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(54)发明名称

高纯返回料生产难变形高温合金GH4049的

冶炼工艺

(57)摘要

本发明公开了一种高纯返回料生产难变形

高温合金GH4049的冶炼工艺，包括以下步骤：A、

按照下述元素含量进行配料，C  0 .050%、Cr 

10.10%、W  5.50%、Mo  5.00%、V  0.30%、Al  4.00%、

Ti  1 .50%、Co  15 .00%、B  0 .016%、Ce  0 .02%、Ba 

0.30%、Ni余量；B、对原料进行真空感应冶炼，浇

注自耗电极；C、对自耗电极进行退火和磨光处

理；D、将自耗电极安装在电渣重熔装置上，进行

电渣重熔处理，制得GH4049合金锭。本发明能够

改进现有技术的不足，提高了GH4049合金的热加

工塑性和电渣重熔设备的稳定性。
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1.高纯返回料生产难变形高温合金GH4049的冶炼工艺，其特征在于包括以下步骤：

A、按照下述元素含量进行配料，

C  0.050%

Cr  10.10%

W  5.50%

Mo  5.00%

V  0.30%

Al  4.00%

Ti  1.50%

Co  15.00%

B  0.016%

Ce  0.02%

Ba  0.30%

Ni 余量；

B、对原料进行真空感应冶炼，浇注自耗电极；

C、对自耗电极进行退火和磨光处理；

D、将自耗电极安装在电渣重熔装置上，进行电渣重熔处理，制得GH4049合金锭；

电渣重熔装置包括结晶器（1），结晶器（1）内插接有假电极（2），自耗电极（3）焊接在假

电极（2）底部，假电极（2）的顶部固定在升降机构（4）上，结晶器（1）顶部安装有顶盖（5），顶

盖（5）中心设置有供假电极（2）穿过的通孔（6），通孔（6）内侧固定有密封环（7），通孔（6）内

侧设置有若干个第一排气孔（8），相邻两个第一排气孔（8）的下方设置有一个第一进气孔

（9），顶盖（5）底面的边缘固定有凸台（10），凸台（10）上安装有若干个第二排气孔（11），假电

极（2）侧壁设置有若干个安装孔（12），每个安装孔（12）内安装有一个第二进气孔（13）和一

个第三进气孔（14），第二进气孔（13）的进气方向倾斜向上，第三进气孔（14）的进气方向倾

斜向下，第二进气孔（13）和第三进气孔（14）的进气方向夹角为90°，第一排气孔（8）直接连

接至排气泵，全部第二排气孔（11）通过一个流量调节阀连接至排气泵，第一进气孔（9）直接

连接至保护气供气机构，每个第二进气孔（13）通过一个独立的开关阀连接至保护气供气机

构，每个第三进气孔（14）通过一个独立的开关阀连接至保护气供气机构；

在电渣重熔处理开始前，开启全部第一进气孔（9）、第二进气孔（13）和第三进气孔（14）

向结晶器（1）内部注入保护气，与此同时开启全部第一排气孔（8）和第二排气孔（11）进行排

气；当结晶器（1）内的保护气含量高于设定值后开始电渣重熔处理，同时对第二进气孔（13）

和第三进气孔（14）的开闭状态进行调整，然后根据进气流量的变化对第二排气孔（11）的排

气流量进行调整，以保证结晶器（1）内的保护气含量高于设定值且液面稳定；

开始电渣重熔处理后，随着假电极（2）的向下移动，关闭与液面距离小于阈值的第二进

气孔（13）和第三进气孔（14），同时对于液面距离大于阈值的第二进气孔（13）和第三进气孔

（14）的开闭状态进行动态调整，使结晶器（1）内的保护气保持稳定的纵向循环流动状态。

2.根据权利要求1所述的高纯返回料生产难变形高温合金GH4049的冶炼工艺，其特征

在于：配料过程中使用返回料的比例≥70%。

3.根据权利要求1所述的高纯返回料生产难变形高温合金GH4049的冶炼工艺，其特征
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在于：自耗电极的退火温度为1000～1100℃。

4.根据权利要求1所述的高纯返回料生产难变形高温合金GH4049的冶炼工艺，其特征

在于：电渣采用两元渣系，CaF2:  Al2O3  =70%  :  30%，电渣熔速为3.0～4.0kg/min。
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高纯返回料生产难变形高温合金GH4049的冶炼工艺

