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镍基高温弹性NiCrWCo合金夹杂物
特征与形成机理研究
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文 摘 镍基弹性合金具有优良的耐腐蚀性和高温力学性能，合金中的夹杂物缺陷严重影响丝材制备过

程的成材率。通过扫描电镜和能谱分析方法，对 NiCrWCo合金中夹杂物进行了研究，并对夹杂物来源、类型

和形成机理进行了分析。研究表明：在 NiCrWCo 合金中存在颗粒状或链状的 Al2O3、TiCN、TiC、WC、Cr2O3

和Al2O3等夹杂物，颗粒状尺寸 1. 5～3. 5 μm，链状长度为 3～15 μm，夹杂物的成因主要是冶金原料纯度低、熔

炼过程气体保护不充分，以及冷却过程存在凝固偏析等，最后对夹杂物控制方案从冶炼原料、炉衬污染、冶炼

真空控制等方面进行了探讨。
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Study on Inclusion Characteristics and Formation Mechanism of Nickel-based 

High Temperature Elastic NiCrWCo Alloy
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Abstract　 Nickel-based elastic alloy had excellent corrosion resistance and high temperature mechanical 
properties. The inclusion defects in the alloy seriously affect the yield of wire in the preparation process. The 
inclusions in NiCrWCo alloy were studied by scanning electron microscopy and energy spectrum analysis，and the 
sources，types and formation mechanism of inclusions were analyzed. The results show that there are granular or 
chain-like Al2O3，TiCN，TiC，WC，Cr2O3，Al2O3 and other inclusions in the NiCrWCo alloy. The particle size is 1. 5-
3. 5 μm，and the chain length is 3-15 μm. The causes of inclusions are mainly due to the low purity of metallurgical 
raw materials，insufficient gas protection in smelting process and solidification segregation in cooling process. Finally，
the inclusion control scheme is discussed from the perspectives of raw materials for smelting，furnace lining 
contamination，and vacuum control during smelting.  
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0 引言

镍基高温弹性合金具有良好的耐腐蚀性和高温力

学性能以及突出的高温抗氧化性特性，因此广泛应用

于航空航天、能源和国防工业等领域［1-4］。NiCrWCo高
温弹性合金苏联1969年研制的Эп578，属Ni-Cr-W-Co
系沉淀硬化型合金，含有较多的时效强化元素Al、Ti，
且两者质量分数比之和大于4. 5%，并含有固溶强化元

素Cr、W、Co等，通常采用真空感应炉熔炼，并经真空自

耗炉或电渣炉重熔，后续热加工则采用锻造、轧制等工

艺。该合金在550 ℃以下具有较高的弹性、机械性能，

适用于制作飞机发动机油门弹簧［5-6］ 。在该类合金中

夹杂物主要以复合氧化物为主，还有陶瓷类夹杂物［7］，
Al、Ti的氧化物［8］，以及冶金过程与外界环境反应生成

的氧、硫、氮化合物［9-10］。夹杂物导致材料的显微结构

不均匀，在外界载荷条件下，导致裂纹源的形成和快速

扩展［11］。同时，由于NiCrWCo合金中W含量在10%左
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右，极易产生成分偏析，影响合金的组织和性能，使合

