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摘　要：在高温共晶点研制过程中，目前常用的灌注方法包括直接共晶法和预共晶法两种，但直接共晶法不
足之处效率低下，预共晶法存在粘附问题。本文对高温共晶点灌注方法进行研究，设计了两种填充配件，一种为

采用长石墨衬套的直接共晶坩埚；另一种为具有特殊结构的预共晶坩埚。经试验验证，前者可明显提高直接共晶

法的灌注效率，后者有效避免了预共晶法的共晶体粘结问题，二者均达到了设计目的，为高温共晶点研制技术的

完善发展起到了促进作用。

关键词：高温共晶点；灌注方法；辐射温度

中图分类号：ＴＢ９４２　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７４－５７９５（２０２０）０５－００４８－０５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｉｌｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥｕｔｅｃｔｉｃＰｏｉｎｔ
ＭＥＮＧＳｕ１，２，ＬＩＵＸｕｄｏｎｇ１，ＣＡＩＪｉｎｇ２，ＤＯＮＧＬｅｉ２

（１ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２２，Ｃｈｉｎａ；２ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ＆Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｕｔｅｃｔｉｃｐｏｉｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｐｏｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｒｅｃｔｅｕｔｅｃｔｉｃｍｅｔｈ
ｏｄａｎｄｐｒｅｅｕｔｅｃｔｉｃｍｅｔｈｏｄＨｏｗｅｒｅ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｕｔｅｃｔｉｃｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｐｒｅｅｕｔｅｃｔｃｍｅｔｈｏｄｈａｓａｄｈｅｓｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｏｎｅｉｓａｄｉｒｅｃｔｅｕｔｅｃｔｉｃｃｒｕｃｉｂｌｅｗｉｔｈｌｏｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｌｉｎｅｒ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ
ａｐｒｅｅｕｔｅｃｔｉｃｃｒｕｃｉｂｌｅｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍｅｒｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｅｕｔｅｃｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃｂｏｎｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｒｅｅｕｔｅｃｔｉｃｍｅｔｈｏｄＢｏｔｈｏｆｔｈｅｍｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｐｕｒｐｏｓｅ，ａｎｄｈａｖｅｐｌａｙｅｄａｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｕｔｅｃｔｉｃｐｏｉｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｕｔｅｃｔｉｃｐｏｉｎｔ；ｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０　引言

现行的ＩＴＳ－９０国际温标在银凝固点（９６１７８℃）
以上温区的获得方法是：根据 Ｐｌａｎｃｋ定律定义复现，
由银（９６１７８℃）、金（１０６４１８℃）、铜（１０８４６２℃）
任意一个固定点基于普朗克定律外推。外推导致不确

定度随温度的升高而迅速增大，故 ＩＴＳ－９０国际温标
在高温区存在较大不足［１］，辐射温度高温段量传不确

定度较大，不足以保障日益增长的高温精准测量需求。

１９９９年，ＮＭＩＪ的Ｙａｍａｄａ首次发布了金属碳共晶体具
有与纯净金属类似的相变特性，使高温共晶点成为下

一代温标的发展方向［２］。

高温共晶点研制过程中，灌注方法是一项关键技

术。目前常用的灌注方法包括直接共晶法和预共晶法

两种，但是两种方法均存在一定不足。直接共晶灌注

法虽然操作简便，但是灌注效率较低，且对坩埚本身

的碳消耗较大，坩埚破裂的风险较高。预共晶灌注法

灌注效率较高，且不消耗坩埚本身的碳，提高了坩埚

的耐用性，但是该方法操作较为复杂，且容易出现粘

连问题。

为解决上述问题，设计了采用长石墨衬套的直接

共晶坩埚以提高直接共晶法的灌注效率，并研制了具

有特殊结构的预共晶坩埚解决预共晶法的共晶体粘结

问题，且通过试验验证了实际应用效果。

１　直接共晶法

直接共晶法是金属粉末和碳粉直接放置在共晶点

坩埚内，经加热熔化后制成高温共晶点的方法。其具

体操作为：在惰性气体（通常为 Ａｒ气）的保护氛围中，
向坩埚内添加金属碳混合粉末，之后将坩埚放置在高
温共晶点灌注系统中加热，使混合粉末熔化形成共晶

体，待冷却凝固后取出坩埚，向坩埚内添加混合粉末，

重复上述操作，直到坩埚灌满为止。直接共晶法是世

界各国普遍采用的灌注方法，多个国家的计量院均发

表过采用直接共晶法灌注坩埚的论文［３－６］。

直接共晶法的优点是操作简单，仅需向坩埚内逐
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次添加金属石墨混合粉末即可，且灌注试验只需要共
晶体坩埚，不需要其他辅助配件。但是，由于混合粉

