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DESCRIPCION
Método para fabricar aleacion basada en Ni y aleacién basada en Ni
Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a un método para la produccién de una aleacién a base de Niy a una aleacién a base
de Ni.

Estado de la técnica

Los componentes utilizados en instalaciones de refineria de petroleo, plantas quimicas e instalaciones de generacién
de energia geotérmica, etc., estan expuestos a un ambiente corrosivo de alta temperatura que contiene sulfuro de
hidrégeno, diéxido de carbono, diversas soluciones &cidas y similares. El ambiente corrosivo de alta temperatura
puede alcanzar los 1.100 °C como maximo. Por lo tanto, se requiere una excelente resistencia a altas temperaturas,
asi como una resistencia a la corrosién excelente, de los componentes que se utilizaran en las instalaciones en
ambientes corrosivos de alta temperatura.

Se conoce una aleaciéon a base de Ni que contiene una gran cantidad de Cr y Mo como material utilizable en dichas
instalaciones. Esta aleacion a base de Ni presenta una resistencia a la corrosion excelente gracias a que contiene Cr
y Mo.

Mientras tanto, la aleacién a base de Ni contiene multiples tipos de elementos de aleacién. Por lo tanto, en el proceso
de colada de la aleacion liquida fundida, los elementos de aleaciéon pueden concentrarse entre las ramificaciones
secundarias de la dendrita que se genera durante la solidificacion. En esta ocasion, se produce segregacion en las
aleaciones a base de Ni. En particular, es probable que se segregue Mo, que tiene el efecto de mejorar la resistencia
a la corrosion. Tras la segregacién de Mo, la resistencia a la corrosién de la aleacién a base de Ni se deteriora.

La publicacién de solicitud internacional n.. W02010/038680 (literatura de patente 1) propone un método para suprimir
la segregacion en aleaciones a base de Ni. En esta literatura, una aleacién liquida de aleacion a base de Ni se funde
mediante fundicién al vacio. A continuacion, la aleacién liquida se vacia para producir un material de partida de la
aleacion a base de Ni. Ademas, segln sea necesario, el material de partida de la aleacion a base de Ni se somete a
una fundicién secundaria, tal como la refundicién por arco al vacio (VAR) o la refundicién por electroescoria (ESR),
para lograr efectos adicionales de supresion de la segregacién. A continuacion, el material de partida de la aleacién a
base de Ni se somete a un tratamiento de homogeneizacién de 1160 a 1220 °C durante 1 a 100 horas. La bibliografia
de la patente 1 establece que, como resultado de esto, se suprime la segregacion de la aleacién a base de Ni.

La bibliografia de la patente 3 divulga una superaleacién a base de Ni que consiste en, en peso, <=0,10 % de C,
<=0,5 % de Si, <=0,5 % de Mn, 20,0-23,0 % de Cr, 8,0-10,0 % de Mo, 3,15-4,15 % de Nb, <= 0,4% de Ti, <=5,0 % de
Fe y se funde el resto de Ni con impurezas inevitables. Dicha aleacion se enfria a 1.250 °C a una velocidad de
enfriamiento promedio >=10 °C/min a partir de la temperatura de su linea de fase liquida mediante el control del agua
de enfriamiento, etc. La aleacion se enfria de 1.250 a 1.100 °C a una velocidad de enfriamiento promedio <= 5 °C/min
por el paso, etc., a través de un horno de conservacion de calor. Dicha aleacién también se enfria rapidamente desde
1.100-700 °C a una velocidad de enfriamiento promedio de 30 °C/min mediante enfriamiento con agua, etc. Mediante
este método, la superaleacién a base de Ni sin compuestos intermetalicos se puede obtener en bruto de colada.

Lista de menciones

Bibliografia de la patente

Documento de patente 1: N.2 de publicacion de solicitud internacional W0O2010/038680
Documento de patente 2: N.2 de publicacién de la solicitud de patente japonesa 60-211029
Documento de patente 3: JP HO1 136939 A

Compendio de la invencion

Problema técnico

En el documento de patente 1, después de realizar la fundicion primaria mediante fundicién al vacio y ademas, segun
sea necesario, realizar la fundicién secundaria tal como VAR o ESR, se realiza un tratamiento de homogeneizacion
de largas horas. Por eso, cuando se adopta el método de produccién del documento de patente 1, el coste de
produccién puede aumentar. Por lo tanto, en la aleacién a base de Ni, puede existir otro método para reducir la
segregacion de Mo.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un método para la produccién de una aleacion a base de Ni, y una
aleacion a base de Ni, que pueda reducir la segregacién de Mo.
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Solucion al problema
La presente invencién es como se describe en las reivindicaciones adjuntas.
Efectos ventajosos de la invencion

El método para la produccion de una aleaciéon a base de Ni segun la presente invencion puede reducir la segregacion
de Mo de la aleacion a base de Ni. La aleacion a base de Ni segln la presente invencién, en la que se suprime la
segregacion de Mo, presenta una resistencia a la corrosién excelente.

Descripcion de los dibujos

[FIG. 1] La figura 1 es un diagrama esquematico de una aleacién a base de Ni durante la solidificacion en una
etapa de colada.

[FIG. 2] La figura 2 es un diagrama para mostrar la relacién entre la dendrita de la figura 1 y la concentracién de
Mo de la aleacién a base de Ni.

[FIG. 3] La figura 3 es un diagrama para mostrar la relaciéon entre la separacion de las ramificaciones secundarias
de la dendrita Duy la velocidad de solidificacién mediante enfriamiento Vr en el material de partida de la aleacion
a base de Ni (material de moldeo) que tiene una composicion quimica de la presente invencién.

[FIG. 4] La figura 4 es un diagrama para mostrar la relacién entre F1 (= el lado derecho de la férmula (1) - el lado
izquierdo de la formula (1)) y la velocidad de corrosién en la aleacién a base de Ni que tiene una composicion
quimica de la presente invencién.

[FIG. 5A] La figura 5A es una imagen de observacion de la microestructura de una aleacion a base de Ni cuando
se realiza la elaboracién en caliente una vez con una proporcion de reduccion del area del 44,6 % en un proceso
de reduccioén de la segregacion.

[FIG. 5B, la figura 5B es una imagen de observacion de la microestructura de una aleacion a base de Ni cuando
se lleva a cabo elaboracion en caliente una vez con una proporcion de reduccion del area del 31,3 % en una
etapa de reduccion de la segregacion.

[FIG. 6] La figura 6 es una imagen de EPMA en una aleacion a base de Ni segin una segunda realizacion.

[FIG. 7] La figura 7 es un diagrama que muestra la relacion entre F2 = (Ca + Nd + B)/S en una aleacién a base
de Niy el area de reduccion después de la fraccion (%) cuando se lleva a cabo un ensayo de traccion a una
velocidad de conformacién de 10/s a una temperatura de 900 °C en la atmésfera.

Descripcion de las realizaciones

Los autores de la presente invencion han considerado que para conseguir una resistencia a la corrosion excelente en
un ambiente corrosivo a alta temperatura, es adecuada una aleacién a base de Ni que tenga un alto contenido de Mo
y, especificamente, una aleacion a base de Ni con una composicion quimica que consiste en: % en masa, C: el
0,100 % o menos, Si: el 0,50 % o menos, Mn: el 0,50 % o menos, P: el 0,015 % o menos, S: el 0,0150 % 0 menos,
Cr: del 20,0 al 23,0 %, Mo: del 8,0 al 10,0 % , uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta:
del 3,150 al 4,150 %, Ti: del 0,05 al 0,40 %, Al: del 0,05 al 0,40 %, Fe: del 0,05 al 5,00, N: el 0,100 % o menos, O: el
0,1000 % o menos, Co: del 0 al 1,00 %; Cu: del 0 al 0,50 %, uno o0 mas elementos seleccionados del grupo que
consiste en Ca, Nd y B: del 0 al 0,5000 %, siendo adecuado el resto de Ni e impurezas. A continuacién, los autores
de la presente invencion llevaron a cabo una investigacion y un estudio sobre el método para reducir la segregacion
de Mo en una aleacién basada en Ni con alto contenido de Mo que tiene la composiciéon quimica descrita
anteriormente. Como resultado, las presentes invenciones han obtenido los siguientes hallazgos.

[Relacién entre la separacion de las ramificaciones secundarias de la dendrita y la velocidad de solidificacion mediante
enfriamiento en el proceso de colada]

La distribucién de concentracién de Mo en la aleacién a base de Ni que tiene la composicién quimica descrita
anteriormente tiene una correlacién con la separacion de las ramificaciones secundarias de la dendrita que se forma
en una etapa de solidificacion final en la etapa de colada.

La figura 1 es un diagrama esquematico de una aleacion a base de Ni mientras se solidifica en una etapa de colada.
En referencia a la figura 1, se enfria una aleacién liquida en un molde 13 de modo que la solidificaciéon avanza en la
etapa de colada. Especificamente, una porcién en las proximidades del molde 13 se solidifica y, de este modo,
progresa la formacion de una fase 11 sélida. Ademas, en una fase 10 liquida, se forman la dendrita 12 en la porcion
en la que progresa la solidificacion.

La figura 2 es un diagrama para mostrar la relacion entre la dendrita 12 en la figura 1 y la concentracién de Mo en una
aleacion a base de Ni. En referencia a la figura 2, en la distribucién de la concentracién de Mo en el material de partida
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de la aleacién a base de Ni (material de moldeo) después de la fundicién, una porcion en la que la concentracién de
Mo es alta se define como una parte de segregacion positiva de la segregacion de Mo, y una porcién en la que la
concentracién de Mo es baja se define como una parte de segregacién negativa de la segregacién de Mo. A
continuacion, la separacién entre segregaciones de Mo adyacentes (espacio entre las partes de segregacion positiva,
0 espacio entre partes de segregacién negativa) se define como una distancia Ds entre segregaciones de Mo. Como
se muestra en la figura 2, la distancia entre segregaciones de Mo Ds corresponde a la separacién de las ramificaciones
secundarias de la dendrita Du. En la figura 2, como ejemplo, |a distancia entre segregaciones de Mo Ds coincide con
la separacion de las ramificaciones secundarias de la dendrita Du.

La figura 3 es un diagrama para mostrar la relacién entre la separacién Dy de las ramificaciones secundarias de la
dendrita y la velocidad de solidificacién mediante enfriamiento Vr en un material de partida de la aleacién a base de
Ni (material de moldeo) que tiene la composicion quimica descrita anteriormente. La figura 3 se ha obtenido con el
método siguiente. Se fundié una aleacion liquida de aleacion a base de Ni. A continuacion, la aleacién liquida se enfrid
a la temperatura normal (25 °C) a diversas velocidades de solidificacién mediante enfriamiento Vr para producir una
pluralidad de materiales de partida (lingotes) de aleaciones a base de Ni con la composicion quimica descrita
anteriormente. En este experimento, la velocidad de solidificacidon mediante enfriamiento Vr se defini6 como una
velocidad de enfriamiento promedio (°C/min) en un intervalo de temperatura de la solucién liquida desde |la temperatura
al inicio de la colada hasta la temperatura en la complecion de la solidificacion (la temperatura en la complecion de la
solidificacion es 1.290 °C). La temperatura de la aleacién a base de Ni durante el enfriamiento se midio con un
termopar consumible.

Aqui, en la presente descripcion, una seccion perpendicular a la direccion longitudinal del material de partida de la
aleacion a base de Ni se define como una "seccién transversal’, y la anchura del material de partida de la aleacién a
base de Ni en la seccién transversal se define como W. Cuando la seccion transversal es de forma rectangular, el lado
largo de la seccion transversal se define como la anchura W. Cuando la seccién transversal es de forma circular, el
diametro se define como la anchura W. Ademas, en la seccién transversal, una regién a una profundidad de W/4 en
la direccién de la anchura W desde una superficie perpendicular a la direccion de la anchura W se define como una
"posicion de profundidad de W/4".

El material de partida de la aleacién a base de Ni producido se corté en una direccién perpendicular a la direcciéon
longitudinal. A continuacién, se midié la separacién de las ramificaciones secundarias de la dendrita Di (um)en una
posicion de profundidad de W/4 de la seccién transversal. Especificamente, se recogié una muestra de la posicion de
profundidad de W/4. De la superficie de la muestra, se realizé un pulido a espejo en una superficie en paralelo con la
seccion transversal descrita anteriormente, y después se realizdé sobre la misma un grabado mediante agua regia. La
superficie grabada se observé mediante un microscopio éptico con un aumento de 400 veces para generar una imagen
fotogréafica de un campo de visiéon de observacion de 200 um x 200 um. Utilizando la imagen fotogréfica obtenida, se
midié la separacién de las ramificaciones secundarias de la dendrita (um) en 20 ubicaciones arbitrarias dentro del
campo de visidon de observacién. Un promedio de la separacién medida de las ramificaciones secundarias de la
dendrita se definié como una separacion de las ramificaciones secundarias de la dendrita Dy (um). La figura 3 se cre6
utilizando la velocidad de solidificacién mediante enfriamiento obtenida Vr y la separacién de las ramificaciones
secundarias de la dendrita Du.

En referencia a la figura 3, en el material de partida de la aleacion a base de Ni de la composicién quimica descrita
anteriormente, la separacion de las ramificaciones secundarias de la dendrita Di se vuelve mas estrecho a medida
que aumenta la velocidad de solidificacién mediante enfriamiento Vr. A partir del resultado de la figura 3, en el material
de partida de la aleacién a base de Ni de la composicién quimica descrita anteriormente, la separacién de las
ramificaciones secundarias de la dendrita Di (um) se puede definir mediante la férmula siguiente (A) utilizando la
velocidad de solidificacion mediante enfriamiento Vg (°C/min).

Di = 182VR02% (A)
[Distancia de difusién del Mo en el tratamiento térmico]

Supongamos un caso en el que el material de partida de la aleacién a base de Ni producido mediante una etapa de
colada se somete a tratamiento térmico. En este momento, la distancia de difusion del Mo en el material de partida de
la aleacién a base de Ni se puede definir de la siguiente manera.

La ecuacién de difusion se define mediante la formula siguiente (B):
02 = 2Dxt (B)

donde, o en la férmula (B) es una distancia promedio sobre la cual el Mo se mueve en el tiempo t (h) en el material de
partida de la aleacién a base de Ni de la composiciéon quimica descrita anteriormente (en lo sucesivo denominada
distancia de difusion: la unidad es pm). Ademas, D en la férmula (B) es un coeficiente de difusién del Mo y se define
mediante la ecuacion de Arrhenius de la férmula (C):

D = Doexp(-Q/R(T+273)) (C)
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donde Q en la formula (C) es la energia de activacion de la difusion del Mo. Ademas, R es la constante de los gases
y T es la temperatura (°C). Do es una constante (factor preexponencial) del Mo en la aleacién a base de Ni.

