
航空用优质高温合金锭制造技术的研究
Research on M anufacture T echnolo gy of Superalloy

Ingot s w ith Premium Quality

桂忠楼, 吴昌新, 孙传棋, 李其娟, 戴修彦 (北京航空材料研究院, 北京 100095)

GUI Zhong-lou, WU Chang-xin, SU N Chuan-qi, LI Qi-juan, DAI Xiu-yan

( Institute of Aeronaut ical Materials, Beijing 100095, China)

摘要: 研制了航空用优质高温合金锭的制造工艺 ( BIAM 优质工艺) , 显著地降低了合金中的气体和有害杂质含量, 提

高了铸锭表面质量和断面质量, 使合金性能大幅度提高。用该工艺生产出的合金锭的气体和有害杂质含量、表面质量

和断面质量均达到了国外同类产品的航空用优质水平。
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Abstract: Manufacture technolog y o f aerospace superalloy ingots w ith pr em ium quality ( BIAM

T echno logy ) have been researched, w hich signif icant ly low er s the gas and detrimental elements con-

tent , impr oves ingot sur face quality, and simultaneously im proves the creep pr operty o f superalloy .

T he level of the gas and detrimental elem ents content and sur face quality of the super alloy ingots

m anufactured by BIAM Technolo gy have reached the premium quality g rade of sim ilar superalloy

ingo ts abroad.
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　　发动机涡轮前温度的不断提高主要得益于涡轮

叶片材料性能的提高、熔模精铸技术的进步、叶片结

构设计的改进和涂层技术不断发展。其中, 合金性能

提高的一个重要因素就是合金纯净度的不断提高, 这

当然与熔炼技术密切相关。众所周知, 合金中氧、氮、

硫会形成非金属夹杂 Al2O 3, ( T i, Ta) C/ N, ( T i,

Ta ) xS, 晶粒缺陷会在这些夹杂物上形成 [ 1]。氧、氮、

硫形成的非金属夹杂是主要的疲劳源, 它们的数量、

大小和形态对合金的性能有明显的影响[ 2]。因此, 合

金的纯净度是母合金制造水平的主要标志之一, 目前

普遍认为
[ 3]

, 要获得纯净的高温合金应该从以下几点

入手: 采用纯净的原材料; 采用合适的控制精炼温度、

精炼时间以及真空度, 以便有效的去除氮、氧; 采用

陶瓷过滤器。

　　近年来, 航空材料研究院 (简称 BIAM ) 致力于

高温合金锭生产研究, 从合金锭生产的各个环节进行

研究, 结合不同合金要求, 研究出了一套优质高温合

金锭的生产制造技术(简称 BIAM 优质工艺) , 采用该

技术制造的高温合金如定向合金 DZ4, DZ22B, 金属

间化合物基合金 IC6和单晶合金 DD3, 其气体含量

和杂质含量均已达到了国外优质航空型母合金的质

量水平, 并已用于制造我国先进航空发动机涡轮叶

片, 采用该技术制造的 IN713LC 和738LC合金锭, 其

气体含量和杂质含量均远远低于国外用于制造发动

机的母合金技术条件要求, 并出口国外。所有合金锭

的表面质量和断面质量均满足或接近国外同类高温

合金锭的要求。

1　研究方法

　　在容量为 500kg 的 IS65V8型真空感应炉和容量

为 1000kg 的 VIM1000 型真空感应炉中采用 BIA M

优质工艺, 熔炼目前国内用于航空发动机涡轮叶片制

造所用的DD3单晶合金, DZ4, 0DZ22B定向合金、IC6

金属间化合物基合金以及出口国外的 IN713LC 和

IN738LC 等轴晶合金。所选用的原材料符合 HB/

Z131—1988 的要求。通过分析合金的气体和杂质元

素的含量以及合金锭的表面质量和断面质量, 来判断

合金锭的质量。

2　结果和讨论

2. 1　母合金锭气体和杂质元素的含量

　　表 1 是国外某些高温合金的技术条件对气体和

杂质的要求及 BIAM 优质工艺熔炼的几个主要母合

金的气体和杂质含量。
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表 1　国外技术条件规定的气体与杂质含量和本工艺熔炼的合金气体和杂质含量

