
第 37卷 笥 9蝴 

2 0 0 1 年 9 H 

金 扇 学 垃 
A(1 FA M E IAT I U I{Gl(’A ．SIN【CA 

V()】．37 o g 

Septel111】L-】2【)(】l 

真空感应熔炼超纯净镍基高温合金脱氮的研究 
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peralloy using CaO crucible was tu ed and the dissolubilities of 111tro~eil under difret elk vacHUlII 

】evels as well as Al and Tl adding&illounts ar 1600 C u( r( }()(al<ulated The restllts MlOW that AI 

addition has evident effect t0 dcn1tr02 Ila“()Il alld Ti addition has adverse effect to denitrogellation 

The increase of＼：；tCllllin】evel is a t3owerful wav to accelerate the rat,e of denitrogeiu~tion 

KEY W oRDS Ni base superalloy vaoIHIII induction me Lting CaO crucihle 如 ni ro eIlat】()Il 

i基高温台金中舍氮量高f TiN在 胡线龃度的饱 

印溶解度时就会形成蛆大的初牛 TiN 夹杂 高 

金中的含量甚 比氧化物夹杂高 一个数量级 l1l从而f 最 

影响 Ni基高温台金的力学行为 Ford等 的 j 1．表 

州 在 IN100合金中氩含量 (质量分数， ％ 卜-l亓』】即使 

1 5×J0_= 左 也使铸件显激4LI 度人 增加 固此 

需将高温台金中的含氪最脱 1×10 l；t下 而且愈低 

愈好 

有关镍基高温合金真空下脱氨的研究^多 ta s】 i 

且主要是研究含氯量较高区的脱氨行为 本文着重研究低 

氰五 (<l x 10 3)Ni基高温合金 真空下的脱氰行由及 

啊因素 从而为炼制出超纯净 Ni摹高温台金提供重要 

的数据 
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1 实验方法 

熔炼 备 VIXI 50／25真 感应熔铸炉 行金成分 

l ’ }分数 ％)勾：(‘r 6．Co 5．M()2．w 6，Ni余 他 

0H钔 CaO坩 采H{冷等爪fCIP)12艺成r #理 匕指 、 

由CaO>85'：5：[ SiO9<1 j％，体 密嚏 三2 7 g／'cm”， L 

7L-4<<l 5％ Oi,i l，( >180{}c “l 金熔蝴 温度 )-j 1500 

印 1600 C 真空度埘常 0l Pa车f 

熔炼过 中 每隔一定时川 将 液注^金属慎 

中取砰 样经1)J JJu L成直伯4 lllrIlX 40 ltlnl棒 维 

喇垲 I 清洗圬，坩 LECO公可牛 的 TC 436氰氰删定 

仪删定氧的雪址 低藏 程 (1xl0～。 5×10 范H 

rq、精确 为 u—l×i0_。 ， 敏度 L×10 用 w Re 

强人 热电倡测定焙铱温度 

2 实验结果及讨论 

2．1 氮在 Ni基高温合金液中的溶解度计算 

许多研充 JiiF．h'{,'t：r。 9 氯 ．Ni基仃 艟中的溶 
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衅度与 N2分压关系服从 Sievert’s定雄 此 叮以较 臣 

的计尊出低蜓 F Ni台龟液中氧的溶解JI}=仨是由 J缺乏 

l液中台金元素与氯抖】互作用系数的数据，除 r Cr与 

Co外 余元素『llfJ选用 R 液中的数据做近似地估" 