金热加工塑性区变窄，塑性变差；合金中添加了较多时

效强化元素Al、Ti，虽起到了强化作用，但是Al、Ti与O、

N反应易形成脆性夹杂和不变形夹杂，也会导致合金热

加工性能受损；另外，冶炼原材料中原有的脆性夹杂和

不变形夹杂，同样也会影响加冷、热加工性能［12-13］。

通过对NiCrWCo合金成品丝材中的夹杂物进行

了定性、定量研究，对其化学成分、物相组成、形状、

大小、数量和分布进行了统计，并对其来源、形成过

程以及加工过程中的变化进行分析，该研究结果可

为后续的工艺优化提供借鉴。

1 实验

1. 1 原材料

原材料通过真空感应熔炼炉（VIM）与与电渣重熔

（ESR）双联冶炼工艺制备［14］，分析试样取自 Φ0. 8 
mm 的 NiCrWCo 合金成品丝材。生产工艺流程为真

空熔炼→电渣重熔→均匀化扩散处理→锻造开坯→
轧制→固溶→酸洗、涂层润滑→拉丝→检测→包装、

入库。检验试样化学成分如表1所示。

1. 2 试样制备

1. 2. 1 扫描电镜、能谱分析试样制备

采用金相热镶嵌完成试样纵向剖面和横截面制

样，使用2000#砂纸打磨后，进行抛光处理。

1. 2. 2 缠绕试验试样制备

对不同支（盘）丝材上任取2个试样［14］，分别记为

a、b；芯棒直径为 2. 2 mm，在芯棒缠绕 8圈丝材，将缠

绕后的丝材试样进行表面清洁干燥。

1. 3 性能表征

（1）通过扫描电镜（SEM）对缠绕试样在应力条

件下的宏观形貌进行表征，并对试样夹杂物的形貌、

尺寸和分布进行表征。

（2）通过能谱（EDS）对试样中夹杂缺陷处的化学

成分进行表征。

（3）直线丝材上任取 2个试样，在万能拉伸机上

完成力学性能测试。

2 结果分析

2. 1 镍基高温弹性NiCrWCo合金夹杂物分析

镍基高温弹性NiCrWCo合金缺陷处 SEM图像如

图1所示。图1（a）为大颗粒夹杂缺陷，通过放大可以

观察到，在夹杂物末端周围存在微裂纹，如图 1（b）所

示；图 1（c）可以看出样品表面存在气孔和链状夹杂；

图 1（d）中存在阴影的夹杂物区域，由内而外颜色逐

渐变淡，在夹杂物的区域周围存在裂纹；图 1（e）可以

看出在夹杂物周围存在细小裂纹；图 1（f）可以看出

部分夹杂物呈现链状。

镍基高温弹性NiCrWCo合金中大颗粒夹杂EDS
面扫描图像如图 2所示。图 2（a）为原始样品夹杂缺

陷处 SEM 图像；图 2（b）-图 2（i）分别为 Al、O、W、Cr、

Ni、C、Ti和Co的化学成分检测。从结果来看，夹杂物

缺陷区域出现 Al和 O 的富集，由此可推断出该夹杂

物为Al2O3颗粒夹杂。

表1　NiCrWCo的化学成分

Tab. 1　Chemical composition of NiCrWCo %（质量分数）

C
0.024

Si
0.036

Mn
0.010

P
0.004 0

S
0.001

Cr
19.23

Ti
3.17

Al
1.45

Co
6.04

W
9.36

Nb
0.006

Fe
0.14

Cu
0.010

Ni
余量

图1　镍基高温弹性NiCrWCo合金SEM图像

Fig. 1　SEM images of nickel-based high temperature elastic NiCrWCo alloy
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镍基高温弹性NiCrWCo合金团状包裹夹杂EDS
面扫描图像如图 3所示。图 3（a）为原始样品夹杂缺

陷处 SEM 图像；图 3（b）-图 3（i）分别为 N、Ti、C、Al、
W、O、Co、和Ni的化学成分检测。对比位置可知在图

3（a）阴影中心深色阴影区域富集 O 和 Al；在深色阴

影周边环状区域是 N 和 Ti 的富集，在环状区域的边

界出现是 C 和 W 的富集。因此，该团状夹杂缺陷是

以Al2O3为中心，由内而外依次为TiN、TiN-TiNC-WC
共存以及WC呈分层包裹存在。

图2　颗粒夹杂物EDS面扫描

Fig. 2　EDS area scanning of large particle inclusions

图3　团状夹杂物EDS面扫描

Fig. 3　EDS area scanning of clustered inclusions
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镍基高温弹性NiCrWCo合金链状夹杂EDS面扫

描图像如图 4所示。可以看出，夹链状杂物缺陷区域

出现了N、C、Ti、Cr、Ni、O、W和Al元素的富集，因此，

该类型夹杂物可推断为TiCN、Cr2O3、Al2O3和WC等多

种化合物混合的夹杂。

通过以上图谱可知，样品基体表面的 Ti、C 和 N
元素富集现象明显。为了验证 TiCN主要存在形式，

在样品基体上完成 EDS 选区的化学成分分析，结果

如图5所示。

图4　链状夹杂物EDS面扫描

Fig. 4　EDS area scanning of chain inclusions

图5　EDS测定链状夹杂物

Fig. 5　EDS determination of chain-like inclusions
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镍基高温弹性NiCrWCo合金基体表面特殊夹杂物