Do se determiné mediante el experimento siguiente. Un material de partida de la aleacién a base de Ni con la
composicidn quimica descrita anteriormente se sometié a tratamiento térmico a 1.248 °C durante 48 horas. A
continuacién, se determind la distancia de difusién ¢ del Mo en la aleacién a base de Ni después del tratamiento
térmico. Mas especificamente, se realizé el experimento siguiente. Segln el método, se midi6 la separacién de las
ramificaciones secundarias de la dendrita Di del material de partida de la aleacién a base de Ni antes del tratamiento
térmico. Después de la medicion, el material de partida de la aleacion a base de Ni se mantuvo a una temperatura de
mantenimiento de 1.248 °C. En este momento se realizé el tratamiento térmico durante diversos tiempos de
mantenimiento. Después del tratamiento térmico, se midié la diferencia de concentracién de Mo entre la parte de
segregacion positiva de Mo y la parte de segregacion negativa de Mo en una posicién de profundidad de W/4 del
material de partida de la aleacion a base de Ni. La diferencia de concentracién de Mo entre la parte de segregacion
positiva y la parte de segregacién negativa para cada tiempo de mantenimiento en el tratamiento térmico. A
continuacion, se determiné el tiempo de mantenimiento t en el que la diferencia de concentracion llega a ser del 1,0 %
en masa o menos. Obsérvese que todas las separaciones de las ramificaciones secundarias de la dendrita Dy de la
aleacién a base de Ni del material de partida de la aleacién a base de Ni utilizado en el ensayo fueron 120,6 ym. Dado
que la distancia de difusién del Mo se da como o = Di/2, la distancia de difusién del Mo o fue 60,3 pm Como resultado
del ensayo descrito anteriormente, cuando se realizd el tratamiento térmico a una temperatura de mantenimiento de
1.248 °C y durante un tiempo de mantenimiento t de 48 horas, la diferencia de concentracion entre la parte de
segregacion positiva y la parte de segregacion negativa de Mo llegd a ser el 1,0 % en masa 0 menos.

A partir del elemento obtenido mediante el experimento descrito anteriormente (el resultado experimental que indica
que cuando la distancia de difusién o es 60,3 um, si la temperatura T = 1.248 °C y el tiempo de mantenimiento t = 48
horas, la diferencia de concentracién entre la segregacién positiva parte y la parte de segregacion negativa de Mo es
el 1,0 % en masa o menos), la energia de activacion de Mo Q = 240 kd/mol en un intervalo de 1.050 a 1.360 °C, y la
férmula (B) y la férmula (C), la distancia de difusién o del Mo a la temperatura de mantenimiento T (°C) y durante el
tiempo de mantenimiento t (h) sera como se muestra en la formula siguiente (D). Obsérvese que, con respecto a la
energia de activacion, el valor de la energia de activacion del Mo en el intervalo de temperatura descrito anteriormente
€n un acero austenita se sustituye por el valor de la energia de activacién del Mo en la aleacion a base de Ni.

[Expresion 2]

H -
o= 116 % wﬁée P~

[Relacién entre la separacion de las ramificaciones secundarias de la dendrita Di y la distancia de difusién o del Mo]

Conreferencia a las férmulas (A) y (D), si la distancia de difusién ¢ del Mo en el tratamiento térmico, definida mediante
la férmula (D), llega a ser no menor que la mitad de la separacién de las ramificaciones secundarias de la dendrita D,
definida mediante la férmula (A), (es decir, la distancia entre segregaciones de Mo Ds), es concebible que la
segregacion de Mo pueda mejorarse mediante tratamiento térmico. Es decir, si la temperatura de mantenimiento T
(°C), el tiempo de mantenimiento t (h) y la velocidad de solidificacion mediante enfriamiento Vr (°C/min) cumplen la
formula (O), la segregacion de Mo se reducira lo suficiente en el tratamiento térmico.

[Expresion 3]

LAY TP
wﬁm) «t {03

£ QIS oy e f (m
Wi = L2TxX 10 _\gexp T

[Mejora adicional de la segregacién de Mo mediante elaboracién en caliente]

Realizar una elaboracién en caliente en un material de partida de la aleacion a base de Ni antes del tratamiento térmico
permitira que la distancia Ds entre segregaciones de Mo se reduzca aln mas antes del tratamiento térmico. Porque
la ramificacién de la dendrita crece extendiéndose en una direccién normal de la superficie del material de partida de
la aleacion a base de Ni, como se muestra en la figura 1. En la elaboracién en caliente, la reduccién por laminacién
se aplica en una direccién normal de la superficie del material de partida de la aleacién a base de Ni. Por eso, cuando
se realiza la elaboracién en caliente, la separacion de las ramificaciones secundarias de la dendrita Dy (es decir, la
distancia Ds entre segregaciones de Mo) disminuye en comparacién con el caso en que no se realiza la elaboracion
en caliente. Por lo tanto, cuando el tratamiento térmico se realiza a la misma temperatura de mantenimiento T (°C) y
durante el mismo tiempo de mantenimiento t (h), resulta mas facil reducir la segregacién de Mo en el caso en que la
elaboracién en caliente se realiza antes del tratamiento térmico, que en el caso en que no se realiza la elaboracion en
caliente antes del tratamiento térmico.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2980719 T3

Aqui, supongamos que la elaboracion en caliente se realiza con una reduccién del area Rd en el material de partida
de la aleacion a base de Ni después de la etapa de colada, y el tratamiento térmico se realiza en el material de partida
de la aleacion a base de Ni después de la elaboracién en caliente. En este caso, se infiere que la distancia entre
segregaciones Mo Ds disminuye en una cantidad correspondiente a la reduccién del area Rd. Por el contrario, se
puede considerar que la distancia de difusién del Mo ¢ en el tratamiento térmico se extiende en una cantidad
correspondiente a la reduccion del area Rd.

Teniendo en cuenta los elementos descritos anteriormente, cuando se realiza la elaboracién en caliente con una
reduccion del area Rd antes del tratamiento térmico, se cumple la férmula siguiente (E) basada en la férmula (D).

[Expresion 4]

X

g = LIS X Ziﬂﬁg{:]_ - xﬁi}m} * PR ("

Segun el estudio descrito anteriormente, realizar una elaboracién en caliente antes del tratamiento térmico facilitara
aun mas la reduccion de la segregacion de Mo. Aqui, se presenta una serie de tratamientos en los que se realiza la
elaboracién en caliente y, ademas, se realiza un tratamiento térmico después de la elaboracién en caliente (es decir,
un tratamiento combinado de elaboracion en caliente de una sola vez y un tratamiento térmico de una sola vez que se
realiza después de la elaboracién en caliente) se define como "tratamiento complejo". Cuando el tratamiento complejo
se realiza una o mas veces repetidamente sobre el material de partida de la aleaciéon a base de Ni, la formula (1) se
mantiene basada en la férmula (E):

[Expresion 5]

} X { '8

3

C SRESE ooy 97 40 1gd TN
“'5‘\ . s i\"’:‘)‘ 0 ..us\;

{g

g

‘l‘t\\ .

donde, cada simbolo en la formula (1) indica lo siguiente.

Vr: Velocidad de solidificacién mediante enfriamiento (°C/min) en la etapa de colada

Tn: Temperatura de mantenimiento (°C) en el enésimo tratamiento térmico

tn: Tiempo de mantenimiento (h) a la temperatura de mantenimiento en el enésimo tratamiento térmico

Rdn-1: Proporcién acumulada de reduccion del area (%) del material de partida de la aleacion a base de Ni antes del
enésimo tratamiento térmico

N: NUmero total de tratamientos térmicos.
Aqui, n es un nimero naturalde 1 a N y N es un nimero natural.

La proporcion acumulada de reduccion del area Rdn-1 se define mediante la férmula siguiente (F):
Reny = €« {Sn/Sadp 100 {Fy

donde, Sn-1indica un area (mm?) de una seccion perpendicular a la direccién longitudinal (una seccién transversal) del
material de partida de la aleacion a base de Ni antes del enésimo tratamiento térmico. So es un area (mm?) de una
seccién perpendicular a la direccion longitudinal (una seccién transversal) del material de partida de la aleacién a base
de Ni después de la etapa de colada y antes de la primera elaboracién en caliente (es decir, después de la etapa de
colada y antes de la etapa de reduccion de la segregacion). Cuando el material de partida de la aleacién a base de Ni
que sera objeto de Sp es un lingote, y la seccién perpendicular a la direccion longitudinal no es constante en la direccion
longitudinal como lo tipifica una forma de piramide cuadrada truncada, el area So se define de la siguiente manera:

So = Vo/L

donde, Vo es un volumen (mm?) del material de partida de la aleacién a base de Ni, y L es una longitud (mm) en la
direccion longitudinal del material de partida de la aleacién a base de Ni.

Obsérvese que cuando no se realiza la elaboracién en caliente, la proporcién acumulada de reduccion del area Rdn-1
= 0 (un material en bruto de colada).

El método de produccion de una aleacién a base de Ni de la presente invencién, que se ha completado basandose en
los hallazgos descritos anteriormente, se define en la reivindicacion 1 adjunta; y la aleacién a base de Ni segin la
presente invencién se define en la reivindicacion 5 adjunta. Las realizaciones preferidas de la invencién se definen en
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las reivindicaciones dependientes.

Aqui, en la presente descripcién, "carbonitruro de Nb" es un concepto que incluye carburo de Nb, nitruro de Nb y
carbonitruro de Nb, e indica un precipitado cuyo contenido total de Nb, C y N es, en % en masa, el 90 % o mas.
Ademas, una longitud maxima de carbonitruro de Nb se refiere a la linea recta mas larga de aquellas que conectan
dos puntos arbitrarios en una interfaz (limite) entre el carbonitruro de Nb y la fase madre.

De aqui en adelante se describira un método para la produccion de una aleacion a base de Niy una aleacioén a base
de Ni segun la presente realizacion.

[Primera realizacion]
[Método de produccién de aleacion a base de Ni]

El método para la produccién de una aleacién a base de Ni segun la presente realizacion incluye una etapa de colada
y una etapa de reduccion de la segregacion. De aqui en adelante se describira cada etapa.

[Etapa de colada]

En la etapa de colada, se funde una aleacion liquida de material de partida de la aleacion a base de Ni, y la aleacién
liquida se vacia para producir un material de partida de la aleacién a base de Ni que tiene la siguiente composicién
quimica.

[Composicién quimica]

La composicion quimica del material de partida de la aleacion a base de Ni contiene los elementos siguientes. De aqui
en adelante, "%" relativo a un elemento significa, a menos que se indique lo contrario, % en masa. Obsérvese que la
composicién quimica de una aleacién a base de Ni que se produce con el método de produccién de una aleacion a
base de Ni de la presente realizacién es la misma que la composicién quimica del material de partida de la aleacién a
base de Ni.

C: el 0,100 % o menos

El carbono (C) esté contenido de forma inevitable. Es decir, el contenido de C es superior al 0 %. Cuando el contenido
de C es demasiado alto, los carburos tipificados como carburo de Cr precipitan en los limites de los granos como
resultado del uso prolongado a alta temperatura. En este caso, se deteriorara la resistencia a la corrosién de la aleacién
a base de Ni. La precipitacién de carburos en los limites de los granos deteriora alin mas las propiedades mecanicas,
tales como la tenacidad de la aleacién a base de Ni. Por lo tanto, el contenido de C es el 0,100 % o menos. El limite
superior del contenido de C es preferiblemente el 0,070 %, mas preferiblemente el 0,050 %, mas preferiblemente el
0,030 %, mas preferiblemente el 0,025 % y, mas preferiblemente, el 0,023 %. Preferiblemente el contenido en C es lo
mas bajo posible. Sin embargo, una reduccion extrema del contenido de C aumentara el coste de produccién. Por lo
tanto, el limite inferior del contenido de C es preferiblemente el 0,001%, mas preferiblemente el 0,005 % y adn mas
preferiblemente el 0,010 %.

Si: el 0,50 % 0 menos

El silicio (Si) esta contenido de forma inevitable. Es decir, el contenido de Si es superior al 0 %. El Si desoxida una
aleacion a base de Ni. Sin embargo, cuando el contenido de Si es demasiado alto, el Si se combina con Ni o Cr, etc.
para formar compuestos intermetélicos o para facilitar la generacién de compuestos intermetalicos tales como una
fase sigma (fase ¢). Como resultado, se deteriora la trabajabilidad en caliente de la aleacién a base de Ni. Por lo tanto,
el contenido de Si es del 0,50 % o menos. El limite superior del contenido de Si es preferiblemente el 0,40 %, mas
preferiblemente el 0,30 %, mas preferiblemente el 0,25 %, mas preferiblemente el 0,20 % y, mas preferiblemente, el
0,19 %. El limite inferior del contenido de Si para lograr eficazmente los efectos de desoxidacién descritos
anteriormente es preferiblemente el 0,01%, mas preferiblemente el 0,02% y aun mas preferiblemente el 0,04%.

Mn: el 0,50 % 0 menos

El manganeso (Mn) esté contenido de forma inevitable. Es decir, el contenido de Mn es superior al 0 %. El Mn desoxida
una aleacién a base de Ni. El Mn inmoviliza ain mas al S, que es una impureza, como el sulfuro de Mn, lo que mejora
la trabajabilidad en caliente de la aleacién a base de Ni. Sin embargo, cuando el contenido de Mn es demasiado alto,
se facilita la formacién de una pelicula de 6xido de tipo espinela durante su uso en un entorno de corrosién a alta
temperatura, dando como resultado el deterioro de la resistencia a la oxidacion a altas temperaturas. Cuando el
contenido de Mn es demasiado alto, se deteriora ain mas la trabajabilidad en caliente de la aleacién a base de Ni.
Por lo tanto, el contenido de Mn es del 0,50 % o menos. El limite superior del contenido de Mn es preferiblemente el
0,40 %, mas preferiblemente el 0,30 % y atun mas preferiblemente el 0,23%. El limite inferior del contenido de Mn para
mejorar eficazmente la trabajabilidad en caliente es preferiblemente el 0,01 %, mas preferiblemente el 0,02 %, mas
preferiblemente el 0,04 %, mas preferiblemente el 0,08 % y, mas preferiblemente, el 0,12 %.
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P:el 0,015 % o menos

El fésforo (P) es una impureza. El contenido de P puede ser del 0 %. El P deteriora la tenacidad de una aleacion a
base de Ni. Por lo tanto, el contenido de P es del 0,015 % o menos. El limite superior del contenido de P es
preferiblemente el 0,013%, mas preferiblemente el 0,012% y aun mas preferiblemente el 0,010 %. Preferiblemente el
contenido de P es lo mas bajo posible. Sin embargo, una reduccién extrema del contenido de P aumentara el coste
de produccion. Por lo tanto, el limite inferior del contenido de P es preferiblemente el 0,001 %, mas preferiblemente el
0,002 % y aun mas preferiblemente el 0,004 %.

S: el 0,0150 % o menos

El azufre (S) es una impureza que esté contenida de forma inevitable. Es decir, el contenido de S es superior al 0 %.
El S deteriora la trabajabilidad en caliente de una aleacién a base de Ni. Por lo tanto, el contenido de S es del 0,0150 %
o menos. El limite superior del contenido de S es preferiblemente el 0,0100 %, mas preferiblemente el 0,0080 %, mas
preferiblemente el 0,0050 %, mas preferiblemente el 0,0020 %, mas preferiblemente el 0,0015 %, mas preferiblemente
el 0,0010 % y, mas preferiblemente, el 0,0007 %. Preferiblemente el contenido de S es lo mas bajo posible. Sin
embargo, una reduccion extrema del contenido de S aumentara el coste de produccién. Por lo tanto, el limite inferior
del contenido de S desde el punto de vista del coste de produccién es preferiblemente del 0,0001 %, y, mas
preferiblemente, del 0,0002 %.

Cr: del 20,0 % al 23,0 %;

El cromo (Cr) mejora la resistencia a la corrosion, tal como la resistencia a la oxidacién, la resistencia a la oxidacién
por vapor de agua y la resistencia a la corrosién a alta temperatura de una aleacion a base de Ni. Ademas, el Cr se
combina con el Nb para formar un compuesto intermetalico y precipita en los limites de los granos, lo que mejora la
resistencia a la fluencia de una aleacién a base de Ni. Cuando el contenido de Cr es demasiado bajo, los efectos
descritos anteriormente no pueden lograrse de manera suficiente. Por otra parte, cuando el contenido de Cr es
demasiado alto, el carburo de tipo M23Cs precipita en gran cantidad y, de este modo, la resistencia a la corrosién se
deteriora bastante. Por lo tanto, el contenido de Cr es del 20,0 al 23,0 %. El limite inferior del contenido de Cr es
preferiblemente el 20,5 %, mas preferiblemente el 21,0 % y aln mas preferiblemente el 21,2%. El limite superior del
contenido de Cr es preferiblemente el 22,9%, mas preferiblemente el 22,5 %, mas preferiblemente el 22,3% y, mas
preferiblemente, el 22,0 %.

