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Inconel 601 镍基高温合金真空感应
熔炼脱氧工艺研究

叶文成，谷　宇，王　岩   

（山西太钢不锈钢股份有限公司技术中心，山西太原 030003）

摘要：研究了采用国产大型真空感应炉熔炼Inconel 601镍基高温合金的脱氧工艺。从热力学

上计算了合金熔液中碳氧反应平衡值。通过调整熔炼工艺参数，确定了影响氧含量及合金轧

制质量的工艺参数最佳范围。结果表明：熔化时间为365~370 min、真空度为1.0~1.2 Pa及C初

始加入量为0.050%时，合金氧含量可降至10×10-6以内，脱氧率可达90%以上。采用6 t国产大

型真空感应炉可生产出高纯净度的镍基高温合金产品。  
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Inconel 601合金是一种Ni-Cr-Fe型固溶强化的镍基高温合金，具有较强的抗强氧

化介质腐蚀及优良的高温强度，广泛应用于石油化工、航空航天、环保发电等领

域[1-2]。镍基合金中以氧、氮等为主要有害杂质元素，即使含有微量，也会对合金性

能产生极其不利的影响[3]。Inconel 601合金中Ni与S、P、N、O等极易形成低熔点共

晶物，导致型材和构件极易产生热裂纹[4]，因此必须控制其氧含量。

目前该合金研究主要集中在热加工、焊接、高温抗氧化性能等方面[5-9]，对其冶

炼纯净度控制方面报道少见。同时，国内大型真空冶炼设备几乎全部进口[10]，属于

关键材料装备“卡脖子”领域，尤其研究6 t国产大型真空感应炉的冶炼工艺就更少

了。

因此，本项目通过采用国内首台套6 t国产大型真空感应炉开展Inconel 601合金的

冶炼工艺研究，深入分析影响该合金脱氧的主要冶炼工艺参数，以此指导生产，制

备出高质量的Inconel 601合金，推进镍基合金材料及其真空冶炼设备替代进口，实现

国产化。

1　熔炼过程
采用国产工业生产用6 t真空感应炉（VIM）熔炼，极限真空度为0.1 Pa；当真空

度≤2.6 Pa时开始送电熔炼Inconel 601合金（ASTM标准化学成分见表1）；精炼时间

60 min，精炼真空度1 Pa，精炼期加入Al、Mn、Si等其他少量元素。熔炼坩埚采用

天津联矿铝镁质干振料（Al2O3>84wt%）振动打结并经高温烧结而成。碳全部在熔化

前加入，通过调整熔化时间、真空度、C初始加入量等研究影响熔炼脱氧的主要工艺

参数。真空度由PLC实时自动采集，熔化结束取桶样分析碳、氧的含量。试样车削

加工制成柱状气体测量试样。用美国LECO生产的ONH836氧氮分析仪检测试样氧含

C

≤0.10

Mn

≤1.00

Ni

58.0~63.0

Si

≤0.50

Cr

21.0~25.0

S

≤0.015

Cu

≤1.00

Al

1.0~1.7

Fe

余量

表1　Inconel 601合金ASTM标准化学成分　
Table 1 ASTM chemical composition of Inconel 601　                     wB /%
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量，所有试样尺寸均为Φ5 mm×5 mm。采用扫描电镜