Table 1　T he cont ent of g as and det riment al elements required in abro ad superalloy s

specificat ions and in t he ingot s m anufactur ed by BIAM T echnolog y

合金牌号

国外一些高温合金的技术条件对气体和

杂质的要求, 不大于� 10-6

N O P S As Bi Ag Pb Sb Se S n T e Tl

备注

NW C8T a6AK ( CM SX-2) 12 10 50 20 5 0. 3 5 2 5 1 15 0. 3 0. 3 见文献 [ 4]

CM SX-6 16 12 20 5 0. 3 2 2 3 0. 5 25 0. 3 0. 3 见文献 [ 5]

NW 12KCA THf ( DZ22B) 150 100 0. 3 5 1 0. 5 0. 5 见文献 [ 4]

� �26�-�� 9 6 150 100 5 10 见文献 [ 6, 7]

NC 13ADb. c ( IN713LC ) 150 150 2 10 见文献 [ 4]

IN713LC 25 25 150 150 0. 5 5 5 3 25 0. 5 1 见文献 [ 8]

IN738LC 25 25 150 150 0. 5 5 5 3 25 0. 2 1 见文献 [ 8]

N738LC 50 15 50 30 10 0. 1 0. 4 0. 5 3 1 20 0. 5 0. 2 见文献 [ 9]

