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文 摘 讨论了 川 基合金的熔炼特点
,

概括介绍 了真空水冷铜柑祸感应凝壳熔炼的设备结构原

理和工艺技术
,

结合 基合金的熔炼 实践
,

研究 了合金元素的加入形式
、

熔炼 室真空度对合金铸锭的

均匀性以及合金中习 挥发烧损的影响规律
。

结果表明 采用水冷铜柑涡真空感应凝壳熔炼 基合金
,

合金铸锭成分均匀性很好
,

随着熔炼工艺的不 同
,

沮 挥发烧损在 一 质量分数 之间
。
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前言 究〔一 〕。 获得成分准确
、

分布均匀
、

组织致密的合金

在 基金属间化合物的增塑增强研究过程 铸锭 铸件 是保证合金性能的前提
,

对于

中
,

朗 巧 等人 发现了一种成分为 川 的 基合 金 熔 炼 工 艺
,

国 外 很 少 报 道
。

本 文 讨 论 了

正交有序相
,

简称为 相
。

以 相为主 的 基合金的熔炼特点
,

概括介绍 了真空水冷铜

基合金具有较高的比强度
、

室温塑性
、

断裂韧性
,

优 柑祸感应凝壳熔炼 以下简称 熔炼 的设备结构

异的蠕变抗力
,

较好的抗氧化性以及无磁性等优异 原理和工艺技术
,

结合 基合金的 巧 熔炼

性能
,

因此 自 。相发现以来
,

」 基合金以其诱 实践
,

研究了熔炼过程中合金元素的加人形式和熔

人的应用前景 已经 引起 了人们广泛 的关 注和 研 炼室真空度的控制对合金铸锭的均匀性以及合金中
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吴波
,

年出生
,

博士研究生
,

主要从事计算物理化学与材料设计的研究工作
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灿 元素挥发烧损的影响规律
。

钱 七合金熔炼的特点

川 基合金 的性能受合金组成和凝 固组织

均匀性及杂质元素含量 的影响 比较严重〔一 〕
,

最大

可能地实现 目标成分
、

减少有害杂质含量
,

获得成分

准确
、

均匀和组织致密 的 左 基合金铸锭一直

是材料科学家们所追求的 目标
。

表 给出了
、

龙
、

三种合金元素的基本物理性质
。

表 一 一 三元系中合金元素的基本物理性质
,

加 玫心 帅州 印伴川 日国吧 招
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合金
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原子半径
一

结合能 密度

耐
一 ’ 一

熔点

℃

蒸气压
怪

’

