

中心

0.055
13.9
5.02
2.66
2.60
2.67
9.86

0.002 0

1/2R
0.054
13.85
5.01
2.64
2.59
2.68
9.83

0.001 9

边缘

0.055
13.85
5.01
2.63
2.59
2.67
9.85

0.002 0

底部

中心

0.056
13.88
5.01
2.70
2.61
2.62
9.79

0.001 9

1/2R
0.056
13.88
5.04
2.72
2.62
2.62
9.85

0.001 8

边缘

0.055
13.85
5.04
2.72
2.59
2.62
9.87

0.001 8
注：Ni为余量。

图2　GH4742合金中的杂质元素分布：（a） O， （b） N
Fig.  2　Distribution of impurity elements in GH4742 alloy ： （a） O， （b） N
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其中 Ti（C，N）和（Ti，Nb，Mo）C 均为多边形，两相存

在明显的颜色差异和成分差异，但两相界面存在灰

色过渡层，这是在碳化物形成过程中氮贫化产生

的。图 5为具有三层结构的夹杂物，这类夹杂物包

含了单层和双层夹杂物的所有特征，其核心是

LaAlO3夹杂，Ti（C，N）在其表面形成，呈深灰色，当N
贫化后逐渐转变为碳化物呈灰白色。

真空自耗重熔铸锭的锭型较大，中心与边缘熔

炼和凝固条件存在显著差异，导致中心和边缘的夹

杂物形态存在差异。图 6（a）～（c）为铸锭中心样品

中非典型夹杂物的形貌。其中，图 6（a）和（b）分别

为 Ti（C，N）-（Ti，Nb，Mo）C 和 LaAlO3-Ti（C，N）-（Ti，
Nb，Mo）C 夹杂物，可以看出，夹杂物外层的碳化物

呈长条状和汉字状，其长度在 10 μm以上，这是由合

金中碳氮化物与凝固过程中偏析形成的碳化物相

连接［11］而形成。图 6（c）为 LaAlO3-Ti（C，N）夹杂物，

可以看出，核心的氧化物发生开裂且与碳氮化物连

接出现孔隙，碳氮化物和基体间存在裂缝。在合金

服役过程中，夹杂物不同位置处的裂缝均可能作为

合金失效处裂纹的起源，将严重降低合金的机械性

能［12-13］。图 6（d）～（f）为铸锭边缘样品中聚集态夹

杂物的形貌，可以看出，聚集态夹杂物主要由Ti（C，

N）夹杂物组成，呈团簇状或条链状。聚集态的夹杂

物长度在 14 μm左右，其中每个单体夹杂物尺寸为

1～4 μm。相对于单独存在的夹杂物，聚集态的夹

杂物尺寸更大，对合金性能的危害也更大。聚集夹

杂物在合金受力过程中产生应力集中，并以聚

集 区 域作为裂纹的扩展通道［14］，导致合金部件

失效。

图3　GH4742合金铸锭中具有单层结构的夹杂物：（a）浅灰
色的Ti（C，N），（b）深灰色的Ti（C，N）

Fig.  3　 Inclusions with single layer structure in GH4742 alloy 
ingot ： （a） light grey Ti（C，N）， （b） dark grey Ti（C，N）

图4　GH4742 合金铸锭中具有双层结构的夹杂物：（a）
LaAlO3-Ti（C，N），（b）Ti（C，N）-（Ti，Nb，Mo）C

Fig.  4　 Inclusions with two- layer structure in GH4742 alloy 
ingot ： （a） LaAlO3-Ti（C，N）， （b）Ti（C，N）-（Ti，Nb，Mo）C

图5　GH4742合金铸锭中具有三层结构的夹杂物
Fig.  5　 Inclusion with three-layer structure in GH4742 alloy 
ingot

表3　GH4742合金铸锭中夹杂物不同相的化学成分（质量分数）
Table 3　Chemical composition of different phases in inclusions in GH4742 alloy ingot %    