BIAM 优质工艺熔炼的合金气体和杂质元素含量/ � 10-6

DD3 5. 5 5. 3 100 10 10 0. 3 1 3 3 5. 3 4炉平均值

IC6 < 5 < 10
<

150
10 0. 3 2 2 2 12 0. 5 0. 4

S和 P 为 32炉、

其它为 12炉值

DZ22B 8 7 150 10 0. 3 2 1 0. 5 0. 3 4炉平均值

DZ4 6 8 150 10 10 0. 3 2 2 2

As , Bi, Pb 和 S n

为 7炉、N 和 O 为 26炉、

其它为 30炉平均值

IN713LC 9. 5 6 110 15 6 0. 3 1 2 2 1 2 0. 5 0. 2 2炉平均值

IN738LC 16 10 100 10 10 0. 2 0. 4 0. 9 2 1 2. 5 0. 5 0. 4 2炉平均值

　　从表 1可以看出, 采用BIAM 优质工艺熔炼的单

晶合金 DD3 合金中的气体和杂质含量符合法国透博

梅卡公司用于制造阿赫耶发动机涡轮叶片的单晶合

金 NWC8Ta6AK ( CMSX-2) 的技术要求和美国单晶

合金CM SX-6的技术要求; 定向合金DZ4, DZ22B 合

金和金属间化合物基 IC6合金的气体和杂质含量, 符

合法国透博梅卡公司用于制造阿赫耶发动机涡轮叶

片的合金NW 12KCATHf ( DZ22B) 和技术要求, 低

于俄罗斯定向合金� �26�-�� 的含量, 并且都符合上

述国外单晶合金的技术要求; 另外, 优质工艺熔炼的

IN713LC, IN 738LC合金的气体含量和杂质含量远远

低于英国 DONCAST ERS 母合金技术条件规定的含

量和美国 TELEDYNE PICCO 公司的该合金订货技

术条件规定的含量。

　　熔炼过程是一个十分复杂的热工艺过程, 任何一

个环节都对合金的纯净度有影响

　　要获得纯净的高温合金, 除了采用优质原材料以

外, 还需对原材料进行特殊处理。

　　设备的漏气率大小对合金的纯净度影响很大。如

果设备的抽速为 50000L/ s, 生产过程中真空度因漏

气从1. 33Pa 降到2. 67Pa 并保持工作, 这相当于0. 7g

[ N ] / s 进入熔炼室, 假设 700Kg 合金液将进入的氮

100%吸收, 则相当于 1� 10-6 [ N] / s的吸收率。因此,

设备的密封程度对合金中的气体含量影响是很大的。

　　真空度是真空感应熔炼中十分重要的因素。真空

度越高, 脱氧越容易, [ O] 含量越低; 去气作用越强,

[ N ]、[ H] 含量越低; 金属更容易蒸发, 合金中对热

强性有不利影响的低熔点元素更容易蒸发, 因此其含

量越低。但是, 真空度越高, 坩埚反应越强; 合金中

某些元素大量蒸发, 合金成分控制难度增大; 另外, 抽

真空时间较长, 生产周期增长。

　　精炼温度和精炼时间的控制对真空熔炼也是十

分重要的。长的精炼时间和高的精炼温度, 有利于降

低合金中的气体和杂质含量, 这有利于提高合金的纯

净度; 但是, 这会加剧坩埚反应, 反而降低了合金的

纯净度。因此, 合适的精炼时间或温度是十分重要。

　　过滤不仅能有效地去除氧化渣, 而且能使合金平

稳流入锭模中, 减少浇注过程裹入合金锭中的气
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体
[ 13 ]