技术领域

[0001] 本发明涉及电渣重熔技术领域，尤其是一种高纯返回料生产难变形高温合金

GH4049的冶炼工艺。

背景技术

[0002] GH4049合金一种复杂合金化的Ni‑Cr‑Co基难变形高温合金，是热加工难度最大的

一种变形高温合金，主要用于生产航空发动机的涡轮叶片和其他高温承力件，但是由于合

金比高，强化相多，导致其热加工塑性差。GH4049合金通常采用电渣重熔工艺进行冶炼，为

了降低杂质元素含量，通常需要使用保护气体通入结晶器内，但是由于电渣重熔过程中结

晶器内的液面会逐渐上升，保护气的持续通入就会影响电渣液面的稳定。现有技术通常是

使用与电渣液面同步移动的保护气通入装置进行保护气的通入，但是这种装置结构复杂，

驱动机构在重熔工艺现场持续工作的故障率高，经常出现由于保护气通入装置的故障而被

迫停机的问题。

发明内容

[0003] 本发明要解决的技术问题是提供一种高纯返回料生产难变形高温合金GH4049的

冶炼工艺，提高了GH4049合金的热加工塑性和电渣重熔设备的稳定性。

[0004] 为解决上述技术问题，本发明所采取的技术方案如下。

[0005] 一种高纯返回料生产难变形高温合金GH4049的冶炼工艺，包括以下步骤：

[0006] A、按照下述元素含量进行配料，

[0007] C  0.050%

[0008] Cr  10.10%

[0009] W  5.50%

[0010] Mo  5.00%

[0011] V  0.30%

[0012] Al  4.00%

[0013] Ti  1.50%

[0014] Co  15.00%

[0015] B  0.016%

[0016] Ce  0.02%

[0017] Ba  0.30%

[0018] Ni 余量；

[0019] B、对原料进行真空感应冶炼，浇注自耗电极；

[0020] C、对自耗电极进行退火和磨光处理；

[0021] D、将自耗电极安装在电渣重熔装置上，进行电渣重熔处理，制得GH4049合金锭。

[0022] 作为优选，配料过程中使用返回料的比例≥70%。
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[0023] 作为优选，自耗电极的退火温度为1000～1100℃。

[0024] 作为优选，电渣采用两元渣系，CaF2:  Al2O3  =70%  :  30%，电渣熔速为3.0～4.0kg/

min。

[0025] 作为优选，所述电渣重熔装置包括结晶器，结晶器内插接有假电极，自耗电极焊接

在假电极底部，假电极的顶部固定在升降机构上，结晶器顶部安装有顶盖，顶盖中心设置有

供假电极穿过的通孔，通孔内侧固定有密封环，通孔内侧设置有若干个第一排气孔，相邻两

个第一排气孔的下方设置有一个第一进气孔，顶盖底面的边缘固定有凸台，凸台上安装有

若干个第二排气孔，假电极侧壁设置有若干个安装孔，每个安装孔内安装有一个第二进气

孔和一个第三进气孔，第二进气孔的进气方向倾斜向上，第三进气孔的进气方向倾斜向下，

第二进气孔和第三进气孔的进气方向夹角为90°，第一排气孔直接连接至排气泵，全部第二

排气孔通过一个流量调节阀连接至排气泵，第一进气孔直接连接至保护气供气机构，每个

第二进气孔通过一个独立的开关阀连接至保护气供气机构，每个第三进气孔通过一个独立

的开关阀连接至保护气供气机构。

[0026] 作为优选，在电渣重熔处理开始前，开启全部第一进气孔、第二进气孔和第三进气

孔向结晶器内部注入保护气，与此同时开启全部第一排气孔和第二排气孔进行排气；当结

晶器内的保护气含量高于设定值后开始电渣重熔处理，同时对第二进气孔和第三进气孔的

开闭状态进行调整，然后根据进气流量的变化对第二排气孔的排气流量进行调整，以保证

结晶器内的保护气含量高于设定值且液面稳定。

[0027] 作为优选，开始电渣重熔处理后，随着假电极的向下移动，关闭与液面距离小于阈

值的第二进气孔和第三进气孔，同时对于液面距离大于阈值的第二进气孔和第三进气孔的

开闭状态进行动态调整，使结晶器内的保护气保持稳定的纵向循环流动状态

[0028] 采用上述技术方案所带来的有益效果在于：本发明通过在原料中加入稀土元素

Ba，提高了GH4049合金的热加工塑性。同时通过优化保护气通入机构，不需要使用同步随动

机构，降低了电渣重熔装置的故障率。

附图说明

[0029] 图1是本发明一个具体实施方式中电渣重熔装置的结构图。

[0030] 图2是本发明一个具体实施方式中通孔内侧壁的局部放大图。

[0031] 图3是本发明一个具体实施方式中安装孔内的结构图。

[0032] 图中：1、结晶器；2、假电极；3、自耗电极；4、升降机构；5、顶盖；6、通孔；7、密封环；

8、第一排气孔；9、第一进气孔；10、凸台；11、第二排气孔；12、安装孔；13、第二进气孔；14、第

三进气孔。

具体实施方式

[0033] 高纯返回料生产难变形高温合金GH4049的冶炼工艺，其特征在于包括以下步骤：

[0034] A、按照下述元素含量进行配料，

[0035] C  0.050%

[0036] Cr  10.10%

[0037] W  5.50%
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[0038] Mo  5.00%