夹杂物及取点位置

单层夹杂

双层夹杂

三层夹杂

点1
点2
点3
点4
点5
点6
点7
点8
点9

C
37.0
25.0

-
14.4
36.2
52.6

-
37.3
58.1

N
20.4
27.4

-
33.5
17.8

-
-

21.2
-

O
-
-

56.0
-
-
-

59.2
-
-

La
-
-

22.4
-
-
-

23.3
-
-

Al
-
-

21.6
-
-
-

17.5
-
-

Ti
42.6
47.6

-
52.1
46.0
20.6

-
40.4
17.6

Mo
-
-
-
-
-

2.5
-
-

2.0

Nb
-
-
-
-
-

24.3
-
-

22.3
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2. 2. 2　铸锭中夹杂物的尺寸和数量分布

为了定量研究夹杂物在真空铸锭内部的分布

特征，扫描检测了铸锭中不同位置夹杂物的尺寸和

数量分布，其中每个样品的扫描面积≥25 mm2，扫描时

间≥40 min。将夹杂物的尺寸分为＜3 μm、3~5 μm、

＞5 μm 三类，统计结果如图 7（a）～（c）所示。

可以看出，铸锭的顶部、中部和底部不同位置的夹

杂物均以＜3 μm的小尺寸夹杂物为主，且小尺寸夹

杂物从中心到边缘的占比逐渐增多，其中铸锭中部

边缘处小尺寸夹杂物占比最高为 87.8%，这是真空

自耗重熔过程中小尺寸的氧化物夹杂在流场的作

用下被排挤到铸锭边缘造成的［6］。此外，铸锭顶部、

中部和底部＞5 μm 的夹杂物从中心到边缘均呈现

逐渐降低的趋势，这是由于相对铸锭边缘，铸锭中

心处合金的冷却速率较慢，夹杂物生长的时间

较长。

进一步计算不同位置夹杂物的数量密度和平

均尺寸，如图 7（d）所示。整体来看，工业铸锭中夹

杂物的数量密度较少，且尺寸分布差异较大，这与

之前的研究结果一致［15］。从径向上看，夹杂物的数

量密度从中心到边缘逐渐增多，夹杂物的平均尺寸

逐渐降低。从轴向上看，夹杂物的数量密度从铸锭

底部到顶部逐渐增多，夹杂物的尺寸没有明显的单

调特征。其中，铸锭中部的中心处夹杂物的平均尺

寸最大，最大平均尺寸为 4.14 μm，铸锭底部边缘处

夹杂物的平均尺寸最小，最小平均尺寸为 1.73 μm，

铸锭顶部边缘处的夹杂物数量最多，数量密度为

39.45 个/mm2，铸锭底部中心处的夹杂物数量最少，

数量密度为13.23个/mm2。

2. 2. 3　锭冠、搁架和橘皮处夹杂物的分布特征

锭冠和搁架是真空自耗重熔合金铸锭特有的

结构，位于铸锭的顶部边缘，在熔炼过程中随着铸

锭的升高而升高。锭冠是铸锭顶部凝结的金属蒸

汽和飞溅的金属液滴随着铸锭的生长不断向上移

图6　GH4742合金铸锭中非典型夹杂物的形貌特征：（a）～（c）单体异形夹杂物， （d）～（f）聚集类夹杂物
Fig.  6　Morphological characteristics of atypical inclusions in GH4742 alloy ingot ： （a）-（c） Individual heterogeneous inclusions， 
（d）-（f） Cluster of inclusions

图7　GH4742合金铸锭中夹杂物的尺寸和数量分布：（a）顶部， （b）中部， （c）底部， （d）平均值
Fig.  7　Size and quantity distribution of inclusions in GH4742 alloy ingot ： （a） top， （b） middle， （c） bottom， （d） average
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动形成的。搁架是由熔池高温熔体向边部冲击，靠