末在熔化、凝固后，体积会大幅减少，需要不断重复

灌注试验。特别是最后几次灌注操作中，因坩埚内空

间有限，每次添加的混合粉末质量极少。上述问题使

得这种方法的灌注效率很低，通常需要数次甚至十余

次灌注才能灌满一个坩埚［７］。表１为航空工业计量所
灌注一个ＣｏＣ共晶点坩埚所需的试验次数和添加混合
粉末质量情况，可见灌满此坩埚经过了 １３次灌注试
验，且最后５次试验每次添加粉末质量均低于２ｇ。

表１　灌满一个ＣｏＣ共晶点坩埚的试验记录

灌注次数 加入混合粉末质量／ｇ

１ ８２２３７
２ ６８２６３
３ ５６４６３
４ ４８４１７
５ ３９３３２
６ ３２４９２
７ ２７１５８
８ ２２０３７
９ １９５６８
１０ １６１６４
１１ １４３４６
１２ １２１０４
１３ ０９６０９
总量 ４４８１９

２　预共晶灌注法

在进行共晶点坩埚灌注时，首先将混合粉末添加入

一个“预共晶坩埚”内，待预共晶坩埚灌满后再将其放在

共晶点坩埚上，加热令预共晶坩埚内的共晶体熔化，使

其在重力的作用下流入共晶点坩埚内。俄罗斯 ＶＮＩ
ＩＯＦＩ［８］和中国ＮＩＭ［９－１０］均有使用预共晶灌注法的研究。

图１为ＶＮＩＩＯＦＩ发布的一种预共晶灌注方法，该方
法使用特殊设计的外接预共晶坩埚，增大了可用于添加

金属碳混合粉末的容积，起到了提高灌注效率的作用。
图２所示为切开后的坩埚，可见灌注的共晶体比

较致密，未出现坩埚破裂和严重的“吃壁”问题。但是，

该方法在两个坩埚连接处存在共晶体粘连问题，且预

共晶坩埚上开孔一侧的共晶体明显多于另一侧，灌注

效果并不理想。

图３为ＮＩＭ发布的预共晶灌注试验过程，使用加
长的薄衬套作为预共晶坩埚，图３（ａ），（ｂ）为预共晶
过程，首先在预共晶坩埚中形成灌满共晶点坩埚所需

图１　ＶＮＩＩＯＦＩ发布的预共晶灌注方法及装置

图２　切开后的坩埚

质量的金属碳共晶体，之后将较长的衬套取出，倒置
放在共晶点坩埚内，加热使固态物质熔化并在重力作

用下流入坩埚内，之后去掉衬套上端多余部分，完成

共晶点坩埚的灌注。

图３　ＮＩＭ发布的预共晶灌注试验过程
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由于预共晶坩埚的长度较长，且该坩埚内没有黑

体腔，使得预共晶坩埚内部容积较大，单次可以添加

较多质量的混合粉末，因此可以大大减少灌注试验的

次数，提高灌注效率。预共晶容器的一部分最后会作

为共晶点坩埚内的衬套保留，因此预共晶容器的侧壁

厚度较薄，一般为１ｍｍ，结构强度较低，试验时存在
一定的破裂风险。

３　带延长衬套的直接共晶坩埚

直接共晶法操作简单，制约某灌注效率的核心问

题是坩埚内容积有限，每次添加混合粉末的质量较少，

且越接近灌满时，坩埚内部容积越少，可添加混合粉末

的质量进一步受到限制。为提高灌注效率，应增加可用

于添加混合粉末的内部容积，采用延长衬套的方法。

目前，主流的共晶点坩埚内部均采用了 Ｈｙｂｒｉｄ结
构［１１１３］，即坩埚内放置一石墨衬套，石墨衬套与坩埚

之间填充石墨箔。Ｈｙｂｒｉｄ结构坩埚实物图和内部结构
示意图如图 ４所示［１４］。其中，石墨衬套厚度通常为

１ｍｍ，与黑体腔之间的部分为灌注共晶体时填充混合
粉末的有效容积，通过延长石墨衬套来增加有效容积。

为了在灌注后去掉衬套的多余部分，采用类似 ＮＩＭ预
共晶灌注衬套的方法［１５］，在衬套上开有一个宽和深均

为０５ｍｍ的凹槽，便于在灌注试验结束后将多余部分
沿凹槽掰断。

图４　ｈｙｂｒｉｄ结构坩埚

图５为所设计的带延长衬套的直接灌注法坩埚内
部结构示意图和实物图，主要包括带黑体腔的共晶点

坩埚、延长衬套、保护坩埚、坩埚盖。保护坩埚利用

共晶点坩埚上部的螺纹，与共晶点坩埚连接，以保护

延长衬套在试验过程中不破裂。保护坩埚与共晶点坩

埚的基本尺寸类似，与延长衬套配合后，相当于将共

晶点坩埚整体延长。延长衬套和保护坩埚的长度可根

据灌注系统的温场条件进行调整，本文设计了２０ｍｍ

和４５ｍｍ两种长度的延长衬套和保护坩埚，前者应用
于温场较差的灌注系统中，后者应用于温场较好的灌

注系统中。由于延长衬套隔开了共晶体与两个坩埚之

间的螺纹连接处，使得取下延长坩埚时非常方便，不

存在共晶体粘连问题。

图５　带延长衬套的直接灌注法坩埚

采用长度为４５ｍｍ的延长坩埚灌注 ＣｏＣ共晶点，
试验记录如表２所示。需要说明的是，此时采用的坩
埚与表１所用的坩埚型号不同，坩埚长度有所减少，
使得内部容积减小了近１０％。由于担心灌注金属过多，
因此在完成３次灌注后掰断了石墨衬套，但是观察坩
埚后发现仍有一些空隙，所以又进行了后２次直接灌
注法操作，直至将坩埚灌满。