上计结果 r用于定性讨沦 皇无索刘氯的十̈互 ：用系数 

麦 1_在超纯净冶炼中，出 J 铽、氪和砭的舍- 住低 

敞略去柑互咋用系数 ，e ，e 所带米的影同 

表 1 号盘 裳盯铺删{11 作用系数 【i e．f)O C 。 。 

Table 1 Interaction coemcient s of⋯it( ge⋯  th other Ie一 

】1l nts at,161)0 C 8圳 

)talon1ated value 

Sievert．’s定律的表达式 为 

_N_= fl一 

中，p、 为 2的分匝， Pa；．fn为 Ni台垒液中蠹的 

占度乐数 为纯 Ni液在 1 01325×1【I PaN2气分 

的溶解度 (1]l~l-SS frgctioI1，％J 

根据 ＼~ada 等 的数据，在 1600 C时 = 

0 00131％ 再根据表 1中的合金元素荆 互作,q7系数 r计 

"f 1600 ℃时 Ni 6Cr一5Co-2Mo 6W 介金的 一 

()218．将 与 值代入式 f1)i1‘3 {不同 N2分难f 

Ni合金液中氪的溶解度 汁抖结果列f表 2 理也町 

计针出不同 A J_Ti trn．k量对篱的溶解度的 硐 其结果 

也 并汇总 =表 2中 

表 2中的数据是6-1600 C时 Ni台龟液中氮的熔解 

度的计剪值，而实验 果取自1500 、相差100 C l哏据 

{ 

wad|1葛 Pehlke等 i J Nl肚 j 鸵放槲 

1300 C氮 溶解度lt 161ll J r嘣钉地冉， 15 

旧此 川 用矗 2 数拊近似地【I论一 5 『宄的 髓 魁 

i r 结果表II,iJ 计Ni“(、T_5C．231o 6w 随 i由 

帛 。I夺带蒜蕞什 l 1l{ I孙 Pa l 500 160{}( 

均肯 r能脱氯 1×1(1 

2．2 熔炼过程中氮的变化及合金元素对脱氮的影响 

由 J。Ni转I 温 金r 仃较 多。 }』 坟强的- 

寮 如’Cr Al、T】普 一 然 ”川 瓴 (。l 并地增一 纛 

：Nl摹I 温 液-“fit]溶解‘业 增 I1 1l强H堆 。 ： 

验 金使用 ca()坩 5BO 】㈤ )f‘前 JI=== l’镊 

的 化睹 圈 l， A1 ‘雌氟的 圳州I．,ul 2．Ti刈蜕氰 

的 ’同 丧3 从 -一 、熔滑 —li 0luin ．随 

炼=扑I1的增 簸舍- 连别 崔低： 1,5{10 [600 C 经 

丘r 60和 80rain 炼，簸 125} 乩 1 10 。 5×10 

珲低 1 l×10 和 2x10 清时的氯身i，f !2"：‘熔化 

}l=l{时川的K垣 2 一』钏．JJll A1 幢氰 斑 A1 

0 5％．一4-／．,12 l川1【精练睫氟从 12 l0 。。洋低刊 2×10 

两次加 A1f 改分刖 ]0 5％『 62 tllill ．他强 

量帆 3×10 哗骶 1 l／) 低 验-{ti 4-进i 

每次加 Al 点2％ 时航氟 ， 扶 耳 AI J土1％， 

昵氮结 与 7 玖 ^ () ％ A1的 氯 压1=l1-1 

1500 C精练 75 nlin 禽Ii}为 2×10一 因址： _ 

：炉 r 气、 更氟舍’ 增 

A1 脱氮的影响 ur 舒 t片n1 扶热 J 斤． 

AI降低M 垒液中氮的活度乐致 ,i2戴的衍 】望增高 

脱氮不利 慢从是2的计 站 吞 Ii 互肿影 向 小， 

特别是 高 ，寺蝎 f0 l3 1 33 P州 i7,r 一- l_忽略 JI‘ 

脱氯动力学季 CaO川f瞒熔蝴 过 巾]．11划 L J !j 

地降低 金谴i} 的疏等尘 Il J j A1的强脱氰能 J也使 

金漓中氰含量人为降低： 为硫 i茕 』 表 r三Ir【=索 

它们的降低将促进脱《建 扛增 J̈ 

比较 l i与围2的实礁绌 nI昏ill、加A【I，f啦氨 

有_l口最的俚进作用 使脱氰速率 ĵ 冈此乘；11 CaO卅 

表 2 JJIl A『_L Ti盯氯仁 Ni一6Cr一5(3o一2Mo 6W 盒触 l 落牡友i一-i；7iy['：J!lin, 

Table 2 The influences of adding AI mtd Ti on lhe nit r< gen dissolubi[ilies in Nl 6Cr 5Co 2Mo 6W  1lj(J、calculal(d 