Mo: del 8,0 % al 10,0 %;

El molibdeno (Mo) mejora la resistencia a la corrosiéon de una aleacion a base de Ni en entornos de corrosion de alta
temperatura. Ademas, el Mo se disuelve en la matriz y mejora la resistencia a la fluencia de una aleacién a base de
Ni mediante el endurecimiento de la solucién sélida. Como resultado, aumenta la resistencia de la aleacién a base de
Ni en un entorno de corrosion a alta temperatura. Por otra parte, cuando el contenido de Mo es demasiado alto, la
trabajabilidad en caliente se deteriora. Por lo tanto, el contenido de Mo es del 8,0 al 10,0 %. El limite inferior del
contenido de Mo es preferiblemente el 8,1%, mas preferiblemente el 8,2%, mas preferiblemente el 8,3%, mas
preferiblemente el 8,4% y, mas preferiblemente, el 8,5 %. El limite superior del contenido de Mo es preferiblemente el
9,9%, mas preferiblemente el 9,5%, mas preferiblemente el 9,2%, mas preferiblemente el 9,0 % vy, mas
preferiblemente, el 8,8%.

Uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta: del 3,150 al 4,150 %

Tanto el niobio (Nb) como el tantalio (Ta) facilitan la generaciéon de compuestos intermetalicos, lo que contribuye asi
al endurecimiento por precipitacion en los limites de los granos y dentro de los granos. Como resultado, aumenta la
resistencia a la fluencia. Cuando el contenido total de uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en
Nb y Ta es demasiado bajo, los efectos descritos anteriormente no pueden lograrse de manera suficiente. Por otra
parte, cuando el contenido total de uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta es
demasiado alto, los precipitados se vuelven gruesos, lo que disminuye la resistencia a la fluencia. Por lo tanto, el
contenido total de uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta es del 3,150 al 4,150 %. El
limite inferior del contenido total de uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta es
preferiblemente el 3,200 %, mas preferiblemente el 3,210 % y aun mas preferiblemente el 3,220 %. El limite superior
del contenido total de uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta es preferiblemente el
4,120 %, mas preferiblemente el 4,000 %, mas preferiblemente el 3,800 %, mas preferiblemente el 3,500 % y, mas
preferiblemente, el 3,450 %. Obsérvese que es posible que solo el Nb esté contenido y que el Ta no esté contenido.
Ademas, es posible que solo el Ta esté contenido y que el Nb no esté contenido. Pueden estar contenidos tanto el Nb
como el Ta. Cuando solo esta contenido el Nb entre Nb y Ta, el contenido total descrito anteriormente (del 3,150 al
4,150 %) significa el contenido de Nb. Cuando solo esta contenido el Ta entre Nb y Ta, el contenido total descrito
anteriormente (del 3,150 al 4,150 %) significa el contenido de Ta.

Ti: del 0,05 % al 0,40 %;

El titanio (Ti), junto con el Si, Mn y Al, desoxida una aleacién a base de Ni. Ademas, el Ti junto con el Al forma una
fase gamma prima (fase y'), lo que mejora la resistencia a la fluencia de una aleacién a base de Ni en un entorno
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corrosivo de alta temperatura. Cuando el contenido de Ti es demasiado bajo, los efectos descritos anteriormente no
pueden lograrse de manera suficiente. Por otro lado, cuando el contenido de Ti es demasiado alto, se genera una gran
cantidad de carburo y/u 6xido, lo que deteriora la trabajabilidad en caliente y la resistencia a la fluencia de una aleacién
a base de Ni. Por lo tanto, el contenido de Ti es del 0,05 al 0,40 %. El limite inferior del contenido de Ti es
preferiblemente el 0,08%, mas preferiblemente el 0,10 %, mas preferiblemente el 0,13% y, mas preferiblemente, el
0,15 %. El limite superior del contenido de Ti es preferiblemente el 0,35 %, mas preferiblemente el 0,30 %, mas
preferiblemente el 0,25 % y, mas preferiblemente, €l 0,22 %.

Al: del 0,05 % al 0,4 %;

El aluminio (Al), junto con el Si, Mn y Ti, desoxida una aleacién a base de Ni. Ademas, el Al junto con el Ti forma una
fase gamma prima (fase y'), lo que mejora la resistencia a la fluencia de la aleacién a base de Ni en un entorno
corrosivo de alta temperatura. Cuando el contenido de Al es demasiado bajo, los efectos descritos anteriormente no
pueden lograrse de manera suficiente. Por otro lado, cuando el contenido de Al es demasiado alto, se generan
inclusiones a base de 6xido en gran cantidad, lo que deteriora la trabajabilidad en caliente y la resistencia a la fluencia
de una aleacién a base de Ni. Por lo tanto, el contenido de Al es del 0,05 % al 0,40 %. El limite inferior del contenido
de Al es preferiblemente el 0,06%, mas preferiblemente el 0,07% y ain mas preferiblemente el 0,08%. El limite superior
del contenido de Al es preferiblemente el 0,35 %, mas preferiblemente el 0,32 %, mas preferiblemente el 0,30 % v,
mas preferiblemente, el 0,27 %. Obsérvese que, en la presente memoria, el contenido de Al significa el contenido de
Al soluble (Al soluble en acido).

Fe: del 0,05 % al 5,00 %;

El hierro (Fe) sustituye al Ni. Especificamente, el Fe mejora la trabajabilidad en caliente de una aleacién a base de Ni.
Ademas, el Fe precipita la fase de Laves en los limites de los granos, lo que fortalece los limites de los granos. Cuando
el contenido de Fe es demasiado bajo, los efectos descritos anteriormente no pueden lograrse de manera suficiente.
Por otro lado, cuando el contenido de Fe es demasiado alto, |a resistencia a la corrosién de una aleacién a base de
Ni se deteriora. Por lo tanto, el contenido de Fe es del 0,05 al 5,00 %. El limite inferior del contenido de Fe es
preferiblemente el 0,10 %, mas preferiblemente el 0,50 %, mas preferiblemente 1,00 %, mas preferiblemente €l 2,00 %
y, mas preferiblemente, el 2,50 %. El limite superior del contenido de Fe es preferiblemente el 4,70 %, mas
preferiblemente el 4,50 %, mas preferiblemente el 4,00 % y, mas preferiblemente, el 3,90 %.

N: el 0,100 % o menos

El nitrogeno (N} esta contenido de forma inevitable. Es decir, el contenido de N es superior al 0 %. EI N estabiliza la
austenita en una aleacién a base de Ni. Ademas, el N aumenta la resistencia a la fluencia de una aleacién a base de
Ni. Sin embargo, cuando el contenido de N es demasiado alto, la trabajabilidad en caliente de la aleacion a base de
Ni se deteriora. Por lo tanto, el contenido de N es del 0,100 % o menos. El limite superior del contenido de N es
preferiblemente el 0,080 %, mas preferiblemente el 0,050 %, mas preferiblemente el 0,030 % y, mas preferiblemente,
el 0,025 %. La reduccién extrema del contenido de N aumentara el coste de produccién. Por lo tanto, desde el punto
de vista del coste de produccién, el limite inferior del contenido de N es preferiblemente el 0,001%, mas
preferiblemente el 0,002% y aln mas preferiblemente el 0,005 %.

0:¢el 0,1000 % o0 menos

El oxigeno (O) es una impureza. El contenido de O puede ser del 0 %. El O genera oxidos, lo que deteriora la
trabajabilidad en caliente de una aleacién a base de Ni. Por lo tanto, el contenido de O es del 0,1000 % o menos. El
limite superior del contenido de O es preferiblemente el 0,0800 %, mas preferiblemente el 0,0500 %, mas
preferiblemente el 0,0300 % y, mas preferiblemente, el 0,0150 %. Preferiblemente el contenido de O es lo mas bajo
posible. Sin embargo, una reduccién extrema del contenido de O aumentara el coste de produccién. Por lo tanto,
desde el punto de vista del coste de produccion, el limite inferior del contenido de O es preferiblemente el 0,0001%,
mas preferiblemente el 0,0002% y ain mas preferiblemente el 0,0005 %.

El resto del material de partida de la aleacién a base de Ni segun la presente invencién es niquel (Ni) e impurezas.
Obsérvese que, en la presente memoria, una impureza significa un elemento que se mezcla a partir de menas y
desechos como materia prima, o del entorno del proceso de produccion, etc., cuando la aleacién a base de Ni se
produce a nivel industrial.

Obsérvese que el Ni estabiliza la austenita en la estructura de una aleacién a base de Ni y mejora la resistencia a la
corrosion de la aleacion a base de Ni. Como se describe anteriormente, el resto de los elementos de la composicién
quimica distintos de los descritos anteriormente es Ni e impurezas. El limite inferior del contenido de Ni es
preferiblemente el 58,0 %, mas preferiblemente el 59,0 % y aun mas preferiblemente el 60,0 %.

El material de partida de |a aleacion a base de Nide la presente realizacion puede contener ademas, en lugar de parte
de Ni, uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Co y Cu. Tanto el Co como el Cu aumentan la
resistencia a altas temperaturas de una aleacién a base de Ni.
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Co:del 0 al 1,00 %

El cobalto (Co) es un elemento opcional. Es decir, el contenido de Co puede ser del 0 %. Cuando esta contenido, el
Co aumenta la resistencia a altas temperaturas de una aleacién a base de Ni. Cuando el Co esta contenido incluso
en una pequefia cantidad, se pueden conseguir hasta cierto punto los efectos descritos anteriormente. Sin embargo,
cuando el contenido de Co es demasiado alto, la trabajabilidad en caliente de una aleacién a base de Ni se deteriora.
Por lo tanto, el contenido de Co es del 0 al 1,00 %. El limite superior del contenido de Co es preferiblemente el 0,90 %,
mas preferiblemente el 0,80 %, mas preferiblemente el 0,70 % y, mas preferiblemente, el 0,60 %. El limite inferior del
contenido de Co es preferiblemente el 0,01%, mas preferiblemente el 0,10 %, mas preferiblemente el 0,20 % y, mas
preferiblemente, el 0,30 %.

Cu: del 0 al 0,50 %

El cobre (Cu) es un elemento opcional. Es decir, el contenido de Cu puede ser del 0 %. Cuando esta contenido, el Cu
precipita para aumentar la resistencia a altas temperaturas de una aleacion a base de Ni. Cuando el Cu esta contenido
incluso en una pequefia cantidad, se pueden conseguir hasta cierto punto los efectos descritos anteriormente. Sin
embargo, cuando el contenido de Cu es demasiado alto, la trabajabilidad en caliente de una aleacién a base de Ni se
deteriora. Por lo tanto, el contenido de Cu es del 0 al 0,50 %. El limite superior del contenido de Cu es preferiblemente
el 0,45 %, mas preferiblemente el 0,40 %, mas preferiblemente el 0,30 %, mas preferiblemente el 0,20 % y, mas
preferiblemente, el 0,15 %. El limite inferior del contenido de Cu es preferiblemente el 0,01%, mas preferiblemente el
0,02% y aun mas preferiblemente el 0,05 %.

El material de partida de la aleacién a base de Ni de la presente realizaciéon puede contener, ademas, en lugar de
parte de Ni, uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B.

Por lo menos uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B: del 0 al 0,5000 % del
contenido total.

Tanto el calcio (Ca), como el neodimio (Nd) y el boro (B) son elementos opcionales y pueden no estar contenidos. Es
decir, el contenido de Ca puede ser del 0 %, el contenido de Nd puede ser del 0 % y el contenido de B puede ser del
0 %. Cuando estan contenidos por lo menos uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y
B mejoran la trabajabilidad en caliente de una aleacion a base de Ni. Dado que es satisfactorio que estén contenidos
por lo menos uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B, por ejemplo, es posible que
solo el Ca esté contenido, es posible que solo el Nd esté contenido y es posible que solo el B esté contenido. Pueden
estar contenidos Ca y Nd, pueden estar contenidos Ca y B, y pueden estar contenidos Nd y B. Pueden estar contenidos
el Ca, Nd y B. Cuando por lo menos uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B estan
contenidos incluso en una pequefia cantidad, los efectos descritos anteriormente se pueden lograr hasta cierto punto.
Sin embargo, es probable que el Ca, Nd y B sean absorbidos por la escoria mientras se funde la aleacién liquida y no
es probable que permanezcan en el material de partida de la aleacién a base de Ni. Por eso, no es probable que el
contenido total de Ca, Nd y B sea superior al 0,5000 %. Por lo tanto, el contenido total de por lo menos uno o mas
elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B es del 0 al 0,5000 %. El limite superior del contenido
total de por lo menos uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B es preferiblemente el
0,4500 %, y, mas preferiblemente, el 0,4200 %. El limite inferior del contenido total de por lo menos uno o0 mas
elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B es preferiblemente el 0,0001 %, mas preferiblemente
el 0,0003 % y aun mas preferiblemente el 0,0005 %.

Se funde una aleacién liquida de modo que la composicién quimica del material de partida de la aleacién a base de
Ni tenga la composicién quimica descrita anteriormente. La aleacion liquida puede fundirse mediante un método bien
conocido. La aleacion liquida se produce, por ejemplo, mediante fundicién en horno eléctrico. La aleacion liquida se
puede fundir mediante fundicién al vacio. Desde el punto de vista del coste de produccién, la aleacién liquida se funde
preferiblemente mediante fundicién en horno eléctrico.

La aleacién liquida fundida se utiliza para producir un material de partida de la aleacién a base de Ni que tiene la
composicién quimica descrita anteriormente mediante un método de colada. El material de partida de la aleacion a
base de Ni puede ser un lingote producido mediante un proceso de fabricacién de lingotes, o una pieza de moldeo
(plancha o bloque) producida mediante un proceso de colada continua.

Se puede calcular una velocidad de solidificacion mediante enfriamiento Vr desde el estado de una aleacién liquida
hasta el estado solidificado como material de partida de la aleacién a base de Ni en la etapa de colada al medir la
separacion Di de las ramificaciones secundarias de la dendrita del material de partida de la aleacién a base de Ni
después de la etapa de colada y antes de la etapa de reduccién de la segregacién. La separacién de las ramificaciones
secundarias de la dendrita Di se puede medir con el método siguiente. Se recoge una muestra en una posicién de
profundidad de W/4 de una seccion perpendicular a la direccion longitudinal (seccidn transversal) en una posicién
central en la direccién longitudinal del material de partida de la aleacién a base de Ni. Después de realizar el pulido a
espejo en una superficie paralela a la seccién transversal descrita anteriormente de las superficies de la muestra, se
realiza el grabado mediante agua regia. La superficie grabada se observa mediante un microscopio éptico de 400
aumentos para generar una imagen fotogréafica de un campo de visién de observacién de 200 pm x 200 ym. Utilizando
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la imagen fotografica obtenida, se mide la separacién de las ramificaciones secundarias de la dendrita (um) en 20
ubicaciones arbitrarias en el campo de vision de observacion. Un promedio de la separacidon medida de las
ramificaciones secundarias de la dendrita se define como una separacién de las ramificaciones secundarias de la
dendrita Dy (um).

Se determina una velocidad de solidificacién mediante enfriamiento Vr (°C/min) al sustituir la separacion de las
ramificaciones secundarias de la dendrita Dy determinada con la formula (A).

N AN A}

[Etapa de reduccién de la segregacion]

En la etapa de reduccién de la segregacion, se reduce la segregacién de Mo en el material de partida de la aleacién
a base de Ni producido en la etapa de colada. Especificamente, en el material de partida de la aleacién a base de Ni
producido en la etapa de colada:

(h se realiza el tratamiento térmico, o bien

(1 el tratamiento térmico y el tratamiento complejo después del tratamiento térmico.

