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高性能合金特种熔炼技术简介 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

高性能合金特种熔炼介绍 

 

 

应用于航空航天、军工及高技术工业领域的现代化高性能合金材料含有数量比例

很大的多种合金元素。这些元素有易氧化及高熔点性质。在真空下对材料进行熔化及

精炼能够获得理想的材料微观结构，从而制备出高性能合金坯料。通过重熔如气密电

渣精炼获得更加洁净及致密合金钢锭，满足最终产品化学成分及晶粒排列要求。 



 

真空感应熔炼是先进高端 

合金生产过程中的首要和基础 

工序，对合金微观结构起决定作用。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

真空感应熔炼（VIM）是在真空环境下利用

电磁场感应原理形成的被熔化金属涡流电阻热

熔化金属原料，经过真空精炼达到合金熔体技术

要求后，调整合金成份及温度达到要求开始浇

注。液态金属经过导流槽进入水口包过滤并稳

流，由水口流入特殊设计的模具冷却成固态钢锭

然后进入下道工序。从原料到耐火材料，从熔化

到精炼，从真空反应到凝固控制，各环细节都渗

透着金纳公司新技术理念----控制产品微观结构

进而保证合金的高性能特点。 

原料编排 

不同的原料选择将影响合金精炼工艺。不仅 

 

 

原料成分与最终合金成分需要仔细考量，原料的

属性、杂质含量、形貌、尺寸乃至不同原料含有

氧化、氮化倾向度不同的合金元素组成，以及添

加顺序都在技术控制范围。更准确的是在设计中

原料编排被定量化，从而获得精准控制。 

坩埚耐火材料配制与烧结 

坩埚及配套耐火材料不仅决定生产中的安

全性质，而且直接影响合金纯净污染程度，更重

要的是关系特殊精炼工艺的实施程度。经过特殊

配方设计、形状设计与打结设计的坩埚及配套耐

火材料，在严格烧结工艺控制的前提下，能够保

证其在工作期间的耐火度、尺寸稳定程度、强度、 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

耐热磨损程度、开裂倾向和使用寿命。坩埚的自

动电阻保护系统能够实时监控坩埚安全并预测

坩埚更换周期。 

电源技术与真空熔化 

   感应熔炼是通过电磁场电源能量熔化固态

金属和改变液态金属相变，电源的透入深度不仅

决定能耗成本更决定合金微观结构的改变状况。

金纳公司的真空炉电源能够满足新技术的实现。

真空泵组具备很高的抽真空效率并带自清洗功

能，保证真空系统工作稳定性和最小衰减值。原

料在严格真空与阶梯晋给功率控制下，经真空加

料仓连续加料顺序熔化。真空炉各工作单元的独

立真空腔体设计保证复杂熔炼工艺的彻底实施。 

特殊真空强度精炼 

熔清后的钢液在测温装置与在线化学分析装置

的辅助下，凭借特殊电源技术，进入精炼工艺实

施。对于普通合金材料通过关注真空度、精炼温

度、精炼时间等工艺参数的组合，可以实现合金 

脱氧、脱气、提纯和隔绝污染的技术要求。而金

纳公司的 GNSVR 精炼法与 GNSTM 精炼法的

组合工艺，能够实现高端合金材料使用寿命、变

形恢复度、磁性能、耐蚀性、合金性能衰减等更

高要求的微观金相组织控制，并实现深度脱氧、

液态相变、合金元素偏析最小化以及合 

金元素金属键强度和尺寸效应等方面的综合质

量要求。 

浇注系统 

精炼达到微观组织要求的液态合金需要经

过严格凝固控制技术才能形成最佳固态材料组

织结构。钢液浇注温度、流速、流体状态、过滤

装置、过冷度、熔池形貌、凝固平衡是不可或缺

的技术参数。由经过技术设计的温度调整体统、

气氛环境、导流槽、水口中间包和模具系统组成

的浇注系统，实现了合金凝固最佳控制，并配合

后续重熔工艺实现最终产品结构和高端性能要

求。 

 



电渣熔炼对预熔电极合金精炼重熔 

该工序决定合金材料最终固态微观结构 
 

电渣重熔（ESR）是对经过 VIM 炉或其它方式制备的电极

重熔，实现最佳材料凝固组织的生产过程。金纳公司的电渣重

熔是在保护气氛气密下进行的（IESR），该气氛可以是氩气也可

以是氮气视工艺需求而定。整个电渣重熔过程的电极熔化与电

渣锭凝固过程都在精密的设备技术控制下自动完成。交流电经

过特殊变压器加载到电极上，经过导电循环在渣池部位形成的

焦耳热升温到足够高度。然后以过热熔渣作为介质热，不断熔

化上方移动电极。插入到熔渣池的电极深度是经过电渣炉系统

控制的，缓慢下移的电极被渣阻热逐渐熔化，导电渣池与熔化

电极的液滴形成的熔池混合后，由于密度差分离，同时渣池与

熔池各自的表面张力都很大，阻碍熔渣池与熔液进一步互混，

于是液态渣悬浮在金属熔池上方覆盖，电极不断熔化形成液滴

连续穿越渣池与液态渣发生电化学反应后分离落入熔池，熔池

底部在工艺参数控制下的强力水冷结晶器内定向凝固。过程持

续直到全部重熔与凝固结束。 

金纳公司根据不同合金特殊设计的

CaF2/CaO/Al2O3渣系配方适合不同合金

电渣重熔。能够有效去除夹杂和净化钢液，

并通过氧化还原控制技术保证电渣过程零

增氧。渣系同时起到水冷结晶铜模内壁润

滑与保护介质作用。强力水冷模具不断带

走熔化电极热量，从而形成浅熔池形貌，

液滴熔速控制与过冷控制取得最佳平衡，

增加了电渣锭凝固过程化学元素均匀性，

减少了凝固化学偏析和疏松，形成致密结

晶组织。公司的 ALD气密电渣炉具备自动

熔化控制、实时熔速功率电流控制和电极

电压、渣阻、渣阻摆动进给控制三级系统。 
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