, 但是, 过滤器等耐火材料如果没有很好的处

理, 不仅达不到上述效果, 反而会起到相反的作用。

　　耐火材料如中间包等是生产过程中必不可少的,

但也吸附了大量的气体, 因此生产使用的耐火材料也

必须进行适当预处理。

　　另外, 电磁搅拌能有效加速气体和杂质的去除,

但是电磁搅拌冲刷坩埚壁, 会将坩埚壁上的氧化渣带

入钢水中, 因此合适的电磁搅拌也是十分重要的。

　　总之, BIAM 通过严格控制上述的各种因素, 特

别是严格控制设备的漏气率, 在一定的真空度下, 按

照合适的精炼温度和精炼时间, 配合有效的挡渣过滤

和电磁搅拌, 对耐火材料进行适当的预处理, 从而使

合金中的气体和杂质含量达到很低的水平。

2. 2　表面质量和断面质量

　　表面质量和断面质量是合金锭的主要指标之一,

BIAM 对合金锭的表面质量和断面质量也进行了研

究。图 1是采用 BIAM 优质工艺制造母合金锭, 发货

合金锭几乎没有一次缩孔, 将7炉 DZ4定向合金锭的

每根锭子切割成 4根, 统计合金锭二次缩孔, 二次缩

孔一般较小, 最大直径为 6m m, 如图 2所示。表 2为

图 1　优质工艺制造的合金锭表面质量和断面质量

Fig. 1　Th e surface quality of ingot

man ufactur ed by BIAM T echnology

BIAM 优质工艺制造母合金锭的表面质量和断面质

量和国外母合金技术条件规定的对比。

　　由图1、图 2和表 2可以看出, BIAM 优质工艺制

造的合金锭表面质量和断面质量满足国外相关技术

条件。

　　合金锭表面质量与锭模的内表面状态、浇注温

度、锭模预热温度等有密切关系。锭模内部表面越光

滑, 合金锭表面质量; 浇注温度和锭模预热温度越高,

冷隔等表面缺陷越少, 但同时会增大漏钢机率和合金

与锭模熔接在一起的机率, 一旦合金锭和锭模熔接结

在一起, 则脱模困难, 而且会降低表面质量。当浇注

温度、锭模预热温度过高时, 会增大一次、二次缩孔,

反而降低合金锭断面质量。另外, 保温冒口对于提高

断面质量也很重要。为了使合金锭的表面质量达到满

意程度, 必须采用特殊的表面处理技术。

图 2　DZ4合金锭最大二次缩孔

Fig. 2　T he m axim um secondary shrink age

cavit ies of ingot of DZ4 superalloy manuf-

actured by BIAM Tech nology

　　总之, BIAM 从锭模的内表面状态、采用合适的

浇注温度、锭模预热温度、保温冒口技术和合金锭表

面处理技术着手, 使合金锭的表面质量和断面质量达

到了优于国外或满足国外同类合金锭的技术条件水

平。

2. 3　合金性能

　　图 3是采用 BIA M 优质工艺熔炼的目前应用量

较大的金属间化合物基 IC6合金的在其它条件不变

情况下的持久性能。本工艺熔炼的 19组数据与该合

金试验室研究阶段中的数据相比可以看出, 采用本工

艺熔炼的合金, 高温持久性能明显提高, 是技术指标

的 3～12倍, 最高性能是合金研制阶段的 2. 4倍, 平

均性能是研制阶段的 1. 55 倍, 这无疑要归功于母合

金纯净度的提高。

图 3　IC6合金 1100℃/ 90MPa的持久寿命对比

Fig . 3　T he comparison of cr eep propert ies

of alloy IC6 at 1100℃/ 90M Pa

　　总之, BIAM 优质工艺就是严格控制设备的漏气

率, 在一定的真空度下, 按照合适的精炼温度和精炼

时间, 配合有效的挡渣过滤和电磁搅拌, 对耐火材料
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进行适当的预处理, 从而使合金中的气体和杂质含量

达到很低的水平; 考虑到锭模的内表面状态, 采用合

适的浇注温度、锭模预热温度、保温冒口技术和合金

锭表面处理技术, 从而使合金锭的表面质量和断面质

量优于国外或满足国外同类合金锭的技术条件要求;

由于优质工艺熔炼的合金纯净度提高, 从而使合金的

性能也明显提高。另外, DZ4合金已大批量用于现役

航空发动机, DD3, DZ22B, IC6均已在航空发动机中

得到应用。因此可以说, 采用 BIAM 优质工艺熔炼的

合金已达到了优质航空型的水平。

表 2　BIAM 优质工艺制造的合金锭表面质量和断面质量和国外某些母合金技术条件的规定

Table 2　T he sur face quality o f ing ot r equir ed in abr oad super allo y

specifications and manufact ur ed by BIAM Techno lo gy

表面质量和

断面质量

表面质量

洁净程度要求 表面缺陷要求
断面质量 备注

BIAM 优质工艺熔

炼的合金锭

所有的锭子都经过打磨或车

去铸造表面; 锭子表面干净,

没有任何污染如油迹、赃物、

水迹、氧化膜和锈迹。

锭子表面没有冷隔、飞边、裹

进或粘着的氧化夹渣、热裂、

针孔缩孔、裹进外来金属或锭

模材料。

允许用局部磨清除表面不深

的缺陷。

所有的锭子几乎没有一次缩孔 (即

使个别锭子有一次缩孔, 其最大直

径也小于 5mm)

俄罗斯铸造高温合

金合金锭标准

毛坯表面不允许有夹渣和非

金属夹杂 (氧化膜)、外来金属

和陶瓷夹杂以及增大毛坯直

径的铸瘤

表面允许有冷隔、洁净的砂眼

和氧化色; 允许用局部或全面

打磨清除表面较深的缺陷 (从

实际尺寸算起深度不大于

15m m)。

没有污染的收缩缩孔存在不作为

判废的标准

见

文

献

[ 10]

美国 T ELE-DYNE

PICCO 公司合金锭

标准

所有的锭子应进行无心磨, 不

允许有喷砂、喷丸和铸造表

面; 锭子表面必须干净, 没有

任何污染如油迹、赃物、水迹、

氧化膜和锈迹。

不允许有下列缺陷:

冷隔、飞边、表面有裹进或粘

着的氧化夹渣、热裂、针孔缩

孔、过度研磨、裹进外来金属

或锭模材料

一次缩孔的直径必须测量, 当锭子

直径为 � 63. 5～82. 5时, 一次缩孔

最大直径为 9. 5; �82. 5～108时,

一次缩孔最大直径为 12. 7; 锭子

端头一次缩孔的直径超过要求值

时, 必须切掉, 直到满足要求为止。

一次缩孔直径的要求不适用于二

次缩孔。

见

文

献

[ 8]

3　结论

　　综合考虑母合金熔炼生产过程中的各个因素制

订和实践的 BIAM 优质工艺生产的合金锭, 在气体和

杂质含量、在航空发动机中的应用情况以及表面质量

和断面质量等方面均已达到优质航空型的水平。
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