En la presente descripcion, "tratamiento complejo" significa una serie de tratamientos en los que se realiza la
elaboracién en caliente y, ademas, se realiza el tratamiento térmico después de la elaboracién en caliente. En otras
palabras, "tratamiento complejo" significa un tratamiento combinado de elaboracién en caliente de una sola vez y
tratamiento térmico de una sola vez después de la elaboracién en caliente. Tratamiento térmico de una sola vez
significa un tratamiento en el que un objeto se inserta en un horno de recalentamiento 0 en un horno de foso y se
conserva a una temperatura de mantenimiento predeterminada durante un tiempo de mantenimiento predeterminado,
y después se extrae. La elaboracion en caliente de una sola vez significa un tratamiento que comienza con la
elaboracién en caliente sobre un material de partida de la aleacién a base de Ni calentado entre 1.000 y 1.300 °C y
termina con la elaboracién en caliente. Por elaboracién en caliente se entiende, por ejemplo, extrusién en caliente,
forjado en caliente y laminado en caliente.

En la etapa de reduccion de la segregacion, el tratamiento térmico se puede realizar Unicamente de una sola vez sin
realizar el tratamiento complejo, o el tratamiento complejo se puede realizar Unicamente de una sola vez sin realizar
el tratamiento térmico. Ademas, el tratamiento complejo puede realizarse repetidamente en multiples veces. El
tratamiento complejo de una o mas veces se puede realizar después del tratamiento térmico de una o mas veces. El
tratamiento térmico de una o mas veces se puede realizar después del tratamiento complejo de una o mas veces. En
resumen, en la etapa de reduccién de la segregacion, se puede realizar el tratamiento térmico por lo menos una vez,
o el tratamiento térmico por lo menos una vez y el tratamiento complejo por lo menos una vez.

Después del tratamiento térmico, el tratamiento complejo se puede realizar en el mismo estado, o después del
tratamiento térmico, el material de partida de la aleacién a base de Ni se puede enfriar una vez y el tratamiento térmico
se puede realizar de nuevo, realizando después el tratamiento complejo (es decir, en este caso, el tratamiento térmico,
el tratamiento térmico y el tratamiento complejo se realizan en este orden). Ademas, el tratamiento complejo se puede
realizar después del tratamiento térmico y, después, se puede realizar el tratamiento complejo (en este caso, el
tratamiento térmico, el tratamiento complejo y el tratamiento complejo se realizan en este orden). El tratamiento térmico
y el tratamiento complejo pueden combinarse apropiadamente. Por ejemplo, el orden de realizacién puede ser en el
orden de tratamiento térmico, tratamiento complejo y tratamiento térmico, o en el orden de tratamiento térmico,
tratamiento complejo, tratamiento térmico y tratamiento complejo. De aqui en adelante se describira la elaboracion en
caliente durante el tratamiento térmico y el tratamiento complejo.

[Tratamiento térmico]

En el enésimo tratamiento térmico, el material de partida de la aleacion a base de Ni producido en la etapa de colada
se conserva a una temperatura de mantenimiento Tr (°C) durante un tiempo de mantenimiento tn (h). Donde, nes 1 a
N (N es un numero natural), la temperatura de mantenimiento Tn significa la temperatura de mantenimiento (°C) del n-
ésimo tratamiento térmico (incluido el tratamiento térmico de lo descrito anteriormente (I} y el tratamiento térmico de
lo descrito anteriormente (l1)), el tiempo de mantenimiento t» significa el tiempo de mantenimiento (h) del enésimo
tratamiento térmico. N es un numero total del tratamiento térmico de lo descrito anteriormente (l) y del tratamiento
térmico de lo descrito anteriormente (l1).

Cuando la temperatura de mantenimiento Tn es demasiado baja, la distancia de difusién o del Mo no se puede
aumentar y es probable que el Mo no se difunda durante el tratamiento térmico. Por otro lado, cuando la temperatura
de mantenimiento Tn es demasiado alta, es posible que parte del material de partida de la aleacién a base de Ni se
vuelva a fundir. Por lo tanto, aunque la temperatura de mantenimiento Tn no esta particularmente limitada, la
temperatura de mantenimiento Tn es preferiblemente de 1.000 a 1.300 °C. El tratamiento térmico puede realizarse lo
suficiente mediante un horno de recalentamiento conocido o un horno de foso.
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[Elaboracién en caliente]

La elaboracion en caliente puede ser, como se describe anteriormente, extrusién en caliente, forja en caliente y
laminacién en caliente. Los tipos de elaboracién en caliente no estaran particularmente limitados. En el método de
produccién de la presente realizacién, cuando se realiza la elaboracion en caliente, el tratamiento térmico descrito
anteriormente se realiza después de la elaboracién en caliente (tratamiento complejo). Debido a la elaboracién en
caliente, la distancia Ds entre segregaciones de Mo en el material de partida de la aleacién a base de Ni ha disminuido.
Por eso, en el tratamiento térmico después de la elaboracion en caliente, es mas probable que el Mo se difunda, lo
que reduce el tiempo de mantenimiento t» que es necesario para reducir la segregacion de Mo. Obsérvese que, en la
etapa de reduccion de la segregacion, cuando se realiza el tratamiento complejo sin que se realice el tratamiento
térmico en una etapa anterior, el material de partida de la aleacién a base de Ni se calienta de 1.000 a 1.300 °C en un
horno de recalentamiento de un horno de foso, y después se somete a una elaboracion en caliente.

[Férmula (1)]

Como se describe anteriormente, en la etapa de reduccién de la segregacion, se realiza un tratamiento térmico de una
0 mas veces, 0 un tratamiento térmico de una o mas veces y un tratamiento complejo de una o mas veces. En esta
ocasion, la temperatura de mantenimiento Tn (°C), el tiempo de mantenimiento tn (h) y la proporcion de reduccion del
area Rdn-1 (%) se ajustan de modo que se cumpla la férmula (1).

[Expresion 7]

V0 g 127 108 YL \if(j_

Obsérvese que cuando el tratamiento térmico se realiza Unicamente de una sola vez y el tratamiento complejo no se
realiza en la etapa de reduccién de la segregacion (es decir, cuando n=1 y N=1), la elaboracién en caliente no se
realizara en la etapa de reduccién de la segregacion. Por eso, la proporcion acumulada de reduccién del area Rdn-1 =
Rdo sera el 0 (%). Por lo tanto, a partir de la formula siguiente que se obtiene al sustituir Rdo = 0 en la férmula (1), se
ajustan la velocidad de solidificacion mediante enfriamiento Vr (°C/min), la temperatura de mantenimiento T (°C) y el
tiempo de mantenimiento tn (h).

[Expresion 8]
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Si la etapa de reduccién de la segregacion (el tratamiento térmico, o el tratamiento térmico y el tratamiento complejo)
se realiza para cumplir la férmula (1), resulta posible producir una aleaciéon a base de Ni en la que se suprime la
segregacion de Mo. Obsérvese que después de realizar la etapa de reduccion de la segregacion, se pueden realizar
otras etapas tales como una etapa de elaboracion en caliente, una etapa de trabajo en frio y una etapa de corte.

[Aleacion a base de Nisegln la presente realizacion]

La forma de la aleacién a base de Ni segln la presente realizacion no estara particularmente limitada. La aleacion a
base de Ni producida con el método de produccién descrito anteriormente es, por ejemplo, una palanquilla. La seccién
(seccidn transversal) perpendicular a la direccién longitudinal de la aleacion a base de Ni puede tener forma circular,
forma rectangular o forma poligonal. La aleacién a base de Ni puede ser una tuberia o un material sélido.

La aleacién a base de Ni segln la presente invencion tiene una composicién quimica que consiste en: % en masa, C:
el 0,100 % o menos, Si: el 0,50 % o menos, Mn: el 0,50 % o menos, P: el 0,015 % o0 menos, S : el 0,0150 % o0 menos,
Cr: del 20,0 a 23,0 %, Mo: del 8,0 a 10,0 %, uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta:
del 3,150 al 4,150 %, Ti: del 0,05 al 0,40 %, Al: del 0,05 al 0,40 %, Fe: del 0,05 al 5,00 %, N: el 0,100 % o menos, O:
el 0,1000 % o menos, Co: del 0 al 1,00 %, Cu: del 0 al 0,50 %, uno 0 mas elementos seleccionados del grupo que
consiste en Ca, Nd y B: del 0 al 0,5000 %, siendo el resto Ni e impurezas. Es decir, la composiciéon quimica de la
aleacion a base de Ni de la presente realizacién es la misma que la composiciéon quimica del material de partida de la
aleacion a base de Ni descrito anteriormente. Ademas, en la aleacién a base de Ni de la presente realizacién, en una
seccién perpendicular a la direccion longitudinal de la aleacion a base de Ni, una concentracién promedio de Mo es €l
8,0 % o mas de % en masa, un valor maximo de concentracién de Mo es el 11,0 % o menos de % en masa, y ademas
una proporcién de area de una regién en la que la concentracién de Mo es inferior al 8,0 % de % en masa es inferior
al 2,0 %. En la aleacién a base de Ni segln la presente realizacién, se suprime la segregacién de Mo. De aqui en
adelante se describira la aleacién a base de Ni de la presente realizacion. Obsérvese que el contenido (incluido un
limite superior preferible y un limite inferior preferible) de cada elemento de la composicién quimica y los efectos
ventajosos de la aleacion a base de Ni de |a presente realizacion son los mismos que el contenido (incluido un limite
superior preferible y un limite inferior preferible) de cada elemento de la composicion quimica y los efectos ventajosos
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del material de partida de la aleaciéon a base de Ni en el método de produccion de una aleacién a base de Ni
anteriormente descrito.

[Supresién de la segregacion de Mo]

En la aleacién a base de Ni de la presente realizacion, se suprime la segregacién de Mo. Especificamente, en una
seccién perpendicular a la direccion longitudinal de la aleacién a base de Ni (en lo sucesivo denominada seccién
transversal), una concentracién promedio de Mo es el 8,0 % o0 mas de % en masa, un valor maximo de concentracion
de Mo es el 11,0 % o0 menos de % en masa, y ademas una fraccion de area de una region en la que la concentracion
de Mo es inferior al 8,0 % de % en masa es inferior al 2,0 %.

La concentracion promedio de Mo, el valor maximo de la concentracion de Mo y la regién en la que la concentracion
de Mo es inferior al 8,0 % de % en masa en una seccion transversal de la aleacién a base de Ni se determinan con el
método siguiente. Obsérvese que, en la presente descripcién, una regién en la que la concentracion de Mo es inferior
al 8,0 % de % en masa también se denomina "regién de baja concentracién de Mo".

Se recoge una muestra de una seccion transversal de una aleacién a base de Ni. Especificamente, cuando la aleacién
a base de Ni es un material sélido, cuya forma de seccion transversal es rectangular, el lado largo de la seccién
transversal se define como una anchura W. Cuando es un material s6lido (es decir, barra en bruto) cuya seccién
transversal tiene forma circular, el diametro se define como una anchura W. Cuando la aleacién a base de Ni es un
material sélido, se recoge una muestra desde una posicién de profundidad de W/4 en la direccién de la anchura W
desde una superficie perpendicular a la direccion de la anchura W (posicion de profundidad de W/4). Por otro lado,
cuando la aleacion a base de Ni es una tuberia, se recoge una muestra de una posicién central del grosor de la pared.
Fuera de la superficie de la muestra, se pule a espejo una superficie (superficie de observacion) correspondiente a la
seccion transversal y se realiza un andlisis de linea mediante un microanalizador de sonda electronica (EPMA) con
un didmetro de haz: 10 ym, una longitud de escaneo: 2000 pm, un tiempo de irradiacién en un punto: 3.000 ms y un
paso de irradiacién: 5 um en cualquier campo de vision en la superficie de observacion. En el intervalo de escaneo de
2000 um en el que se ha realizado el analisis de linea, se determinan un valor promedio de multiples concentraciones
de Mo medidas con un paso de 5 um, un valor maximo de concentracién de Mo y un valor minimo de concentracion
de Mo de las multiples concentraciones de Mo medidas. Ademas, en la longitud de escaneo de 2000 um, que es el
intervalo de medicion, se determina una longitud total de intervalos en los que los puntos medidos cuya concentracion
de Mo ha resultado ser inferior al 8,0 % son continuos (un intervalo en el que dos 0 méas puntos son continuos). La
longitud total determinada se define como la longitud total de la regién de baja concentracién de Mo (um). La longitud
total determinada de la region de baja concentracion de Mo se utiliza para definir una fraccion de la regién de baja
concentracién de Mo (%) segun la formula siguiente.

Fraccion de la regién de baja concentracion de Mo = longitud total de la region de baja concentracion de Mo
(Mm)/longitud de escaneo (= 2000 um) x 100.

La fraccién de la regién de baja concentraciéon de Mo determinada con la férmula descrita anteriormente se define
como una "fraccién de area de la regién en la que la concentracién de Mo es inferior al 8,0 % de % en masa". Mas
especificamente, al realizar un analisis de linea mediante EPMA con un diametro de haz: 10 um, una longitud de
escaneo: 2000 ym, un tiempo de irradiacién por punto: 3.000 ms y un paso de irradiacién: 5 ym, en una seccién
transversal de la aleacion a base de Ni, la concentracion promedio de Mo obtenida con un paso de 5 um en una
longitud de escaneo de 2.000 um es el 8,0 % o mas de % en masa; el valor maximo de concentracién de Mo es el
11,0 % o menos de % en masa; y cuando una longitud total de intervalos en los que los puntos medidos donde la
concentracién de Mo es inferior al 8,0 %, en una longitud de escaneo de 2.000 um, son continuos (intervalos en los
que dos 0 mas puntos son continuos) se define como region de baja concentracion de Mo, la fraccién de la longitud
total de la regién de baja concentracién de Mo con respecto a la longitud de escaneo es inferior al 2,0 %.

En la aleacion a base de Ni de la presente realizacién, un valor promedio de concentracion de Mo obtenido con la
medicién descrita anteriormente es el 8,0 % o mas de % en masa, y un valor maximo de concentracion de Mo es el
11,0 % o menos de % en masa. Ademas, la proporcién de la regién en la que la concentracién de Mo es inferior al
8,0 % de % en masa, es decir, la fraccion de la regién de baja concentracién de Mo es inferior al 2,0 %.

Como se ha descrito hasta ahora, en la aleacién a base de Ni de la presente realizacion, se suprime la segregacion
de Mo. Como resultado, se mejora la resistencia a la corrosion de la aleacion a base de Ni. Especificamente, resulta
posible suprimir la corrosion intergranular y el agrietamiento por corrosién bajo tensién, de la manera siguiente.

[Reduccion de la corrosién intergranular]

En la aleacién a base de Ni segln la presente realizacién, cuando se realiza un ensayo de corrosién segin el método
A del estandar ASTM G28, la velocidad de corrosion es 0,075 mm/mes o menos. El ensayo de corrosion segin el
método A del estandar ASTM G28 se realiza con el método siguiente. Se recoge una muestra de ensayo de cualquier
posicion de la aleacién a base de Ni. El tamafio de la muestra de ensayo es, por ejemplo, de 40 mm x 10 mm x 3 mm.
Se mide el peso de la muestra de ensayo antes de comenzar el ensayo de corrosién. Después de la medicion, la
muestra de ensayo se sumerge en una solucién (solucién de acido sulfdrico/sulfato férrico al 50 %), en la que se
afiaden 25 g de sulfato férrico a 600 ml de solucién de acido sulfirico al 50 % en masa, durante 120 horas. Después
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de transcurrir 120 horas, se mide el peso de la muestra de ensayo después del ensayo. Basandose en el cambio en
el peso de la muestra de ensayo medida, se determina la pérdida de muestra como consecuencia del ensayo.
Mediante el uso de la densidad de la muestra de ensayo, la pérdida de muestra como consecuencia del ensayo se
convierte en una cantidad de disminucion de volumen. La profundidad de la corrosiéon se determina dividiendo la
cantidad de disminucién de volumen por el area de superficie de la muestra de ensayo. La velocidad de corrosion
(mm/mes) se determina dividiendo la profundidad de la corrosion por el tiempo de ensayo.