卯 印 护

一

要求
。

如何保证合金成分的准确性
、

均匀性 以及合

金铸锭的致密性
,

同样是 基合金熔炼过程

中巫待解决的难题
。

熔炼设备和技术

理论和实践表明
,

对于熔炼高活性的
、 、 、

钦铝及钦镍金属 间化合物等难熔合金
,

最好选

熔炼设备和工艺
,

该熔炼方法具有许多优点以
,

国

外应用较广
,

在美国称之为 玩

,

在 日本又称之为 汤
吨

。

下面着重介绍 熔炼设备结构原理和

」 基合金的 巧 熔炼实践
。

熔炼设备结构原理

熔炼设备的关键零部件是水冷铜增涡
,

它

的基本原理是将切割了若干狭缝的水冷铜柑涡置于

交变磁场中
,

水冷铜钳涡 内存在着较强 的磁压缩效

应〔’” ,

电磁斥力使炉料熔体与柑涡保持非接触的悬

浮翻滚状态
,

熔池内化学成分和温度场都是均匀的
。

同时
,

水质的强烈冷却使熔体在柑祸 内壁形成极薄

一层凝壳
,

其成分与熔体成分相近
,

凝壳阻断了合金

熔体与铜增涡之间的反应
,

避免了以往陶瓷钳祸熔

炼过程中柑涡污染金属 的问题图
。

图 给出了

熔炼设备的结构原理图闹 图 给出了 熔炼的

热量平衡 图图
,

其中 为冷却水系统外部储水容

器内平均水温
, 。

是水冷铜增祸 的外表面温度
,

。

是水冷铜增涡 的内表面温度
,

是凝壳内表

面温度
,

为熔体的温度
, 、

分别为加热系统

提供的热流量和冷却水带走的热流量
。

柳
拟

眺

二 在 以 ℃时的数值
。

从表 中可 以看 出各合金元素之间的熔点
、

密

度和蒸气压等相差很大
。

理论和实践表 明
,

合金元

素采用中间合金方式加人时
,

可 以降低合金熔炼温

度和提高合金化效果 ,
。

从 以前 从 基合金 如

一 的熔炼实践来看
,

采用真空 自耗电弧多次重

熔设备及工艺制备合金锭时
,

密度大
、

熔点高的

元素偏析严重
,

而低密度
、

低熔点的 拟 挥发烧损很

大
,

很难保证合金成分准确性和均匀性
。

此外
,

在多

次重熔过程中
,

增加了气体和其它杂质的含量
,

从而

形成疏松
、

孔洞等缺陷 , 〕,

该类缺陷的存在为后续

热加工工艺带来很大的困难
。

相对于传统钦合金熔

炼来说
,

熔炼高
、

拟 含量的 基合金又具有

以下特点

合金元素的化学活性高

合金元素熔解过程反应热高

对间隙元素敏感性高

合金成分容错度小

合金 中各元素物性差别大

合金性能对合金成分和组织敏感性高
。

由此可以推测
,

对 基合金 的熔炼来说
,

无论是对熔炼设备还是对熔炼工艺都将会有更高的

一 一

金属熔体 柑塌

图 结构原理图

阮 俐如 恤
宇航材料工艺 犯 年 第 期



几二 目

‘ 树
一

曰林几 和 夕叭几一 洲娜心 劝

水

划

铜 凝壳
· ··· ··· ···· ·

⋯⋯香
···· · ···· ··

⋯⋯

熔体

。
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小
,

该熔炼方法从理论上保证 了合金 的纯度和成分

均匀性
。

欢 墓合金的 阅她 熔炼实践

使用哈尔滨工业大学金属精密热加工国家重点

实验室的 熔炼炉
,

对 」 基合金 的熔炼进

行了研究
。

合金元素以部分纯金属和部分中间合金

形式加人
,

即 以 场 从
、

跳 、 场 , 中间合金 和

纯 刀 条
、

海绵钦配料
,

每炉装料 吨
,

熔炼后浇注出

的合金铸锭形状为半圆锥形
,

铸锭去除氧化皮后
,

重
,

形状如图 所示
。

在铸锭上
、

中
、

下三个部

位取样进行化学分析
,

分析结果列于表 中
,

可以看

出
,

合金的成分均匀性很好
。

···········⋯⋯
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图 熔炼时的热量平衡图

目 司 飞

成
图 所示 的稳定换热过程可 以 由以下方程表

示

口
一

玩 。

式中
, 、 、 、

和 分别为合金熔体
、

凝壳
、

铜柑祸和冷却水的热阻
,

由下列方程给出

’’

宜宜

··

必 ,

二

。 二
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,

玩
’