近水冷结晶器后快速冷却形成，锭冠的宏观照片如

图 1（a）所示。锭冠截面的微观形貌和夹杂物特征，

如图 8和图 9所示。从图 8和图 9中可以看出，锭冠

的厚度约为 418.2 μm，内部存在大量的孔隙。锭冠

中的夹杂物主要以 Al2O3为主，且含有少量的 MgO·
Al2O3。Al2O3之间发生烧结，且与基体连接不紧密。

Al2O3在锭冠汇聚成条链状和网状，且存在明显的层

叠特征。这是由于Al2O3夹杂不会溶解到合金中，自

电极中脱落后漂浮在熔池的上表面，熔池表面的流

体在电弧轰击、洛伦兹力及热浮力的共同作用下向

结晶器流动，从而造成Al2O3夹杂物在结晶器壁的锭

冠处不断聚集。研究认为，真空自耗重熔中电弧呈

周期性转动［16］，进而导致熔池表面产生周期性的流

动，使得聚集态或条链状的夹杂物在锭冠上呈现出

层叠状或网状结构。Grignard［17］等在 Inconel 718合

金锭冠处也观察到类似的形貌特征。

搁架位于铸锭头部的上表面突出部分，搁架的

宏观照片如图 1（b）。搁架截面处夹杂物的分布如

图 10 所示。样品的内部未发现单独或聚集的夹杂

物，但搁架的顶部存在一层氧化物层，且有大颗粒

的Al2O3夹杂物浮于上表面。其中，氧化物层可能是

铸锭脱模后上表面与外界发生氧化反应而形成，大

颗粒Al2O3是熔炼过程中熔池表面漂浮的Al2O3夹杂

运动聚集而形成。总的来说，锭冠和搁架中均含有

大量聚集态夹杂物，熔炼过程中熔池冲刷使其掉落

至熔池中，进而引发脏白斑［18-19］等冶金缺陷。

电弧的轰击和较高的真空度导致高蒸气压元

素挥发并在结晶器表面凝结，在铸锭表面形成金属

冷凝层，随着铸锭逐渐升高，部分冷凝层上涨形成

锭冠，其余部分黏连在铸锭表面形成橘皮。橘皮样

品如图 1（c）所示，橘皮截面的夹杂物特征，如图 11
所示。从图 11中可以看出，橘皮处存在与锭冠上相

同的条链状聚集态Al2O3夹杂物。因此，真空自耗铸

锭制备完成后应对铸锭的表面进行车削，从而去除

铸锭表皮聚集的氧化物夹杂。

3　结论

（1）铸锭中氮含量从铸锭中心到边缘呈明显的

增长趋势，从径向上看，铸锭底部边缘和铸锭顶部

边缘氮含量最多，分别为 0.004%、0.002 5%，这是铸

锭边部冷却速度快，脱氮时间较短造成的。从电极

到铸锭平均氧含量从 0.008 7% 降低至 0.007 6%，平

均氮含量从0.002 7%降低至0.001 8%。

（2）GH4742 合金真空自耗铸锭中主要存在单

层 Ti（C，N）夹杂，双层 LaAlO3-Ti（C，N）、Ti（C，N）-

图8　GH4742合金铸锭锭冠处条链状夹杂物（Q1、Q2分别为
对应位置局部放大图） 

Fig.  8　Chain shaped inclusions at the crown of the GH4742 al‐
loy ingot.（Q1 and Q2 are the local enlarged images of the correspond‐
ing positions.）

图9　GH4742合金铸锭锭冠处的网状夹杂物
Fig.  9　Mesh inclusions at the crown of the GH4742 alloy ingot

图10　GH4742合金铸锭搁架处夹杂物的特征
Fig.  10　 Characteristics of inclusions in the shelf of the 
GH4742 alloy ingot
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（Ti，Nb，Mo）C 夹杂以及三层 LaAlO3-Ti（C，N）-（Ti，

Nb，Mo）C夹杂。铸锭边部存在聚集态Ti（C，N）夹杂

物，相较于单独存在的夹杂物，聚集态夹杂物尺寸

更大，长度达到14 μm左右。

（3）夹杂物的尺寸主要以<3 μm 的小尺寸夹杂

物为主，从中心到边缘夹杂物的尺寸逐渐降低，夹

杂物的数量密度逐渐增多。铸锭中部的中心处夹

杂物的平均尺寸最大，最大平均尺寸为 4.14 μm。

铸锭底部中心处的夹杂物数量最少，数量密度为

13.23个/mm2。
（4）铸锭的锭冠、橘皮及搁架处分布着聚集的

氧化物夹杂，这是电极上脱落的氧化物在熔池流动

作用下运动到铸锭边缘，被边缘凝固区域捕捉形

成的。
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