En la aleacién a base de Ni de la presente realizacion, la velocidad de corrosion es de 0,075 mm/mes 0 menos y, por
tanto, se suprime la corrosion intergranular, con lo cual presenta una resistencia a la corrosién excelente.

[Supresién del agrietamiento por corrosién bajo tension]

La aleacion a base de Ni de la presente realizacion no solo sobresale en resistencia a la corrosion intergranular, sino
que también puede suprimir el agrietamiento por corrosion bajo tensién. Especificamente, se recoge una muestra de
ensayo de traccién a velocidad de conformacion lenta de una posicién arbitraria de la aleacién a base de Ni. La longitud
de la muestra de ensayo de traccién a velocidad de conformacién lenta es de 80 mm, la longitud de una parte paralela
es de 25,4 mm y el diametro de la parte paralela es de 3,81 mm. La direccién longitudinal de la muestra de ensayo de
traccion a velocidad de conformacion lenta se hizo paralela a la direccién longitudinal de la aleacion a base de Ni. El
ensayo de tracciéon con velocidad de conformacion lenta (SSRT) se realiza a una velocidad de conformacién de
4.0 x 10%-S1 mientras se sumerge la muestra de ensayo de traccion de velocidad de conformacion lenta en una
solucién acuosa de NaCl al 25 % + CH3COOH al 0,5 % de pH 2,8 a 3,1 y 232 °C, que se satura con 0,7 MPa de sulfuro
de hidrégeno, para hacer que la muestra de ensayo se arranque. En la muestra de ensayo después del ensayo, si se
ha producido o no alguna subgrieta en una porcién distinta de la parte arrancada se confirma visualmente. Si se ha
producido alguna subgrieta, se considera que se ha producido agrietamiento por corrosion bajo tension, y si se
confirma que no hay ninguna subgrieta, se considera que no se ha producido agrietamiento por corrosién bajo tension.
En la aleacién a base de Ni producida mediante el presente método de produccién, no se confirma ninguna subgrieta
en el ensayo de traccién de velocidad de conformacion lenta descrito anteriormente y, de este modo, se suprime el
agrietamiento por corrosién bajo tension. Por lo tanto, la aleacién a base de Ni producida con el método de produccion
de la presente realizacién tiene una resistencia a la corrosion excelente.

Como se ha descrito hasta ahora, en la aleacién a base de Ni producida con el método de produccion de la presente
realizacion, esta contenida la composicién quimica descrita anteriormente y, ademas, una concentracion promedio de
Mo es el 8,0 % o0 mas de % en masa, un valor maximo de la concentraciéon de Mo es el 11,0 % o menos de % en
masa. Ademas, una fraccion de area de la regién (region de baja concentracion de Mo) en la que la concentracién de
Mo es inferior al 8,0 % de % en masa es inferior al 2,0 %. Por lo tanto, la aleaciéon a base de Ni de la presente
realizacién tiene una resistencia a la corrosion excelente. Especificamente, una velocidad de corrosion obtenida
mediante el ensayo del método A segun el estandar ASTM G28 es de 0,075 mm/mes o0 menos, con lo cual presenta
una resistencia a la corrosion excelente (resistencia a la corrosion intergranular). Ademas, en el ensayo SSRT, no se
produjo ninguna subgrieta en ninguna regién que no fuera la parte arrancada de la muestra de ensayo, con lo cual
presenta una resistencia a la corrosién excelente (especificamente, resistencia SCC).

[Método de produccién de aleaciéon a base de Ni de la presente realizacion]

El método de producciéon de una aleacion a base de Ni de la presente realizacion no estara particularmente limitado
siempre y cuando se pueda producir una aleacion a base de Ni que tenga la configuracién descrita anteriormente. Sin
embargo, el método de produccion de una aleacién a base de Ni descrito anteriormente es un ejemplo adecuado para
producir una aleacion a base de Ni de la presente realizacién. Especificamente, el método de produccién de una
aleacion a base de Ni de la presente realizacién incluye la etapa de colada descrito anteriormente y la etapa de
reduccion de la segregacién descrito anteriormente. En la etapa de colada descrita anteriormente, se vacia una
aleacion liquida para producir un material de partida de |a aleacién a base de Ni que tiene una composicion quimica
que consiste en: % en masa, C: el 0,100 % o menos, Si: el 0,50 % o menos, Mn: el 0,50 % o menos, P: el 0,015 % o
menos, S: el 0,0150 % o menos, Cr: del 20,0 a 23,0 %, Mo: del 8,0 a 10,0 %, uno 0 mas elementos seleccionados del
grupo que consiste en Nb y Ta: del 3,150 al 4,150 %, Ti: del 0,05 al 0,40 %, Al: del 0,05 al 0,40 %, Fe: del 0,05 al
5,00 %, N: el 0,100 % o menos, O: el 0,1000 % o menos, Co:del 0 al 1,00 %, Cu:del 0 al 0,50 %, uno o mas elementos
seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B: del 0 al 0,5000 %, siendo €l resto Ni e impurezas. A continuacion,
en la etapa de reduccién de la segregacion, el tratamiento térmico (1) de una o mas veces, o el tratamiento térmico (I1)
de una o mas veces y el tratamiento complejo de una o mas veces se realizan sobre el material de partida de la
aleacién a base de Ni producido en la etapa de colada para cumplir la formula (1).

[Expresion 9]
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Con el método de produccién descrito anteriormente, se obtiene una aleacion a base de Ni que tiene una composicion
quimica que consiste en: % en masa, C: el 0,100 % o menos, Si: el 0,50 % o menos, Mn: el 0,50 % o0 menos, P: el
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0,015 % 0 menos, S: el 0,0150 % o menos, Cr: del 20,0 al 23,0 %, Mo: del 8,0 al 10,0 %, uno 0 mas elementos
seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta: del 3,150 al 4,150 %, Ti: del 0,05 al 0,40 %, Al: del 0,05 al 0,40 %,
Fe: del 0,05 al 5,00 %, N: el 0,100 % o menos, O: el 0,1000 % o menos, Co: de 0 al 1,00 %, Cu: de 0 al 0,50 %, uno
0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste de Ca, Nd y B: de 0 al 0,5000 %, siendo el resto Ni e impurezas,
en el que, en una seccion perpendicular a la direccién longitudinal de la aleacién a base de Ni, una concentracion
promedio de Mo es el 8,0 % o0 mas de % en masa, un valor maximo de concentracion de Mo es el 11,0 % o menos de
% en masa, y ademas se puede producir una proporcion de area de una regién que sea inferior al 2,0 % en la que la
concentracion de Mo sea inferior al 8,0 % de % en masa.

La figura 4 es un diagrama para mostrar la relaciéon entre F1 y la velocidad de corrosidén en una aleacién a base de Ni
que tiene la composicién quimica de la presente invencion. Donde, F1 es una expresién obtenida al restar el lado
izquierdo de la férmula (1) del lado derecho de la férmula (1), y se define de la siguiente manera.

[Expresion 10]
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En referencia a la figura 4, cuando F1 es menor que 0, es decir, la condicién de produccion en la etapa de reduccién
de la segregacion no cumple la férmula (1), la velocidad de corrosién es notablemente superior a 0,075 mm/mes y la
velocidad de corrosién no variara significativamente incluso cuando el valor de F1 varia. A diferencia de esto, cuando
F1 es 0 o mas, es decir, la condicién de produccién en la etapa de reduccion de la segregacion cumple la férmula (1),
la velocidad de corrosion disminuye notablemente hasta ser 0,075 mm/mes o0 menos. Por lo tanto, una aleacién a base
de Ni producida en una condicién de produccién que cumple la férmula (1) tiene una resistencia a la corrosion
excelente. Obsérvese que el método de produccién de una aleacién a base de Ni de la presente realizacion no estara
particularmente limitado siempre y cuando se pueda producir una aleacion a base de Ni que tenga la configuraciéon
descrita anteriormente. El método de produccién descrito anteriormente mediante la formula (1) es un ejemplo
adecuado para producir una aleacién a base de Ni de la presente realizacion.

[Forma preferible (1) de aleacion a base de Ni de la primera realizacién]

Se sabe que en una aleacién a base de Ni, cuanto mas finos sean los granos de cristal, mas excelente sera la
resistencia y la tenacidad. Preferiblemente, una aleacion a base de Ni de la presente realizacion tiene un nimero de
tamafio del grano conforme a ASTM E112 de 0,0 o mas. Un nimero de tamario del grano de 0,0 o mas indica que la
estructura de solidificacion se disuelve y en la aleacién a base de Ni la microestructura se cristaliza sustancialmente.
El nimero de tamafio del grano es preferiblemente el 0,5 0 mas, y, mas preferiblemente, 1,0 o mas. El limite superior
del nimero de tamafio del grano no estara particularmente limitado.

El método de medicion del nimero de tamafio del grano en una aleacion a base de Ni de la presente realizacién es
de la siguiente manera. Una aleacion a base de Ni se divide en 5 secciones iguales en la direccidén axial (direccion
longitudinal) y se identifica una posicién axialmente central de cada seccion. En la posicion identificada de cada
seccién, se identifican cuatro posiciones de recogida de muestras con un paso de 90° alrededor del gje central de la
aleacion a base de Ni. Por ejemplo, cuando la aleacién a base de Ni es una tuberia, las posiciones de recogida de
muestras se identifican con un paso de 90 grados en la direccién circunferencial de la tuberia. Las muestras se recogen
a partir de las posiciones de recogida de muestras identificadas. Cuando la aleacion a base de Ni es una tuberia, se
recoge una muestra de la posicion central del grosor de la pared de cada una de las posiciones de recogida de
muestras identificadas. Cuando la aleacion a base de Ni es una barra, o una aleacién que tiene una seccién transversal
de forma rectangular, se recoge una muestra desde una posicién de profundidad de W/4 en una posicion de recogida
de muestra seleccionada. Se supone que la superficie de observacion de la muestra es una seccién perpendicular a
la direccién axial de la aleacidn a base de Ni, y el area de la superficie de observacion es de 40 mm?

Segun el método descrito anteriormente, se recogen cuatro muestras en cada seccién y 20 muestras en todas las
secciones. Cada superficie de observacién de las muestras recogidas se graba utilizando Glyceregia, reactivo de
Kalling o reactivo de Marble, etc. para hacer que aparezcan los limites de los granos en la superficie. Se observa la
superficie de observacion grabada para determinar el nimero de tamafio del grano de conformidad con ASTM E112.

Un valor promedio de los nimeros de tamario de grano determinado en las 20 muestras se define como el nimero de
tamafio del grano conforme a ASTM E112 en la aleacién a base de Ni.

Una aleacion a base de Ni, que es la aleacién a base de Ni de la presente realizacién, y cuyo nimero de tamafio del
grano conforme a ASTM E112 es 0,0 o mas, se produce, por ejemplo, con el método siguiente.

En el método de produccién de aleacién a base de Ni que incluye la etapa de colada y la etapa de reduccién de la
segregacion descritas anteriormente, se realiza un tratamiento complejo por lo menos una vez en la etapa de reduccion
de la segregacion. A continuacién, en el tratamiento complejo, se realiza la elaboracién en caliente con una proporcién
de reduccién del area de 35,0 % o mas por lo menos una vez en el material de partida de la aleacién a base de Ni que
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se ha calentado de 1.000 a 1.300 °C. La elaboracién en caliente en este estado se denomina "elaboracién en caliente
especifica". En la etapa de reduccion de la segregacion, cuando la elaboracion en caliente especifica se realiza por lo
menos una vez, el nimero de tamafio del grano conforme a ASTM E112 sera 0,0 o mas en la aleacién a base de Ni
producida. Obsérvese que, en la presente memoria, la proporcion de reduccién del area no significa una proporciéon
acumulada de reduccién del area, sino una proporcién de reduccion del area en la elaboracién en caliente de una sola
vez.

La figura 5A es una imagen de observacion de microestructura de una aleacion a base de Ni producida al realizar una
elaboracién en caliente una vez con una proporcion de reduccién del area del 44,6 % en un material de partida de la
aleacion a base de Ni que tiene la composicién quimica descrita anteriormente en la etapa de reduccién de la
segregacion. La figura 5B es una imagen de observacién de microestructura de una aleacién a base de Ni producida
al realizar una elaboracién en caliente una vez con una proporcién de reduccion del area del 31,3 % en el material de
partida de la aleacion a base de Ni que tiene la composicién quimica descrita anteriormente en la etapa de reduccion
de la segregacion. En la figura 5A, el nimero de tamafio del grano conforme a ASTM E112 fue 2,0, es decir, 0,0 0
mas. A diferencia de esto, en la figura 5B, el nimero de tamafio del grano conforme a ASTM E112 fue -2,0, es decir,
menos de 0,0. Como se ha descrito hasta ahora, en la etapa de reduccion de la segregacion, al realizar la elaboracién
en caliente con una proporcién de reduccion del area del 35,0 % o mas por lo menos una vez en un material de partida
de la aleacién a base de Ni que tiene la composicién quimica descrita anteriormente, resulta posible producir una
aleacion a base de Ni con un nimero de tamafio del grano conforme a ASTM E112 de 0,0 0 mas. Obsérvese que la
elaboracién en caliente especifica se puede realizar miltiples veces.

[Forma preferible (2) de aleacion a base de Ni de la primera realizacién]

Preferiblemente, en la aleacién a base de Ni de la presente realizacion, ademas, el nimero total de carbonitruro de
Nb cuya longitud méaxima es de 1 a 100 um es 4,0 x 10%/um? o0 menos en la aleacion a base de Ni.

Donde, en la presente memoria, "carbonitruro de Nb" es un concepto que incluye carburo de Nb, nitruro de Nb y
carbonitruro de Nb, y significa un precipitado en el que un contenido total de Nb, C y N es, en % en masa, el 90 % o
mas. Ademas, la longitud maxima de carbonitruro de Nb significa la longitud maxima de lineas rectas que conectan
dos puntos arbitrarios en la interfaz (limite) entre el carbonitruro de Nb y la fase madre.

Cuando el numero total de carbonitruro de Nb grueso es 4,0 x 10%/um? o menos, el carbonitruro de Nb esta
suficientemente disuelto en la matriz. Por eso, los puntos iniciales de agrietamiento durante la elaboracién en caliente
disminuyen y, por tanto, se mejora aun mas la trabajabilidad en caliente.