（SEM）表征材料的微观组织。

2　结果与分析
根据合金原料氧含量计算得出其带入氧含量为

0.0129wt.%。有研究表明[11-13]，在熔化过程碳脱氧起主

要作用，60%~90%氧的脱除发生在熔化期。随着熔化

时间延长，氧含量降低幅度增大[14]。熔化时间和真空

度对合金中的碳烧损及氧含量影响较大[15]。因此研究

熔化期工艺对Inconel 601合金真空感应冶炼脱氧至关重

要。

2.1　碳脱氧热力学计算
Incone l  601镍基高温合金碳含量通常控制在

0.035%~0.050%，如表1所示，在真空下镍基合金熔液

中碳的脱氧方程式为[16-17]：

 [C]Ni+[O]Ni=CO↑                   （1）

式中： [C]Ni为Ni熔体中溶解的碳，[O]Ni为Ni熔体中溶

解的氧。

式（1）的平衡常数表示为：

K1 =                       （2）　

式中：PCO为炉体内CO的分压，Pa；fC为碳的活度系

数；fO为氧的活度系数；ω[C]为碳的质量分数；ω[O]为
氧的质量分数。

由式（2）推导出熔液中平衡氧含量：

ω[O] =                     （3）

式（1）的标准反应自由能为[12]：

ΔGθ
1 = -67 742-39.75T                  （4）

根据等温方程有：

ΔGθ
1 = -RTlnK1                        （5）

由公式（3）、（4）得到平衡常数与温度的关

系：

lnK1=  +2.076                    （6）

由多元系溶液中活度系数的Wangner模型有[18]：

lg fi =               （7）

式中：fi 为合金元素 i 的亨利活度系数；e ji为合金元素 j 
对 i 的活度相互作用系数；γ  ji为合金元素 j 对 i 的二级

活度相互作用系数；[ j]为合金元素 j 的质量分数。

由式（6）计算出1 798 K时，K1=11 060。典型炉

次熔清后熔液主要元素成分，如表2所示。计算氧和碳

的活度系数 fC 及 fO 所选用的合金元素对氧和碳的相互

作用系数，如表3所示[16]。由于缺少镍合金液中合金元

素之间的相互作用系数数据，熔炼温度下镍合金中合

金元素之间的相互作用系数近似取1 600 ℃时的数值，

部分用铁合金液中的相关数据代替[17]。由于主要讨论

低碳与低氧区的C-O反应，因此忽略了eO
C 和eC

O 的影响。

由于其他元素含量较低，计算忽略其对氧和碳的活度

系数影响。

C

0.041 

Cr

23.95 

Ni

62.03 

表2　典型炉次熔清后熔液主要元素化学成分　
Table 2 Main chemical composition of molten alloy in

 typical heat after melting down                  wB /%

相互作用系数

e jC 

e jO 

γ  jO

Cr

-0.024

-0.231

0.009

Fe

-

-

-

C

-

-21.6

111.8

O

-

-

-

表3　1 600 ℃时合金元素j对i的相互作用系数与
Table 3 Interaction coefficients and of alloy elements at

 1 600 ℃

ω[C]%

0.010 

0.020 

0.025 

0.030 

0.035 

0.040 

0.045 

0.050 

0.055

真空度/Pa

平衡氧含量 ×10-6

0.5

0.052 

0.026 

0.021 

0.018 

0.015 

0.013 

0.012 

0.011 

0.010

1

0.104 

0.053 

0.042 

0.035 

0.030 

0.027 

0.024 

0.021 

0.019 

3

0.313 

0.158 

0.126 

0.106 

0.091 

0.080 

0.071 

0.064 

0.058 

2

0.209 

0.105 

0.084 

0.070 

0.060 

0.053 

0.047 

0.043 

0.039

表4  1 525 ℃时不同真空度及碳含量合金熔液的平衡氧含量
Table 4 Equiliburium oxygen contents under different 

vacuum degrees and carbon contents in alloy at 1 525 ℃

根据已有数据利用式（7）对活度系数 fC 及 fO 进

行估算得： fC=0.987， fO=0.872。根据式（3）计算出

1 525 ℃不同真空度及碳含量合金熔液的平衡氧含量

（如表4所示）。在碳含量0.010wt.%~0.055wt.%、真

空度0.5~3.0 Pa范围内，合金熔液的平衡氧含量均小于

0.5×10-6。

2.2　熔化时间对氧含量的影响
图1为炉料C初始加入量0.05wt.%、真空度1 Pa时

熔化时间对氧含量的影响。随着开始送电调整熔炼功
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率熔化合金升温至1 525 ℃熔清，熔化时间小于370 min
时，随着熔化时间延长，合金熔液氧含量不断降低，