图 铸锭形状及化学分析取样点示意图

拌 飞 而 肚 甲

而 己 田词 运

式中
, 、

为传热介质的热导率
,

为导热面积
,

为传热介质厚度
。

凝壳材料的热阻
、

凝壳厚度
、

热流量与熔体的最

高温度之间存在着相互联系
。

若能保持凝壳具有较

大的热阻
,

由凝壳传向钳祸的热流强度将会很小
,

从

而增祸 内的温度梯度也将很小
。

熔体的最高温度

或过热度 △八
、

凝壳的厚度可以通过调节热流

量 即调节加热功率 来控制
。

当 增加
,

凝壳内

壁温度则随之增加
,

凝壳厚度 。减少
,

这种关系可

由式 表示

表 合金不同部位取样分析结果

知 那翻 比川加 健 翻口甲伪堪 脚曲加

原子分数

取样位置 沮

平均

。 空工画 , 空兰鱼
丫 一 一

对于钦和钦铝合金而言
,

凝壳比较容易形成
,

且

满足条件 《
,

因而钳祸 内的温度梯度很
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同时发现
,

当 龙 元素的加人形式以及熔炼室内

的真空度不同时
,

合金中的氧含量和 拟 元素的挥发

烧损率也不尽相同
,

如表 所示
。

可以看出
,

炉内真

空度越高
,

龙 挥发烧损率越大
,

但合金铸锭的氧含

量却有所降低 当 尼 元素以中间合金形式加人时
,

龙 挥发烧损率明显降低
。



衰 不同熔炼条件下 几川俐 基合金中

权含 , 和 挥发烧损率

扭 价 多 , “口触州匕 日 刊妇目 圈曲阅 如留 拍 成

目恤曲团叨 几 卜加曰叭 叨妙

勿 朋晚比毗 拐 洲留

从 元素的 残余压力 沮 烧损率 氧含量

加人形式 质量分数
一

质量分数

部分纯 从

部分 场二屿 ”

全 场 从患 仪】

全 场乃从 乃 洲

在采用 巧 熔炼技术进行 」 基合金 的熔

炼方面
,

还有许多巫待解决的课题
,

比如合金元素的

挥发行为与熔炼温度
、

加热速率及真空度之间的关

系 熔炼室 内真空度与合金 中间隙元素含量之间的

关系 合金原料加人方式对合金化效果的影响 凝壳

的形成机制及其对合金成分的影响 熔炼过程 中熔

炼功率
、

炉料质量
、

熔体温度及凝壳尺寸等熔炼工艺

参数的优化 基合金的铸造性能及与之相适

配的铸造工艺以及如何减少柑涡 内残留
、

返料的再

利用等问题
。

结论

高活性难熔 基合金的力学性能对成分

和组织具有敏感性
,

采用 熔炼设备和工艺技术

可以获得成分均匀 的 龙 基合金铸锭
。

随着熔

炼工艺 的不 同
,

沮 元素的挥发烧损 的质量分数在
一 之间

。

参考文献
切 巧

,

肠颐
,

耐 己 田由找月

五。 山 几川 一 眺 山叮【 〕 切皿 ,

一

川 】 呐 而 几目

协苗姗 己山‘‘山治 〔 的‘山 伙
,

一

肠川 巧 珑 山。
几川四 【 枷衅朗 洲巨

沈五 阮
,

卯 一

, , 川 巧 陇 双犯往 此

明 别山 币 山 肠 一 从 一

玩 正
,

卯 一 科 一

翎
扭 ,

飞
,

枷中。飞 己 珑 双犯加皿

沮 飞 场 祀 犯 』

山 【 阮 硒
,

姗

张永刚
,

韩雅芳
,

陈国良等 金属间化合物结构材料

【 」北京 国防工业出版社
,

卯 一

贾均 铁铝合金及其熔炼技术【 〕特种铸造及有色

合金
,

卯 一

黝如斌以
, 阅 , 迸四灿 恤脾

。卿罗 刘 垃 山 , 场
,

城 如 玩 咖 【 ‘咖目
,

一 解

佣 段鱿 , ,

山 此

〕
,

别 一

,

阮以 ,

冤 已

浏比 石 叮 【
,

一

编辑 李洪泉
、

咎户
、

, 户
、

, 户
、

分户
、

护户‘产
、

公户‘产‘户
、

公户 、 , 户
、

公户‘产‘户‘产‘产‘产
、 , 户‘产

、‘产咭荟小 、

, 户‘户、、夕户‘产兮声盏‘产‘户兮奋小‘产‘产‘产‘产‘产‘产‘产‘产‘产‘产‘产‘产‘户‘户‘产‘产‘产

微型储能点焊机

该机使用 交流电
,

以手枪焊方式将细薄金属点焊到粗厚不限的另一金属 金
、

银
、

紫铜除外 件上
,

实现同种或异种金属材料的小面积熔化结合
,

具有充电电流小
、

电压高
、

储能电压不受电网电压影响
、

充电时

间常数是电源频率和各电容量的函数
、

体积小及质量轻等特点
。

主要参数 储能调节范围 一 ,

电压调节范围 一 ,

电流峰值调节范围 一 ,

脉冲

宽度 《抖 , 左右
。

该机使用方便
,

焊接质量 良好
。

·

李连清
·
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