El nimero total de carbonitruro de Nb grueso se puede determinar con el método siguiente. La aleacion a base de Ni
se divide en 5 secciones iguales en la direccion axial y se identifica una posicién axialmente central de cada seccion.
En cada seccibn, las posiciones de recogida de muestras se identifican con un paso de 90 grados en la direccién
circunferencial de la tuberia en la posicién axialmente central. Las muestras se recogen a partir de las posiciones de
recogida de muestras identificadas. Cuando la aleacion a base de Ni es una tuberia, se recoge una muestra de la
posicion central del grosor de la pared de cada una de las posiciones de recogida de muestras identificadas. Cuando
la aleacién a base de Ni es una barra, o una aleacién que tiene una seccion transversal de forma rectangular, se
recoge una muestra desde una posicién de profundidad de W/4 en una posicién de recogida de muestra identificada.
La superficie de observacién de la muestra es una seccién perpendicular a la direccion axial de la aleacién a base de
Ni. En cualquier campo de vision (400 um x 400 um) en cada superficie de observacion (de un total de 20), el EPMA
(microanalizador de sonda electronica) identifica el carbonitruro de Nb. Especificamente, un precipitado en el que un
contenido total de Nb, C y N es del 90 % o mas se identifica mediante un simple analisis de EPMA, y el precipitado
identificado se define como carbonitruro de Nb. La figura 6 es una imagen EPMA en un ejemplo del campo de vision
descrito anteriormente. Un precipitado 100 que se visualiza en blanco en la figura 6 es carbonitruro de Nb. Se mide
una longitud maxima del carbonitruro de Nb identificado. Como se ha descrito hasta ahora, entre las lineas rectas que
conectan dos puntos arbitrarios en la interfaz entre el carbonitruro de Nb y la fase madre, el valor de la linea recta mas
larga se define como la longitud maxima del carbonitruro de Nb. Después de medir la longitud maxima de cada
carbonitruro de Nb, se identifica el carbonitruro de Nb cuya longitud maxima es de 1 a 100 um (carbonitruro de Nb
grueso) y se determina un nimero total de carbonitruro de Nb grueso en los 20 campos de vision. A partir del nimero
total obtenido, se determina un nlimero total de carbonitruro de Nb grueso (I/um?).

Una aleaciéon a base de Ni, que es la aleacion a base de Ni descrita anteriormente, y en la que un nimero total de
carbonitruro de Nb cuya longitud maxima es de 1 a 100 pm es 4,0 x 10%/um? o menos se puede producir con el método
de produccién siguiente.

En un método de produccion de una aleacién a base de Ni, que incluye la etapa de colada descrito anteriormente y la
etapa de reduccion de la segregacion, se realiza un tratamiento térmico en el que la temperatura de mantenimiento
es de 1.000 a 1.300 °C y el tiempo de mantenimiento es de 1,0 hora o mas por lo menos una vez en la etapa de
reduccion de la segregacion. El tratamiento térmico en este estado se denomina "tratamiento térmico especifico”.
Cuando el tratamiento térmico especifico se realiza por lo menos una vez en la etapa de reduccion de la segregacion,
un ndmero total de carbonitruro de Nb cuya longitud maxima es de 1 a 100 pm sera de 4,0 x 102/um? o menos.
Obsérvese que el tratamiento térmico especifico se puede realizar multiples veces.
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[Forma preferible (3) de aleacion a base de Ni de la primera realizacién]

La aleacién a base de Ni descrita anteriormente puede tener ademas un nimero de tamarfio del grano conforme a
ASTM E112 de 0,0 o mas, y un ndmero total de carbonitruro de Nb cuya longitud maxima es de 1 a 100 um sera de
4,0 x 10%um? 0 menos en la aleacion a base de Ni.

En este caso, preferiblemente, en la etapa de reduccién de la segregacion descrita anteriormente, se realiza la
elaboracién en caliente con una proporcién de reduccion del area del 35,0 % o0 mas por lo menos una vez en el material
de partida de la aleacién a base de Ni que se ha calentado de 1.000 a 1.300 °C, y también en la etapa de reduccion
de la segregacién descrita anteriormente, se realiza por lo menos una vez un tratamiento térmico en el que la
temperatura de mantenimiento es de 1.000 a 1.300 °C y el tiempo de mantenimiento es de 1,0 hora o mas. Es decir,
en la etapa de reduccion de la segregacion, la elaboracién en caliente especifica se realiza por lo menos unavez y el
tratamiento térmico especifico se realiza por lo menos una vez.

[Segunda realizacion]

Preferiblemente, la aleacién a base de Ni descrita anteriormente contiene ademas uno o mas elementos seleccionados
del grupo que consiste en Ca, Nd y B en un contenido que cumple la férmula (2):

(Ca+Nd+B)S=20 (2)

donde, cada simbolo de elemento en la férmula (2) se sustituye por un contenido en % atémico (% atémico) de un
elemento correspondiente.

El calcio (Ca), el neodimio (Nd) y el boro (B) todos mejoran la trabajabilidad en caliente de una aleacion a base de Ni
como se describe anteriormente. La definicion se realiza como F2 = (Ca + Nd + B)/S. F2 es un indice de trabajabilidad
en caliente. Cuando un contenido total F2 de uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd
y B es 2,0 0 mas, es decir, F2 cumple la formula (2), se puede lograr ademas una excelente trabajabilidad en caliente
en la aleacion a base de Ni de la composicién quimica descrita anteriormente. Especificamente, la reduccién (area de
reduccion después de la fraccidn) cuando se realiza el ensayo de traccion a una velocidad de conformacion de 10/s,
a 900 °C en la atmosfera sera del 35,0 % o mas.

La figura 7 es un diagrama para mostrar la relacién entre el area de reduccién después de la fraccion (%), que se
obtiene cuando se realiza un ensayo de traccién a una velocidad de conformacién de 10/s a 900 °C en la atmosfera
para la aleacién a base de Ni de la presente realizacién, y F2. La figura 7 se obtiene mediante un ensayo que se
muestra en el ejemplo 2 que se describira a continuacion. En referencia a la figura 7, hasta que F2 lleg6 a 1,0, el area
de reduccién después de la fraccion a 900 °C no vari6 significativamente incluso cuando F2 aumenté. Por otro lado,
cuando F2 llegb a ser superior a 1,0, el area de reduccién después de la fraccion a 900 °C aumentd rapidamente a
medida que F2 aumentaba, y llegd a ser superior al 35,0 % cuando F2 era de 2,0, alcanzando aproximadamente el
50,0 %. Posteriormente, aunque el area de reduccion después de la fraccidon aumenté alin mas a medida que
aumentaba F2, el area de reduccién después de la fraccién se volvid sustancialmente constante en aproximadamente
el 80,0 % cuando F2 era 8,0 o mas. Es decir, la curva de la figura 7 tenia un punto de inflexiéon en las proximidades
de F2 = 1,0 a 2,0. A partir del resultado descrito hasta ahora, si F2 es 2,0 0 mas, resulta posible obtener un area de
reduccién suficiente después de la fraccion (35, % o mas) a 900 °C. El limite inferior de F2 es preferiblemente el 2,5,
mas preferiblemente el 3,0 y ain mas preferiblemente el 3,5.

Obsérvese que el limite superior del contenido total (% en masa) de Ca, Nd y B en una aleacioén a base de Ni es el
0,5000 % como en la primera realizacion.

[Método de produccién de aleacién a base de Ni de la segunda realizacién]

El método de produccion de una aleacion a base de Ni de la segunda realizacion descrita anteriormente no estara
particularmente limitado siempre y cuando se pueda producir una aleacion a base de Ni que tenga la configuraciéon
descrita anteriormente. Preferiblemente, el método de produccion de una aleacion a base de Ni de la segunda
realizacion es el mismo que el método de produccién de una aleacién a base de Ni de la primera realizacion.

Especificamente, el método de produccién de una aleacion a base de Ni de la segunda realizacién incluye una etapa
de colada y una etapa de reduccion de la segregacion. En la etapa de colada, se vacia una aleacion liquida para
producir un material de partida de la aleacién a base de Ni que tiene la composicion quimica descrita anteriormente y
en la que F2 cumple la formula (2).

En la etapa de reduccion de la segregacion,
(n el tratamiento térmico, o
(1 el tratamiento térmico y tratamiento complejo

se realizan sobre el material de partida de la aleacién a base de Ni producido en la etapa de colada. En la etapa de
reduccion de la segregacion, el tratamiento térmico se puede realizar solo una vez, o el tratamiento complejo se puede
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realizar solo una vez. Ademas, el tratamiento complejo se puede realizar miltiples veces de forma repetida. El
tratamiento complejo se puede realizar después del tratamiento térmico.

Como se ha descrito hasta ahora, en la etapa de reduccion de la segregacién se realiza el tratamiento térmico, o el
tratamiento térmico y el tratamiento complejo. En esta ocasion, la temperatura de mantenimiento Tn (°C), €l tiempo de
mantenimiento tn (h), y la proporcion de reduccién del area Rdn1 (%) se ajustan de modo que la velocidad de
solidificacion mediante enfriamiento Vr en la etapa de colada cumpla la férmula (1).

[Expresion 11]
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Obsérvese que cuando el tratamiento térmico se realiza solo una vez en la etapa de reduccién de la segregacion, la
proporcion de reduccién del area Rdo es 0 (%) puesto que no se realiza la elaboracion en caliente. Por lo tanto, a
partir de una férmula obtenida al sustituir Rde = 0 % para la férmula (1), se ajustan la velocidad de solidificacion
mediante enfriamiento Vr (°C/min}, la temperatura de mantenimiento Tn (°C) y el tiempo de mantenimiento t» (h).

[Expresion 12]
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Realizar la etapa de reduccién de la segregacion (tratamiento térmico o tratamiento térmico y tratamiento complejo)
para cumplir la férmula (1) en el material de partida de la aleacién a base de Ni que tiene la composicién quimica que
cumple la formula (2) hara posible producir una aleacion a base de Ni de la segunda realizacién. Obsérvese que
después de realizar la etapa de reduccion de la segregacion, se pueden realizar ademas otras etapas tales como una
etapa de elaboracién en caliente, una etapa de trabajo en frio y una etapa de corte.

Obsérvese que el método de produccién de una aleaciéon a base de Ni de la segunda realizaciéon no realiza la
denominada fundicién secundaria, en la que después de que se produce el material de partida de la aleacién a base
de Ni en la etapa de colada, el material de partida de la aleaciéon a base de Ni se vuelve a fundir. Es decir, en el
presente método de produccion, es preferible realizar la etapa de reduccion de la segregacion sin realizar la fundicién
secundaria en la que la aleacion a base de Ni producida mediante la etapa de colada se vuelve a fundir después de
la etapa de colada.

En la aleacion a base de Nide la segunda realizacion, el Ca, Nd y B, etc. en general se combinan con S en un material
de acero para formar sulfuro y mejoran la trabajabilidad en caliente al reducir la concentracién de S en la solucion
sélida en la aleacién a base de Ni (en particular, en los limites de los granos). Sin embargo, si la fundicién secundaria
se realiza en el material de partida de la aleacién a base de Ni que contiene estos elementos, el Ca, Nd y B se
descargan del material de partida de la aleacién a base de Ni al exterior en el momento de la fundiciéon secundaria.
Por ejemplo, si se aplica refundicién por electroescoria (ESR) como fundicién secundaria, el Ca, Nd y B se incorporan
a una escoria fundida cuando se funde el material de partida de la aleacion a base de Ni. Como resultado, el Ca, Nd
y B se descargan del material de partida de la aleacién a base de Ni de modo que la composicion quimica del material
de partida de la aleacién a base de Ni después de la fundicién secundaria no cumplira la formula (2). De forma similar,
si se aplica la refundicién por arco al vacio (VAR) como fundicién secundaria, el Ca, Nd y B, que son elementos
eficaces para mejorar la trabajabilidad en caliente, flotaran y se separaran por burbujas de CO generadas en el
momento de la fundicién del material de partida de la aleacién a base de Ni. Como resultado, el Ca, Nd y B se
descargan del material de partida de la aleacion a base de Ni, y la composicion quimica del material de partida de la
aleacion a base de Ni producido después de la fundiciéon secundaria no cumplira la férmula (2). A diferencia de esto,
en el presente método de produccion, como se describe anteriormente, el material de partida de la aleacion a base de
Ni se produce mediante fundicién primaria Unicamente sin realizar la fundicidon secundaria (omite la fundicién
secundaria). Por eso, en la aleacion a base de Ni, resulta posible mantener uno o mas elementos de Ca, Nd y B en
un contenido que cumpla la férmula (2), lo que mejora de este modo la trabajabilidad en caliente. Ademas, dado que
la etapa de reduccion de la segregacion descrita anteriormente se realiza sobre el material de partida de la aleacién a
base de Ni, resulta posible suprimir la segregacion de Mo.

[Forma preferible (1) de aleacion a base de Ni de la segunda realizacion]

Aligual que en la primera realizacion, preferiblemente, el nimero de tamarfio del grano conforme a ASTME112 es 0,0
0 mas en la aleacién a base de Ni de la segunda realizacion.

Para obtener un nimero de tamafio del grano de 0,0 0 méas en una aleacion a base de Ni, preferiblemente, se realiza

la elaboracion en caliente (elaboracién en caliente especifica) con una proporcién de reduccion del area del 35,0 % o
mas por lo menos una vez en el material de partida de la aleacion a base de Ni que se ha calentado de 1.000 a
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1.300 °C en la etapa de reduccién de la segregacion descrita anteriormente. Realizar la elaboracién en caliente
especifica por lo menos una vez en la etapa de reduccién de la segregacién dard como resultado que el nimero de
tamafio del grano conforme a ASTM E112 sera 0,0 o mas en la aleacién a base de Ni producida. Obsérvese que la
elaboracién en caliente especifica se puede realizar miltiples veces.

[Forma preferible (2) de aleacion a base de Ni de la segunda realizacién]

Al igual que en la primera realizacion, preferiblemente, en la aleacién a base de Ni de la segunda realizacién, un
niimero total de carbonitruro de Nb cuya longitud méaxima es de 1 a 100 pm es 4,0 x 102/um? o menos en la aleacion
a base de Ni. En este caso se mejora alin mas la trabajabilidad en caliente.

Al hacer que la cantidad total de carbonitruro de Nb cuya longitud maxima es de 1 a 100 um sea de 4,0 x 10%/um2 o
menos en la aleacion a base de Ni, preferiblemente, se realiza por lo menos una vez un tratamiento térmico
(tratamiento térmico especifico) en el que la temperatura de mantenimiento es de 1.000 a 1.300 °C y el tiempo de
mantenimiento es de 1,0 hora 0 méas en la etapa de reduccion de la segregacion. Realizar el tratamiento térmico
especifico por lo menos una vez dara como resultado que el nimero total de carbonitruro de Nb, cuya longitud maxima
esde 1a100 um, seade 4,0 x 102/um? o menos en la aleacidn a base de Ni producida. Obsérvese que el tratamiento
térmico especifico se puede realizar multiples veces.

[Forma preferible (3) de aleacion a base de Ni de la segunda realizacién]

En la aleacion a base de Ni descrita anteriormente, el nimero de tamafio del grano conforme a ASTM E112 puede ser
0,0 0 mas, y el nimero total de carbonitruro de Nb cuya longitud méaxima es de 1 a 100 um puede ser de 4,0 x 10%/um?
0 menos.

En este caso, preferiblemente, la elaboracién en caliente con una proporcién de reduccion del area del 35,0 % o mas
se realiza por lo menos una vez en el material de partida de la aleacion a base de Ni que se ha calentado de 1.000 a
1.300 °C en la etapa de reduccién de la segregacién descrita anteriormente, y el tratamiento térmico en el que la
temperatura de mantenimiento es de 1.000 a 1.300 °C y el tiempo de mantenimiento es de 1,0 hora 0 mas se realiza
por lo menos una vez en la etapa de reduccién de la segregacion descrita anteriormente.