如图6所示。图6（a）样品基体表面存在三种不同形貌

的夹杂缺陷，在EDS测试以上缺陷处化学成分后，分析

可知图6（b）为TiCN，图6（c）为气孔，图6（d）为Al2O3-
TiC，测量得TiCN尺寸约为3. 5 μm，Al2O3-TiC尺寸约为

2. 8 μm。

在基体表面选区内部的夹杂物形貌不同，形状

不同的块状和长度不同的链状夹杂数量较多，如图 7
所示。通过成分测试可知，以上夹杂物均为TiCN，大

部分链长3~15 μm，只有两条长45~48 μm。

2. 2 镍基高温弹性NiCrWCo合金夹杂等级评价

依 据 GB/T10561—2005/ISO4967：1998（E）对

NiCrWCo合金中的夹杂物进行评级。第一种方法为

检验整个抛光面，对于每一类夹杂物，按细系和粗系

记下与所检验面上最恶劣视场相符合的标准图片的

级别数；第二种方法为确定视场总数，并通过公式计

算所述级别数量，确定等级。按照第一种方法对夹

杂物进行评级，样品中的夹杂属于B类链状夹杂，最

小总长度为 45 μm，宽度<0. 5 μm，评定结果为细系

0. 5 级；按照第二种方法对夹杂进行评级，样品中夹

杂分为 B 类和 D 类，其中只有 B 类细系>0. 5 级，为

0. 57，其他<0. 5级。

图6　特殊夹杂物EDS图谱

Fig. 6　EDS profiles of special inclusions

图7　SEM分析TiCN的尺寸及存在形式

Fig. 7　SEM analysis of the size and existence form of TiCN
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2. 3 镍基高温弹性 NiCrWCo 合金缠绕试验后的

形貌

缠绕后的镍基高温弹性NiCrWCo合金 SEM图像

如图 8所示。图 8（a）、图（e）分别是长度为 10 mm 的

试样缠绕图像，宏观图像中两个试样表面并未发现

明显裂纹；图 8（b）-图 8（d）和图 8（f）-图 8（h）是两个

试样在不同放大倍数下的 SEM 图像，从图中可以明

显观察到，随着放大倍数的增加，两个试样表面的裂

纹愈加明显，具有分布范围广、密度高和裂纹长度相

异等特点。

2. 4 镍基高温弹性NiCrWCo合金延伸率

通过在室温下对未缠绕的两根丝材样品进行拉

伸试验，两次实验的抗拉强度均超过 1 800 MPa，延
伸率分别为2. 2%和2. 4%。

3 讨论

3. 1 NiCrWCo合金中夹杂物的来源

NiCrWCo合金的合金元素中Al和Ti等强化元素

含量较高，极易被氧化［15-16］。夹杂物来源主要有冶

金原料中的尖晶石、Al2O3等不同类型的氧化物夹杂。

真空冶炼原材料中，不可避免含某些金属氧化

物。例如，若炉料中掺杂一些返回料，则会带入 TiO2
和Al2O3等夹杂物；此外钢中的氮和氧化物夹杂，主要

是由原料带入，当钢中含有Ti、V等合金元素时，它们

与 N 生成氮化物夹杂，在真空冶炼时不易分解

去除［17］。
在冶炼过程，材料中的N和O含量由于空气溶解

到熔体中而逐渐增加［18］。合金中的Al元素极易被氧

化，且优先于 Mn和 Cr等合金元素，在后期夹杂物的

产生过程中，Al2O3夹杂出现的时间也优先其他夹杂

物 ［19］。
夹杂物中O、N主要来源于原材料中的氧化物和

氮化物；熔炼过程中，真空高温使得CaO坩埚等耐火

材料热稳定性降低，造成熔体增氧而产生夹杂［20］；
ESR电渣熔炼中的渣料可参与到物料中氧化物的反

应中，导致夹杂物的产生［21］。熔炼过程中，随着冷却

时间的延长，温度逐渐降低，Ti 逐渐与 N 结合形成

TiN 析出，在出钢过程中，陶瓷过滤网对氮化物过滤

效果不明显，导致材料中产生氮化物夹杂［22-23］。丝

材在生产过程受拉伸的影响，TiN型夹杂物因其较差

的变形性而破裂，呈现出链状分布［24］。
3. 2 NiCrWCo合金中夹杂物的形成过程

较高含量 Ti 元素的加入促进了强化相量增

加［25］，NiCrWCo合金的合金化程度高，冶炼过程中少

量 Al 和 Ti 易和液体中的 N 和 O 元素发生反应生成

Al2O3和 TiN 等夹杂物［26］；结晶过程中易出现凝固偏

析现象。凝固偏析是合金凝固过程中由于溶质元素

的溶解度差异造成的微观组织化学成分变化［27-28］。
在冷却凝固过程中，温度未降低至1 400 ℃时Al2O3析
出已经达到最大值；当温度低于 1 400 ℃时，Ti 和 N
富集现象明显；随着冷却时间延长，得到了以Al2O3作
为异质形核质点析出TiN夹杂物；碳化物的相变温度