延长熔化时间有利于脱氧[11，16，19]。熔化时间为340 min
时，氧含量降至19×10-6；熔化365~375 min时氧含量降

至最低10×10-6，脱氧率最高可达92%，熔化期可脱除

绝大部分氧，随着熔化时间进一步延长至370 min以上

时，氧含量逐渐增加。因此，可确定最佳熔化时间为

365~370 min。

上述氧含量变化规律是由于坩埚供氧及反应动力

学条件限制的结果[12]。因为随着熔化不断进行，坩埚

内液面不断上升，以及脱氧反应熔体使熔体中碳与氧

含量不断降低，碳氧反应达到相对平衡，坩埚耐火材

料和空气中的氧进入熔液的速度大于脱氧速率[13，20]，

合金熔液中氧含量略有上升。

2.3　熔化真空度对氧含量的影响
由式（1）可知，提高真空度，碳的脱氧能力增

强[21]，有利于脱除合金熔液中氧。图2为C初始加入量

为0.05%、熔化时间365 min时真空度与氧含量的关系。

熔化期真空度越高，可使已达到平衡的脱气、脱碳和

脱氧反应继续进行，氧含量越低。当真空度>1.2 Pa

时，降低真空度，氧含量急剧升高，对脱氧不利。试

验条件下，熔化期真空度1.8 Pa时，氧含量高达18×10-6。

而熔化期较高真空度<1.2 Pa，可有效将氧含量控制在

较低的水平（不大于10×10-6）。进一步提高熔化期真

空度（<1.0 Pa）对氧含量影响不大。真空度过高也可

降低真空感应炉气密性，导致熔液二次氧化。因此，

可以确定出熔化期真空度应控制在1.0~1.2 Pa范围内为

宜。

2.4　C初始加入量与烧损量及氧含量的关系
图3为在真空度1 Pa，熔化时间365 min时，C初

始加入量对熔化后氧含量的影响。C初始加入量增加

可显著降低氧含量。当C初始加入量大于0.050wt.%，

氧含量降低至9×10-6，与在试验条件下烧损后碳含量

0.030wt%时平衡氧含量0.035×10-6（表4）相比高出200
倍以上，远未达到C-O反应的理论平衡氧含量。其主要

原因是碳在气液界面液相侧的扩散成为C-O反应速率的

限制环节[12]。由式（3）可以看出，当脱氧反应受碳氧

反应控制时，在一定温度等条件下，合金中碳含量增

加，碳脱氧能力提升，有利于降低氧含量。

图2　真空度与合金熔液中氧含量的关系

Fig. 2 The relationship between vacuum degree and oxygen content of 
liquid alloy

图1　熔化时间对氧含量的影响

Fig. 1 Effect of melting time on the oxygen content

图3　C初始加入量对熔液中氧含量的影响

Fig. 3 Effect of initial carbon addition of on the oxygen content in 
liquid alloy

从图4中可以看出，随着C初始加入量增加，碳烧

损量急剧增加，由0.011wt.%升高至0.027wt.%，对应理

论脱氧量0.015wt.%~0.036wt.%，远大于合金带入氧含

量。由此可知，过高的C初始加入量会加剧坩埚耐材侵

蚀[13，20]，与实际冶炼过程突然“翻大泡”，以及熔液

表面“浮渣”严重等现象吻合；对提高炉龄与熔液纯

净度不利。　　　　　　

Inconel 601合金ASTM标准要求C≤0.10wt.%，

其板、管、线等冶炼通常需采用VIM+ESR双联工

艺 ， 电 渣 锭 尾 部 常 会 由 于 引 弧 板 熔 损 或 预 熔 渣 增
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3　结论
（1）采用6 t国产大型真空感应炉冶炼Inconel 

601的熔化时间为365~370  min，C初始加入量为

0.050wt.%，真空度为1.0~1.2 Pa时，熔体脱氧效果好。

（2）碳脱氧主要表现在熔化期，熔清时脱氧率可

达90%以上，氧含量可控制在10×10-6以内。

（3）采用适当原料和熔炼工艺及6 t国产大型真

空感应炉可工业化冶炼出高纯净度的镍基高温合金产

品。

碳0.010wt.%~0.035wt.%。如图5、6所示，当成品

C>0.06wt.%时，易在晶界析出碳化物，容易造成锻造

图6　Inconel 601中板（C 0.066 wt%）热轧开裂SEM照片

Fig.6 SEM photographs of cracks in Inconel601 hot-rolled plate （C content 0.066 wt%）

注：烧损 [C]=C初始加入量-熔化后C含量

图4　C初始加入量与碳烧损量的关系

Fig. 4 Relationship between initial carbon addition and the carbon 
burning loss 

图5　Inconel 601中板（C 0.066wt%）热轧开裂

Fig. 5 Cracks in Inconel 601 hot-rolled plate（C content 0.066wt%）

轧制开裂以及降低耐蚀性能等[23-25]。由表5可知，初始

配碳量为0.050wt.%的3炉次真空感应锭氧含量均不大于

10×10-6。因此，C初始加入量控制在0.050wt.%为宜。

炉次

1#

2#

3#

Si

0.09

0.10

0.09

Cr

23.94

24.23

24.06

Al

0.06

0.05

0.07

C

0.031

0.032

0.030

S

0.001 0

0.001 0

0.001 0

Cu

0.01

0.01

0.01

Mn

0.05

0.06

0.05

Ni

61.22

61.39

61.07

O

0.001 0

0.001 0

0.000 9

表5　初始配碳量为0.050wt%的炉次熔清后化学成分
Table 5 Chemical compositions of molten alloy in the heats with initial carbon addition 0.050wt.% after melting down    wB /%
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Deoxidation During Vacuum Induction Melting of Inconel 601 Alloy
YE Wen-cheng, GU Yu, WANG Yan
(Technology Center, Shanxi Taigang Stainless Steel Co., Ltd., Taiyuan 030003, Shanxi, China)

Abstract:
The deoxidation process in vacuum induction melting of Inconel 601 alloy by using of large-scale vacuum 
induction furnace made in China was studied. The equilibrium values of C-O reactions in liquid alloy were 
calculated from thermodynamics. The best ranges of parameters having influence on the oxygen content 
during vacuum induction melting and the quality of rolled sheet were determined by adjusting the parameters 
of melting process. The results showed that the oxygen content of molten alloy could be controlled to below 
10×10-6 and more than 90% of oxygen could be reduced during the melting, when the melting time was 
prolonged to 365-370 min and the vacuum degree was improved to be above of 1.2 Pa and the initial addition 
content of carbon was about 0.050%. High purity Ni-base superalloy could be produced by using of 6 t 
domestic large-scale vacuum induction furnace.
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