[Ejemplo 1]

Se fundié una aleacién liquida mediante fundicion en horno eléctrico. La aleacion liquida fundida se solidificé mediante
un proceso de colada continua o un proceso de fabricacién de lingotes para producir un material de partida de la
aleacion a base de Ni (pieza de moldeo o lingote) con la composiciéon quimica que se muestra en la Tabla 1. Los
materiales de partida de la aleacién a base de Ni de los ensayos n.? 1 a 5 y 8 fueron piezas de moldeo. La seccién
perpendicular a la direccion longitudinal de la pieza de moldeo era de 600 x 285 mm. Los materiales de partida de la
aleacion a base de Nide los ensayos n.2 6 y 7 fueron lingotes. La seccién perpendicular a la direccién longitudinal del
lingote fue de 500 mm x 500 mm.
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Una separacion de las ramificaciones secundarias de la dendrita Di se midié con el método siguiente en el material
de partida de la aleacién a base de Ni producido (pieza de moldeo) para determinar una velocidad de solidificacion
mediante enfriamiento Vr (°C/min) del material de partida de la aleacién a base de Ni de cada numero de ensayo.
Especificamente, se recogié una muestra en una posicién de profundidad de W/4 de una seccion transversal
perpendicular a la direccién longitudinal en una posicion central longitudinal del material de partida de la aleacién a
base de Ni. De la superficie de la muestra, una superficie paralela a la seccién transversal descrita anteriormente se
sometié a un pulido de espejo y después se grabd con agua regia. La superficie grabada se observé mediante un
microscopio 6ptico con un aumento de 400 veces para generar una imagen fotografica de un campo de visién de
observacion de 200 ym x 200 pm. Utilizando la imagen fotografica obtenida, se midieron las separaciones de las
ramificaciones secundarias de la dendrita (um) en 20 ubicaciones arbitrarias en el campo de visién de observacién.
Un promedio de las separaciones medidas de las ramificaciones secundarias de la dendrita se defini6 como una
separacion de las ramificaciones secundarias de la dendrita Di (um). Sustituyendo la separacién de las ramificaciones
secundarias de la dendrita Dy obtenida para la formula (A), se determiné una velocidad de solidificacién mediante
enfriamiento Vr (°C/min).

Dy o= {2y {A)

Ademas, la etapa de reduccién de la segregacion que se muestra en la Tabla 2 se realizé en las aleaciones a base
de Nide los ensayos n. 2 a 5, 7 y 8. En los ensayos n.? 2 y 3, el tratamiento térmico se realizé una vez como etapa
de reduccién de la segregacion. En el ensayo n.? 4, se realiz6é el tratamiento térmico (elaboracion en caliente 1),
después, se realizé la laminacion en caliente (elaboracion en caliente 1) y se realizé nuevamente el tratamiento térmico
(tratamiento térmico 2) después de la laminacién en caliente. En el ensayo n.2 5, la elaboracién en caliente 1, la
elaboracién en caliente 1, el tratamiento térmico 2, el tratamiento térmico 2 (laminacion en caliente) y el tratamiento
térmico 3 se realizaron en este orden. En el ensayo n.2 7, se realiz6 el tratamiento térmico 1. En el ensayo n.? 8, el
tratamiento térmico 1, la elaboracién en caliente 1 y el tratamiento térmico 2 se realizaron en este orden. Es decir, en
los ensayos n.2 2, 3y 7, solo se realizé un tratamiento térmico de una sola vez. En el ensayo n.2 4, se realizaron un
tratamiento térmico de una sola vez y un tratamiento complejo de una sola vez. En el ensayo n.? 5, se realizé un
tratamiento térmico de una sola vez y un tratamiento complejo en dos veces. En el ensayo n.2 8, se realizé un
tratamiento complejo de una sola vez. Obsérvese que en los ensayos n.2 1y 6, no se realiz6 la etapa de reduccion de
la segregacion.

Obsérvese que, en todos los ensayos n.? 4, 5 y 8, se produjo un material sélido (es decir, una barra redonda) con una
seccién transversal de forma circular. Ademas, en todos los ensayos n.2 4, 5 y 8, el tratamiento térmico 1 se realizd
poco después de realizar la elaboracién en caliente 1. En el ensayo n.2 5, la elaboracién en caliente 2 se realizé poco
después de realizar el tratamiento térmico 2.
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La temperatura de mantenimiento (°C) y el tiempo de mantenimiento (h) en cada tratamiento térmico 1 a 3 fueron
como se muestran en la Tabla 2. La proporcién de reduccion del area Rdn_1 (%) en cada elaboracién en caliente 1, 2
fue como se muestra en la Tabla 2. Ademas, en cada nimero de ensayo se determiné F1 (= el lado derecho de la
férmula (1) - el lado izquierdo de la formula (1)). La F1 determinada se muestra en la Tabla 2.

[Ensayo de evaluacién]
[Ensayo de medicién de la concentracion de Mo]

Se recogié una muestra para el ensayo de medicion de la concentracion de Mo en una seccién perpendicular a la
direccion longitudinal (seccién transversal) de la aleacién a base de Ni de cada nimero de ensayo después de la etapa
de reduccion de la segregacion. Especificamente, en cada nimero de ensayo, se recogié una muestra de una posicién
de profundidad de W/4 de la seccion transversal. De las superficies de la muestra, se pulié a espejo la superficie
(superficie de observacion) correspondiente a la seccién transversal y después se realizé un analisis lineal mediante
EPMA con un diametro de haz: 10 um, una longitud de escaneo: 2000 um, un tiempo de irradiacién en un punto:
3000 ms y un paso de irradiacién: 5 pm en un campo de visién arbitrario en la superficie de observacion. En el intervalo
de escaneo de 2000 um en el que se realiz6 el analisis de linea, se determin6é un valor promedio de multiples
concentraciones de Mo medidas con un paso de 5 ym y un valor maximo de concentracién de Mo de las multiples
concentraciones de Mo medidas. Ademas, en la longitud de escaneo de 2000 um, que era el intervalo de medicién,
se determind una longitud total (es decir, una longitud total de la regién de baja concentracion de Mo) de intervalos en
los que los puntos medidos donde la concentracién de Mo resulté ser inferior al 8,0 % eran continuos (intervalos en
los que dos o mas puntos eran continuos). La longitud total determinada de la regién de baja concentracién de Mo se
utilizé para determinar una fraccién de la region de baja concentracién de Mo (%) mediante la férmula siguiente.

Fraccion de la regién de baja concentracion de Mo = Longitud total de la regién de baja concentracién de Mo
(Mm)/longitud de escaneo (2000 um) x 100

[Ensayo de traccién con velocidad de conformacion lenta (SSRT)]

En una seccién perpendicular a la direccion longitudinal de la aleaciéon a base de Ni de cada nimero de ensayo
después de la etapa de reduccion de la segregacion, se recogioé una muestra de ensayo de traccidén a velocidad de
conformacién lenta desde la misma posicién que la posicién de recogida de muestra en el ensayo de medicion de la
concentracién de Mo. La longitud de la muestra de ensayo de traccion a velocidad de conformacion lenta fue de
80 mm, la longitud de una parte paralela fue de 25,4 mm y el diametro de la parte paralela fue de 3,81 mm. La direccion
longitudinal de la muestra de ensayo de traccion a velocidad de conformacion lenta fue paralela a la direccién
longitudinal de la aleacién a base de Ni. El ensayo de traccion con velocidad de conformacioén lenta (SSRT) se realizé
a una velocidad de conformacion de 4,0 x 10-6-S-! mientras se sumerge la muestra de ensayo de traccion a velocidad
de conformacion lenta en una soluciéon de NaCl al 25 % + solucion acuosa de CH3COOH al 0,5 % depH 2,8a 3,1y
232 °C, que se satura con 0,7 MPa de sulfuro de hidrégeno, para provocar el desprendimiento de la muestra de
ensayo. En la muestra de ensayo después del ensayo se pudo comprobar visualmente si se habia producido o no
alguna subgrieta en una porcién distinta de la parte arrancada. Si se habia producido alguna subgrieta, se considerd
que se habia producido agrietamiento por corrosion bajo tensién, y si se confirmaba que no habia ninguna subgrieta,
se consideré que no se habia producido agrietamiento por corrosién bajo tension y, por lo tanto, se habia logrado una
resistencia a la corrosion excelente (resistencia SCC).

[Ensayo de corrosion en los limites de los granos]

En una seccion perpendicular a la direccion longitudinal de la aleacién a base de Ni o de cada nimero de ensayo
después de la etapa de reduccion de la segregacion, se recogié una muestra de la misma posicién que la posicion de
recogida de muestra en el ensayo de medicion de la concentracion de Mo. El tamafio de la muestra de ensayo fue de
40 mm x 10 mm x 3 mm. La muestra recogida se utiliz6 para realizar un ensayo de corrosién segin el método A del
estandar ASTM G28. Especificamente, se midié el peso de la muestra de ensayo antes de comenzar el ensayo de
corrosion. Después de la medicién, la muestra de ensayo se sumergi6é en una solucién de acido sulfdrico/sulfato férrico
al 50 % durante 120 horas. Después de transcurrir 120 horas, se midié el peso de la muestra de ensayo después del
ensayo. A partir del cambio de peso de la muestra de ensayo medida, se determin6é una velocidad de corrosién
(mm/mes) de cada muestra de ensayo.

[Resultados del ensayo]

Los resultados del ensayo se muestran en la Tabla 2. Con referencia a la Tabla 2, en los ensayos n.23a 5,7y 8, la
composicién quimica de la aleacion a base de Ni era apropiada y F1 era 0 o mas, con lo que se cumple la formula (1)
en la etapa de reduccién de la segregacion. Por eso, en una seccién perpendicular a la direccién longitudinal de la
aleacion a base de Ni, la concentracién promedio de Mo fue del 8,0 % o mas de % en masa, el valor maximo de
concentracién de Mo fue del 11,0 % o menos de % en masa, y ademas la fraccion de area de las regiones, en las que
la concentracién de Mo era inferior al 8,0 % de % en masa (la fraccion de la regién de baja concentracion de Mo), fue
inferior al 2,0 %. Como resultado, no se confirmdé ninguna subgrieta en el ensayo SSRT. Ademas, la velocidad de
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corrosion fue de 0,075 mm/mes 0 menos, con lo cual presenta una resistencia a la corrosion excelente. Obsérvese
que en las aleaciones a base de Ni de los ensayos n.° 3a 5, 7y 8, el nimero total de carbonitruro de Nb cuya longitud
méaxima era de 1 a 100 um fue de 4,0 x 102/um? o menos.

Ademas, en los ensayos n.? 4, 5 y 8, se realizé una elaboracién en caliente antes del tratamiento térmico final en la
etapa de reduccion de la segregacion. Como resultado de eso, en comparacioén con el ensayo n.2 3 en el que no se
realiz6 elaboracién en caliente antes del tratamiento térmico, la velocidad de corrosién disminuy6 ain mas hasta ser
de 0,055 mm/mes 0 menos.

Por otro lado, en los ensayos n.2 1 y 6, la etapa de reduccién de la segregacion no se realizé después de que la etapa
de colada produjera el material de partida de la aleacién a base de Ni. Por eso, en una seccién perpendicular a la
direccion longitudinal de la aleacion a base de Ni, el valor maximo de concentracion de Mo fue superior al 11,0 % de
% en masa, y ademas la fraccién de area de las regiones, en las que la concentracion de Mo era inferior al 8,0 % de
% en masa (la fraccion de la regién de baja concentracién de Mo), fue del 2,0 % o mas. Como resultado de esto, la
subgrieta fue confirmada en el ensayo SSRT. Ademas, la velocidad de corrosién fue superior a 0,075 mm/mes.

En el ensayo n.% 2, aunque el tratamiento térmico se realizé en la etapa de reduccion de la segregacion, F1 fue menor
que 0 y no cumplié con la férmula (1). Por eso, la fraccién de la regién de baja concentracion de Mo fue del 2,0 % o
mas. Como resultado, la subgrieta fue confirmada en el ensayo SSRT. Ademas, la velocidad de corrosién fue superior
a 0,075 mm/mes.

[Ejemplo 2]

La aleacion liquida que se fundié mediante fundicién en horno eléctrico se solidificé mediante un proceso de colada
continua o un proceso de fabricacion de lingotes para producir materiales de partida de la aleacion a base de Ni (piezas
de moldeo o lingotes) con las composiciones quimicas de la Tabla 3. Los materiales de partida de la aleacién a base
de Nide los ensayos n.29 a 21 fueron piezas de moldeo, y la seccidn (seccién transversal) perpendicular a la direccion
longitudinal de cada pieza de moldeo fue de 600 x 285 mm. Obsérvese que en la columna F2 de la Tabla 3, se
enumeran los valores F2 (= (Ca + Nd + B)/S) de cada numero de ensayo. Obsérvese que las porciones en bruto en la
Tabla 3 indican que el contenido de un elemento correspondiente estaba por debajo de un limite de deteccién.
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En los materiales de partida de aleaciones a base de Ni producidos (piezas de moldeo), la separacion de las
ramificaciones secundarias de la dendrita Di se midid con el método descrito anteriormente para determinar la
velocidad de solidificacién mediante enfriamiento Vr (°C/min) del material de partida de la aleacién a base de Ni de
cada nimero de ensayo. Como resultado, como se muestra en la Tabla 4, la velocidad de solidificacién mediante
enfriamiento Vr fue de 5 (°C/min) en todos los nimeros de ensayo.
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La etapa de reduccion de la segregacién se realiz6 en la aleacién a base de Ni de cada nimero de ensayo.
Especificamente, en los ensayos n.2 9y 11, el tratamiento térmico se realizé solo una vez y no se realiz6 la etapa de
elaboracién en caliente. La temperatura de mantenimiento del tratamiento térmico fue de 1.200 °C y el tiempo de
mantenimiento fue de 96 horas. Como resultado, cada F1 fue de 0,06, con lo que se cumple la férmula (1).

En todos los ensayos n.2 10 y 12 a 18, se realizo el tratamiento térmico (elaboracion en caliente 1), después se realizd
el laminado en caliente (elaboracién en caliente 1), y el tratamiento térmico se realizé nuevamente después del
laminado en caliente (tratamiento térmico 2). La temperatura de mantenimiento en el tratamiento térmico 1 fue de
1.200 °C y el tiempo de mantenimiento fue de 48 horas. La proporcion de reduccion del &rea en la elaboracion en
caliente 1 fue del 47,3 %. La temperatura de mantenimiento en el tratamiento térmico 2 fue de 1.200 °C y el tiempo de
mantenimiento fue de 24 horas. Como resultado, cada F1 (= el lado derecho de la férmula (1) - el lado izquierdo de la
férmula (1)) fue de 0,33, con lo que se cumple la formula (1).

En los ensayos n.2 19 a 21, el tratamiento térmico 1, el tratamiento térmico 1, el tratamiento térmico 2, la elaboracién
en caliente 2 y el tratamiento térmico 3 se realizaron en este orden. La temperatura de mantenimiento del tratamiento
térmico 1 fue de 1.200 °C y el tiempo de mantenimiento fue de 48 horas. La proporcién acumulada de reduccién del
area en la elaboracién en caliente 1 fue del 47,3%. La temperatura de mantenimiento en el tratamiento térmico 2 fue
de 1.200 °C y el tiempo de mantenimiento fue de 24 horas. La proporcion acumulada de reduccién del area en la
elaboracién en caliente 2 fue del 85,0 %. La temperatura de mantenimiento en el tratamiento térmico 3 fue de 1.200 °C
y el tiempo de mantenimiento fue de 0.08 horas. Como resultado, cada F1 fue de 0,38, con lo que se cumple la férmula

(1).

Mediante las etapas descritas anteriormente, se produjeron aleaciones a base de Ni de los ensayos n.2 9 a 21.
Obsérvese que en todos los ensayos n.2 9 a 21, no se realizé fundiciéon secundaria en ningdn material de partida
basado en Ni después de la etapa de colada. Las aleaciones a base de Ni de los ensayos n.2 9 y 11 eran piezas de
moldeo, y las aleaciones a base de Ni de los ensayos n.2 10 y 12 a 21 eran cada una un material sélido (es decir, una
barra redonda) que tenia una seccién transversal de forma circular. Obsérvese que en los ensayos n.° 10y 12 a 21,
la elaboracién en caliente 1 se realizé poco después de realizar el tratamiento térmico 1. En los ensayos n.2 19 a 21,
la elaboracion en caliente 2 se realizé poco después de realizar el tratamiento térmico 2.