为使灌注的共晶体更加致密，避免灌注后出现内

部空洞及共晶体上表面不水平等问题，在添加金属碳
混合粉末时，使用玻璃棒将粉末尽量压实，不仅可以

提高灌注品质，也能够压缩混合粉末的体积，增加单

次添加粉末的质量。

表２　使用延长坩埚灌注ＣｏＣ共晶点试验记录

灌注次数 加入混合粉末质量／ｇ

１ １５３１１４
２ １２６１０３
３ １０２５９５
４ １９４０９
５ １７３８０
总量 ４１８６０１

由表２可知，使用延长坩埚的灌注次数仅为５次，
若不提前掰断石墨衬套，则进行 ４次灌注即可完成。
相较于改进前，效率得到显著提升。灌注试验后取下

保护坩埚，沿凹槽掰断延长衬套，观察共晶体上表面，

可见其表面比较平整，未出现大角度倾斜；黑体腔未

出现破裂现象，添加金属粉末质量与共晶体的最终体

积之比近似为共晶体密度，说明灌注的共晶体较为致

密，没有出现较大空洞，灌注状态比较理想。
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４　带导流斜坡的预共晶坩埚

为了增加预共晶容器的结构强度，同时避免试验

后共晶体在两个坩埚连接处粘连导致二者无法分离，

设计了一种带导流斜坡的预共晶坩埚，具体结构如图６
所示。由于该坩埚内没有黑体腔结构，因此增大了坩

埚内部容积，且该预共晶坩埚的长度可根据灌注系统

温场情况进行调整，若灌注系统的均温段较长，可适

当延长预共晶坩埚长度，进一步扩大内部容积。

图６　带导流斜坡的预共晶坩埚结构示意图

使用时，首先在该坩埚内灌注共晶点坩埚所需质

量的共晶体，具体质量参数可根据共晶体密度和共晶

点坩埚内部容积计算得到。之后利用共晶点坩埚上端

的螺纹将二者连接起来，加热共晶体使其成为熔融态，

在重力作用下流入共晶点坩埚内。在此过程中，导流

斜坡起到引导熔融态共晶体流向的作用，避免共晶体

流向两个坩埚的连接处。

由于熔融态共晶体具有流动性，与液态物质有一

定相似性，可能会在斜坡前端横向流动，粘结到两个

坩埚连接处。为避免出现横向流动问题，在斜坡前端

设计了一个凸出的尖峰，如图７所示，尖峰起到类似
“垂露”的作用，从而避免熔融态共晶体在导流斜坡前

端横向流动。

图７　导流斜坡顶端尖峰

使用如图７所示的预共晶坩埚灌注 ＣｏＣ共晶点，
发现在共晶点坩埚内，共晶体上表面有一定倾斜，因

此需要延长共晶体在熔融状态下的时间来平抑上表面，

或者取下预共晶坩埚后再进行１至２次直接灌注法操
作，使共晶体上表面达到水平状态。

５　复现结果对比

为研究不同灌注方法对复现结果的影响，对 ＣｏＣ
１＃和ＣｏＣ－３＃坩埚进行了复现试验，采用带导流斜坡
的预共晶坩埚灌注了 ＣｏＣ－１＃坩埚，采用带延长衬套
的直接共晶坩埚灌注了 ＣｏＣ－３＃坩埚，得到如表３所
示的复现结果。

表３　坩埚复现数据对比

坩埚型号 拐点温度／℃

ＣｏＣ－１ １３２３３７４
ＣｏＣ－３ １３２３４４９

由于两次瞄准位置变化、复现炉加热状态变化、

复现上下平台温度控制准确性、测试用标准光电高温

计短期波动度等影响因素，采用不同灌注方法制作的

ＣｏＣ共晶点复现温坪的拐点温度略有差异，由表３可
知，拐点温度差约为７５ｍＫ，可认为采用不同灌注方
法对复现结果并无显著影响。

６　结论

针对高温共晶点研制过程中的关键技术———灌注

方法，分析了直接共晶法和预共晶法存在的不足，设

计了两种坩埚结构，分别为带延长衬套的直接共晶法

坩埚和带导流斜坡的预共晶坩埚。经试验验证，前者

明显提高了直接共晶法的灌注效率，后者有效避免了

共晶体粘结问题，二者均达到了设计目的。相比之下，

带延长衬套的直接共晶法坩埚灌注的水平度较好效果

更加理想。
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