在 760~982 ℃，当温度低于 760 ℃时，液相碳化物逐

渐凝固析出，最终得到以 Al2O3为作为异质形核点、

TiN和WC双层包裹状夹杂物［29-31］。
LIANG等［32］研究发现，在实验熔炼初期取样时，

夹杂物中主要有Al2O3而未发现含 Ti夹杂物的出现；

在熔炼后期取样时，夹杂物中含 Ti量增加，TiN 夹杂

逐渐在原始夹杂物周围出现聚集现象。此外，当合

金中局部 Ti浓度过高，使得 Ti和 N 浓度过饱和度达

到异质形核的条件而形成以Al2O3为中心TiN外层包

裹的复合夹杂［33］。
高温合金铸锭在冷却过程中，由于结构内外散

热条件差异显著，冷却速度不同，会产生溶质偏析和

碳化物析出［34］。在镍基合金中，能够与 Ni近似形成

间隙固溶体的元素，如 W、C、S 等则偏析程度大［6］，
NiCrWCo 合金中 W 和 C 元素含量较高，冷却过程中

图8　缠绕型NiCrWCo试样SEM图像

Fig. 8　SEM images of wound type NiCrWCo samples
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极易出现WC等严重偏析现象。

3. 3 NiCrWCo合金中夹杂物在冷热加工过程中的

变化

NiCrWCo合金基体表面出现的大量氧化物和碳

化物夹杂，且夹杂物周边存在裂纹。随时间延长，应

力条件下碳化物在晶体内部会发生断分解，得到细

化后的碳化物，裂纹阻力增加，断裂方式从沿晶断裂

逐渐变成穿晶破裂［35-36］。同时，Al2O3、TiCN夹杂作为

裂纹源，在受到外加应力时，导致材料开裂［37］。
3. 4 NiCrWCo合金在缠绕试验中微观组织和延伸

率变化

将丝状 NiCrWCo 合金进行缠绕时，在低倍扫描

电镜下可以观察到由于试验外表面受到拉应力影

响，材料表面出现不同的裂纹，在高倍扫描电镜下，

裂纹现象更加严重，分布更加密集。室温下拉伸试

验得到的延伸率均低于 5%，可视为脆性材料［38］；由
于材料内部存在富 O 环境，裂纹呈现出氧化形

貌［39-40］。脆性材料表面分布大量的氧化型裂纹，在

材料反复运动中，逐渐变为裂纹源，在应力条件下逐

渐扩展，最终会导致材料发生断裂［41-42］。
总之，夹杂物应从冶炼原料、炉衬污染、冶炼真

空等方面控制。（1）采用高纯度原料，选用 5-7N 高纯

度的金属 Ni、Cr、W、Ti、Al 等，最大幅度降低氧化物、

氮化物及杂质元素至 ppm 级。（2）采用铝镁质坩埚，

铝镁质耐火材料炉衬在真空下稳定性好，优于镁质、

钙质坩埚，可以减小合金熔体与坩埚反应程度，有利

于降低合金熔体中的［O］含量和内生氧化物夹杂数

量。（3）采用陶瓷过滤器，可以通过阻挡、沉淀、吸附

作用实现合金液体的净化，提高合金锭的纯洁度。

（4）采用 VIM+VAR 双联工艺，在高真空条件下，没有

空气、炉渣的污染，冶炼的合金纯净；低熔点杂质元

素可蒸发去除一部分，使合金提纯；高真空下脱气，

降低气体含量；不稳定非金属夹杂物在高真空、高温

电弧作用下分解去除，稳定的非金属夹杂物则破碎、

细化或上浮熔池表面去除，或被电弧排斥到熔池边

缘去除，提高合金纯净度。  
4 结论

（1）NiCrWCo合金发现的夹杂物有：TiCN、Al2O3、
WC、Cr2O3、Al2O3-TiC 包裹，主要形态有颗粒状和链

状，颗粒状尺寸 1. 5~3. 5 μm，链状主要尺寸长为 3~
15 μm，少量气孔和其他类夹杂 2. 5~3. 5 μm，依据

GB/T10561—2005/ISO4967：1998（E）对 NiCrWCo 合

金中的夹杂物进行评级，A 法细系为 0. 5 级，B 法为

0. 57级。

（2）夹杂物主要来源：冶金原料中的尖晶石和刚

玉、精炼过程产生的夹杂、氧化阶段氧化反应不充分

导致氮化物的产生等。

（3）夹杂物形成和演变：冶炼过程Al和Ti易和氮

氧元素发生反应生成 Al2O3和 TiN 等夹杂物，冷却过

程中，由于存在凝固偏析现象，导致TiN、WC以Al2O3
为形核点析出，形成包裹状TiCN的复相夹杂。

（4）裂纹形成和演变：缠绕过程中材料外表面受

到应力产生裂纹，在材料反复运动中逐渐变成裂纹

源并进行扩展，最终导致材料开裂。
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