[Ensayo de evaluacién de trabajabilidad en caliente]

La aleacion a base de Ni de cada numero de ensayo se utilizd para realizar el ensayo de traccién siguiente. Se
recogieron muestras de ensayo de traccion de las aleaciones a base de Ni. La muestra de ensayo de traccién
correspondié a la muestra de ensayo 14A del estandar JIS. En cada nimero de ensayo, se recogidé una muestra de
ensayo de traccion desde una posicién de profundidad de W/4 de una seccién transversal. La muestra de ensayo de
traccion se calent6 a 900 °C. Utilizando una muestra de ensayo de traccion de 900 °C, el ensayo de traccion se realizd
a una velocidad de conformacion de 10/s en la atmésfera para medir el area de reduccién después de la fraccion (%).
Cuando el area de reduccion después de la fraccion fue del 35,0 % o mas, se considerd que la trabajabilidad en
caliente era excelente. Los resultados de la medicién se muestran en la Tabla 3.

[Resultados del ensayo]

Con referencia a la Tabla 3, todos los ensayos n.2 9 a 21 cumplieron con la férmula (1). Por eso, en una seccién
perpendicular a la direccién longitudinal de la aleacién a base de Ni, la concentracion promedio de Mo fue del 8,0 % o
mas de % en masa, €l valor maximo de concentraciéon de Mo fue del 11,0 % o menos de % en masa, y ademas la
fraccion de area de las regiones, en las que la concentracién de Mo era inferior al 8,0 % de % en masa, fue inferior al
2,0 %. Como resultado, no se confirmé ninguna subgrieta en el ensayo SSRT. Ademas, la velocidad de corrosion fue
de 0,075 mm/mes o menos, con lo cual presenta una resistencia a la corrosién excelente. Obsérvese que en las
aleaciones a base de Nide los ensayos n.° 9 a 21, el nimero total de carbonitruro de Nb cuya longitud maxima era de
1 a 100 pum fue de 4,0 x 10%/um? o0 menos.

Ademas, en todos los ensayos n.2 11, 12 y 16 a 20, las composiciones quimicas fueron apropiadas y F2 fue de 2,0 o
mas, con lo que se cumple la férmula (2). Por eso, toda el area de reduccion después de las fracciones fue del 35,0 %
0 mas (mas especificamente, del 45,0 % o mas), con lo cual presenta una excelente trabajabilidad en caliente.

[Ejemplo 3]

Los numeros de tamafio de grano de aleaciones basadas en Ni del ensayo n.2 5 del ejemplo 1 y del ensayo n.% 12 del
ejemplo 2 se determinaron con el método siguiente. La aleacién a base de Ni se dividié en 5 secciones iguales en la
direccion axial para identificar una posicién axialmente central de cada seccion. En cada seccién, las posiciones de
recogida de muestras se identificaron con un paso de 90 grados alrededor del eje (alrededor de la direccién
longitudinal) en una posicién axialmente central. Las muestras se recogieron a partir de las posiciones de profundidad
W/4 en cada posicién de recogida de muestra identificada. La superficie de observacion de la muestra era una seccion
perpendicular a la direccién axial de la aleacion a base de Ni, y el area de la superficie de observacion era de 40 mm?2.
Segun el método descrito anteriormente, se recogieron 4 muestras por cada seccién y 20 muestras en todas las
secciones. La superficie de observacion de cada muestra recogida se grabd utilizando el reactivo de Kalling para hacer
que aparecieran los limites de los granos en la superficie. Observando la superficie de observacion grabada, se
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determiné el nimero de tamafio del grano de conformidad con ASTM E112. Un valor promedio de los nimeros de
tamafio de grano determinado a partir de 20 muestras se defini6 como el nimero de tamafio del grano conforme a
ASTM E112 en una aleacién a base de Ni.

Como ejemplo comparativo, se preparé un material de partida de la aleacién a base de Ni del Ensayo n.2 22 con la
composicién quimica que se muestra en la Tabla 5. El material de partida de la aleaciéon a base de Ni era una pieza
de moldeo, una seccién perpendicular a la direccién longitudinal de la pieza de moldeo era de 600 x 285 mm. La
composicién quimica del ensayo n.? 22 era la misma que la del ensayo n.? 5.
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En el material de partida de la aleacion a base de Ni (pieza de moldeo) del ensayo n.2 22, se midié la separacion de
las ramificaciones secundarias de la dendrita Di con el mismo método que en el ejemplo 1 para determinar la velocidad
de solidificacidon mediante enfriamiento Vr (°C/min) del material de partida de la aleacién a base de Ni de cada nimero
de ensayo. Como resultado, la velocidad de solidificacion mediante enfriamiento Vr fue de 5 °C/min como se muestra

en la Tabla 6.
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En el material de partida de la aleacién a base de Ni del ensayo n.? 22, se realiz6 la etapa de reduccién de la
segregacién como se muestra en la Tabla 6. En comparacién con las condiciones de produccién del ensayo n.2 5, la
proporcion de reduccidén del area de la primera elaboracién en caliente fue del 31,3 %. Ademas, la proporcion
acumulada de reduccion del area de la segunda elaboracién en caliente fue del 62,6% y la proporcién de reducciéon
del area en la segunda elaboracion en caliente fue del 31,3%. Es decir, en el ensayo n.? 22, ambas proporciones de
reduccion del area en cada elaboracion en caliente fueron inferiores al 35,0 %. También para el ensayo n.? 22, el
numero de tamafio del grano se determind con el mismo método que en el ensayo n.2 5.

Como resultado de determinar el nimero de tamafio del grano, en el ensayo n.2 5, el nimero de tamafio del grano
conforme a ASTM E112 fue de 0,0 o mas (2,0), y en el ensayo n.? 12, el nimero de tamafio del grano conforme a
ASTM E112 fue de 0,0. Por otro lado, en el ensayo n.2 22, el nimero de tamafio del grano conforme a ASTM E112
fue menor que 0,0 (-2,0). [Ejemplo 4]

El nimero total de carbonitruro de Nb grueso de la aleacién a base de Ni del ensayo n.? 4 del ejemplo 1 se determiné
con el método siguiente. La aleacion a base de Ni se dividié en 5 secciones iguales en la direccién axial y se identifico
una posicion axialmente central de cada seccién. En cada seccion, las posiciones de recogida de muestras se
identificaron con un paso de 90 grados alrededor del eje (alrededor de la direccién longitudinal) en una posicién
axialmente central. Se recogieron muestras a partir de una posicion central de grosor de pared en cada posicion de
recogida de muestra identificada. La superficie de observacion de la muestra era una seccién perpendicular a la
direccion axial de la aleacion a base de Ni. Mediante EPMA se identificé carbonitruro de NB en un campo de visién
arbitrario (400 um x 400 ym) en cada superficie de observacion (un total de 20). Se midié la longitud méxima del
carbonitruro de Nb identificado. Como se ha descrito hasta ahora, entre las lineas rectas que conectan dos puntos
arbitrarios en la interfaz entre el carbonitruro de Nb y la fase madre, el valor de la linea recta mas larga se define como
la longitud maxima del carbonitruro de Nb. Después de medir la longitud maxima de cada carbonitruro de Nb, se
identifico el carbonitruro de Nb cuya longitud maxima era de 1 a 100 um (carbonitruro de Nb grueso) y se determiné
un numero total de carbonitruro de Nb grueso en los 20 campos de vision. A partir del nimero total obtenido, se calcula
un nimero total (/um?) de carbonitruro de Nb grueso.

Como ejemplo comparativo, se prepar6 una aleacién a base de Ni del ensayo n.? 23 que se muestra en la Tabla 7. El
material de partida de la aleacién a base de Ni era una pieza de moldeo, una seccién perpendicular a la direccién
longitudinal de la pieza de moldeo era de 600 x 285 mm.

La composicién quimica del ensayo n.? 23 fue la misma que la del ensayo n.? 4.
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En el material de partida de la aleacién a base de Ni del ensayo n.? 23, se realizé la etapa de reduccién de la
segregacién que se muestra en la Tabla 8. Especificamente, en el ensayo n.? 23, el primer tratamiento térmico
(elaboracién en caliente 1) se realizé a la misma temperatura que en el ensayo n.2 4, y después, el laminado en
caliente (elaboracién en caliente 1) se realizé con una proporcién de reduccion del area como en el ensayo n.2 4, y el
segundo tratamiento térmico (tratamiento térmico 2) se realizé nuevamente a la misma temperatura que en el ensayo
n.2 4, después del laminado en caliente. Sin embargo, los tiempos de mantenimiento en el tratamiento térmico 1 y en
el tratamiento térmico 2 fueron ambos de 50 minutos (0,83 horas) y menos de 1 hora. Tanto en el ensayo n.? 23 como
en el ensayo n.? 4 se determin6 el nimero total de carbonitruro de Nb grueso.

[Tabla 8]
TABLA 8
Etapa de reduccién de la segregacion
Etapa de i Nimero total| 4
colada |Tratamiento térmico ilr?tégzzﬂ?; Tratamiento térmico de reAcgﬁiccijgn
N del 1 1 2 carbonitruro| oo e
ensay F1 de Nb de la
0 Proporcién grueso fraccién
VR Temperatura T|emp aCUmUlada Temperatura Tlemp (/“mz) [%]
[°C/min] [°C] o[h] de [°C] o[h]
reduccién
del area [%]
23 5 1.200 0,83 47,3 1.200 0,83 | -0,47 0,13 13,2
4 5 1.200 48 47,3 1.200 24 | 0,33 | 5,2x10-3 69,6

Ademas, para las aleaciones a base de Ni de los ensayos n.? 4 y 23, el ensayo de evaluacién de la trabajabilidad en
caliente se realizé con el mismo método que en el ejemplo 2 para determinar el area de reduccién después de la
fraccion (%).

Aunque el nimero total de carbonitruro de Nb grueso fue 4,0 x 10%um? o menos en el ensayo n.2 4, fue mas de
4,0 x 10%um?2en el ensayo n.2 23. Como resultado de esto, mientras que el area de reduccion después de la fraccion
llegd a ser superior al 35,0 % en el ensayo n.? 4, el area de reduccién después de la fraccién fue inferior al 35,0 % en
el ejemplo comparativo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la produccién de una aleacién a base de Ni, que comprende:

una etapa de colada de una aleacion liquida para producir un material de partida de la aleacion a base de Ni,
que tiene

una composicién quimica que consiste en: % en masa,

C: el 0,100 % o menos,

Si: el 0,50 % o0 menos,

Mn: el 0,50 % o menos,

P:el 0,015 % o menos,

S: el 0,0150 % o menos,

Cr: del 20,0 % al 23,0 %;

Mo: del 8 % al 10,0 %;

uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta: del 3,150 al 4,150 %,
Ti: del 0,05 % al 0,40 %;

Al: del 0,05 % al 0,40 %;

Fe: del 0,05 % al 5,00 %;

N: 0,100 % o menos,

0:0,1000 % 0 menos,

Co:del 0 al 1,00 %,

Cu: del 0 al 0,50 %,

uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B: del 0 al 0,5000 %, y
siendo el resto Ni e impurezas; y

una etapa de reduccién de la segregacién para realizar, sobre el material de partida de la aleacion a base de Ni
producido en la etapa de colada,

tratamiento térmico, o

el tratamiento térmico y, después del tratamiento térmico, el tratamiento complejo que incluye la elaboracién en
caliente y el tratamiento térmico después de la elaboracién en caliente, para cumplir la formula (1),

en el que el tratamiento térmico se realiza a una temperatura de mantenimiento de 1.000 a 1.300 °C:

[Expresion 1]

TS o e I P
L {524 < 2T X 103 ?\ f q o E¥nn }
. ! LRER AN o

donde, cada simbolo en la formula (1) es como sigue:

Vr: Velocidad de solidificacién mediante enfriamiento expresada en °C/min de la aleacién liquida en la etapa de
colada, obtenida a partir de la separacién de las ramificaciones secundarias de la dendrita Dy descrita en la
descripcion,

Tn: Temperatura de mantenimiento expresada en °C en el enésimo tratamiento térmico,

tn: Tiempo de mantenimiento expresado en horas a la temperatura de mantenimiento en el enésimo tratamiento
térmico,

Rdn_1: La proporcion acumulada de reduccién del area expresada en % del material de partida de la aleacion a
base de Ni antes del enésimo tratamiento térmico,
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y

N: NUmero total del tratamiento térmico.

2. El método para la producciéon de una aleacién a base de Ni segun la reivindicacion 1, en el que en la etapa de
reduccion de la segregacion,

el tratamiento complejo se realiza una 0 mas veces, y la elaboracién en caliente se realiza por lo menos una vez
con una proporcién de reduccion del area del 35,0 % o més sobre el material de partida de la aleacion a base de
Ni que se ha calentado de 1.000 a 1.300 °C.

3. El método para la produccion de una aleacién a base de Ni segun la reivindicacién 1 0 2, en el que en la etapa de
reduccion de la segregacion,

el tratamiento térmico en el que la temperatura de mantenimiento es de 1.000 a 1.300 °C y el tiempo de
mantenimiento es de 1,0 hora o mas se realiza por lo menos una vez.

4. El método para la produccion de una aleacion a base de Ni seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en
el que

la composicién quimica contiene

uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B en un contenido que cumple la formula

2):
(Ca+Nd +B)/S 22,0 2)

donde, cada simbolo de elemento en la férmula (2) se sustituye por un contenido en % atémico de un elemento
correspondiente.

5. Una aleacion a base de Ni, que comprende
una composicién quimica que consiste en: % en masa,
C: el 0,100 % o menos,
Si: el 0,50 % o0 menos,
Mn: el 0,50 % o menos,
P:el 0,015 % o menos,
S: el 0,0150 % o menos,
Cr: del 20,0 % al 23,0 %;
Mo: del 8 % al 10,0 %;
uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y Ta: del 3,150 al 4,150 %,
Ti: del 0,05 % al 0,40 %;
Al: del 0,05% al 0,40 %;
Fe: del 0,05 % al 5,00 %;
N: 0,100 % o menos,
0:0,1000 % 0 menos,
Co:del 0 al 1,00 %,
Cu: del 0 al 0,50 %,
uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B: del 0 al 0,5000 %, y

siendo el resto Ni e impurezas, en el que, con un método de medicidon como se divulga en la descripcién, en una
seccién perpendicular a una direccién longitudinal de la aleacion a base de Ni, una concentracién promedio de
Mo es del 8,0 % o0 mas de % en masa; un valor maximo de la concentracion de Mo es del 11,0 % o0 menos de %
en masa; y ademas una fraccion de area de una region, en la que la concentracién de Mo es inferior al 8,0 % en
masa, es inferior al 2,0 %.
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6. La aleacion a base de Ni segun la reivindicacion 5, en la que la composicion quimica contiene

uno o mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Ca, Nd y B en un contenido que cumple la formula

2):
(Ca+Nd +B)/S 22,0 2)

donde, cada simbolo de elemento en la férmula (2) se sustituye por un contenido en % atémico de un elemento
correspondiente.

7. La aleacion a base de Ni segun la reivindicacion 5 o 6, en la que un nimero de tamafio del grano conforme a ASTM
E112 es 0,0 0 méas.

8. La aleacién a base de Ni seglin una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en la que

cuando un precipitado en el que un contenido total de Nb, C y N de, en % en masa, el 90 % o mas se define
como carbonitruro de Nb, en el que carbonitruro de Nb es un concepto que incluye carburo de Nb, nitruro de Nb
y carbonitruro de Nb,

un nimero total de carbonitruro de Nb cuya longitud maxima es de 1 a 100 pum es 4,0 x 102/um? o0 menos en la

aleacion a base de Ni, el nimero total de carbonitruro de Nb medido con un método de medicién como se divulga
en la descripcion.
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