at1601)℃ 
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Me~ngtimerain 

圈 1 台金熔清后在 1500i廿1600℃． 01 Pa下的脱氮曲线 

Fig．1 The changes of nitrogen cantent in aLLoy melt~O+er 

smett[ng at 1500 and 1600 C ． O．1 Pa 

围 2 1500 C加 0 5％．I％AI对台金渡脱煎的膨响 

Fig．2 The influences of adding 0 5％ and 1％ AI on deni 

trogenation at 1500℃ (Ate+represeatiag addition of 

O 5％Al tthatthne} 

表 3 Ni一6Cr一5Co 2Mo一6W 台金液加凡 1％Ti对脱氮的影响 

Table 3 The affect of adding 1％ Ti on denitrogenation of 

liquid Ni—gcr-5Co一2NIo--g1+~,,r alloy at 1500 ℃ 

mass fraction 10-4％1 

1j nitrogen content before adding Ti， 

2)nitrogen content aP~er adding Ti for l0 rain 

3j nitrogen content in liquid alloy aP+er adding Tl for 

6 min 

埚自身对脱氩并没有影响 但由 f ：其中JJu AI后能显著 

脱氧与脱硫，所以l 窿地有利j 脱氧 

Ti为强氯化物形成元素 Tl与氰相互作用强． 著 

地降低氪的活度系数，从而使氯的浒解度夫为增高 罔此 

会对脱氯产生明显的不利影：I向 从表3的宾翰数据n，以舌 

出，即使在高真空 f0 l Pa)下熔炼．当 金液蒙古 为 

f2 3)×10 时 加入 l％Ti后 10 min内氯含 没青 

发生变化 只有当氪含量较高时 (例如 l×10 1加T_J 

口I继续脱氯 当氮含垃为 1×10 时，加 Tl10min后甚 

Ⅲ现增氯 较低真宅度 (6一l9 Pa)下熔炼 即使加 

Tl前台金液舍氪2×10 ，J砌凡 I％Ti后．台金液氮含壁 

仍然增高 从表 2的计算结果看出加入 l％Ti后 、 真卒 

度从6变，匕到 19 Pa时台垒液氰的溶解度从 2×10 增 

年 3+6×1(3 而舍氪 1 x10一 州显高 ]： u 1％ T¨ Ni 

台金髓中氯的溶解度．因而继续脱氮．这 都与宴蝻}占果 

相一敛．由于计外时引用的是 R 液中的 Tj对氮的相互 

怍用系数数据值，会有一些偏差．丑青精确驯定了 Ni台 

金液中 Ti对氯的相互作用系数才能较确切地讨论 Ti埘 

氮的影响 但是，现有计 结果 与实验数据相对比从定哇 

上看还是一致的．在实验中加 1％的 Tl后 氯仍有u，能 

脱 2×10 左右 

2．3 真空度对脱氮的影响 

日于氪 Ni基合金中的溶解度服_L』、Sivert’S定律 

因此提高熔炼时的真空度是很肯效的促进脱氪的措施 特 

别是当骨金中含有强氯化物形成元素 (壹̈ Ti等)时表现 

更为明显 例如表 3中第 6炉次，在 6 19 Pa低真空 

下冶炼．加 Tl后最终只脱氯至4×10-4．而在 01 Pa高 

真空下冶炼．加 Ti后可脱 2×10一，当不舍 Ti时口r 

脱至 I×10 或更低．从表 2的氮溶解度的计柞结果可 

以看出，提高真空度对降低氯溶解度具有明显作用 氯溶 

解度为在冶炼条件下，与真空度相对应的 N2分压下台金 

液中在该温度时的平衡古氯量．即脱氪肓可能达到的最终 

值，脱氮接近氯溶解度值的程度唰主要决定于脱氢的动力 

学 条件 

3 结论 

(1j Ni一6Cr,5Cc~2Mo一6W 合金 0 I Pa，I500 c 

精炼叮将氪从 5×10 脱 约 1×10～， 

(2)在 CaO坩埚中精炼加 A1对脱氯有促进作用， 

在 1500℃精炼可脱氪至 l×10 

(3j Ti对脱氯有明显阻碍作用 加 1％Ti 0 l Pa 

1500 c精炼只能脱争2×10_。 6 l9 Pa l 500 C精 

炼只能脱 3×10-4 

(4 J计算 r j基高温合金液 ：不l百】真空度、 ： A1 

和 Ti含量时 1600℃氯的溶解度 计算结果与实验数 

据基本相符 计l 结果表明提高冶炼真空度是降低台金元 
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紊对脱氯的不利影响和达到极低含氯量的有力措施 
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