[0039] V  0.30%

[0040] Al  4.00%

[0041] Ti  1.50%

[0042] Co  15.00%

[0043] B  0.016%

[0044] Ce  0.02%

[0045] Ba  0.30%

[0046] Ni 余量；

[0047] 配料过程中使用返回料的比例≥70%；

[0048] B、对原料进行真空感应冶炼，浇注自耗电极；

[0049] C、对自耗电极进行退火和磨光处理；自耗电极的退火温度为1000～1100℃；

[0050] D、将自耗电极安装在电渣重熔装置上，进行电渣重熔处理，制得GH4049合金锭；电

渣采用两元渣系，CaF2:  Al2O3  =70%  :  30%，电渣熔速为3.0～4.0kg/min。

[0051] 参照图1‑3，电渣重熔装置包括结晶器1，结晶器1内插接有假电极2，自耗电极3焊

接在假电极2底部，假电极2的顶部固定在升降机构4上，结晶器1顶部安装有顶盖5，顶盖5中

心设置有供假电极2穿过的通孔6，通孔6内侧固定有密封环7，通孔6内侧设置有若干个第一

排气孔8，相邻两个第一排气孔8的下方设置有一个第一进气孔9，顶盖5底面的边缘固定有

凸台10，凸台10上安装有若干个第二排气孔11，假电极2侧壁设置有若干个安装孔12，每个

安装孔12内安装有一个第二进气孔13和一个第三进气孔14，第二进气孔13的进气方向倾斜

向上，第三进气孔14的进气方向倾斜向下，第二进气孔13和第三进气孔14的进气方向夹角

为90°，第一排气孔8直接连接至排气泵，全部第二排气孔11通过一个流量调节阀连接至排

气泵，第一进气孔9直接连接至保护气供气机构，每个第二进气孔13通过一个独立的开关阀

连接至保护气供气机构，每个第三进气孔14通过一个独立的开关阀连接至保护气供气机

构。

[0052] 其中，排气泵、保护气供气机构、流量调节阀、开关阀均属于公职的市售零件，图中

未示出。

[0053] 在电渣重熔处理开始前，开启全部第一进气孔9、第二进气孔13和第三进气孔14向

结晶器1内部注入保护气，与此同时开启全部第一排气孔8和第二排气孔11进行排气；当结

晶器1内的保护气含量高于设定值后开始电渣重熔处理，同时对第二进气孔13和第三进气

孔14的开闭状态进行调整，然后根据进气流量的变化对第二排气孔11的排气流量进行调

整，以保证结晶器1内的保护气含量高于设定值且液面稳定。开始电渣重熔处理后，随着假

电极2的向下移动，关闭与液面距离小于阈值的第二进气孔13和第三进气孔14，同时对于液

面距离大于阈值的第二进气孔13和第三进气孔14的开闭状态进行动态调整，使结晶器1内

的保护气保持稳定的纵向循环流动状态。

[0054] 设置在通孔上的第一进气孔9用来降低外部空气向结晶器1内的渗入量，同时与第

一排气孔8形成交错布置结构，可以在通孔处形成均匀的保护器气流循环流动区域，实现通

孔内外气氛的彻底隔绝。第二进气孔13和第三进气孔14用于实现结晶器1内部的保护气体

注入。通过对第二排气孔11排气流量的控制配合，可以保持结晶器1内保护气体的纯度和压
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力稳定，同时使结晶器1内部的气体流动与通孔处的气体流动形成两个相对独立的流动路

径，从而更好的实现内外气氛的隔绝。在电渣重熔过程中，随着假电极的向下移动和电渣液

面的上升，对不同位置的第二进气孔13和第三进气孔14进行逐步关闭，并同步控制第二排

气孔11排气流量，保持结晶器1内气体流动的稳定性，从而避免扰动电渣液面。

[0055] 在本发明的描述中，需要理解的是，术语“纵向”、“横向”、“上”、“下”、“前”、“后”、

“左”、“右”、“竖直”、“水平”、“顶”、“底”、“内”、“外”等指示的方位或位置关系为基于附图所

示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明，而不是指示或暗示所指的装置或元件必

须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限制。

[0056] 以上显示和描述了本发明的基本原理和主要特征和本发明的优点。本行业的技术

人员应该了解，本发明不受上述实施例的限制，上述实施例和说明书中描述的只是说明本

发明的原理，在不脱离本发明精神和范围的前提下，本发明还会有各种变化和改进，这些变

化和改进都落入要求保护的本发明范围内。本发明要求保护范围由所附的权利要求书及其

等效物界定。
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图1
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图2
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图3
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