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真空自耗电弧炉熔炼钛锭偏析缺陷的分 

王 镐 趔 4 
宝鸡看 加工厂，宝鸡721014 

目前，世界各 国钛锭 的主要生 产方法仍 

是真空 白耗电弧重熔 (VAR)法，该方法 的特 

点是熔炼速度快．可生产大 型铸锭，生产 的 

铸锭基本上可满足一般工业的要求 】． 

真空 白耗 电弧炉熔炼和凝固结晶的基本 

特征是 自耗 电极不断地熔化，同时，铸 锭 自 

下而上地在结晶器 中连续凝 固增高．在熔化 

过程中，冷却条件、熔池形 状和深度 等均 不 

是一成不变 的，而且．合金元衷在凝 固结 晶 

时的分配系数各异．这样，不可避免地使台 

金元素或化台物在树枝状晶间富集而形成偏 

析．虽然人们 已采取各种防范措施，但 由于 

台金成分、原料状况．工序质量控{扫I，实际熔 

炼条件，员工操作水平等各不 相同．仍不 可 

避免地会出现一些宏观和徽观偏析，这是 VAR 

法固有的缺点．合金的偏析 对台 金的性能影 

响极大 ．偏析与原料质量 ．粒度．台金在电极 

中的分布、熔炼时的掉头．熔池耀浅、熔炼速 

度．磁场搅拌等多种 因衷有 关 ．随着 VAR 

法工艺 的改进及管理的完普，钛锭生产 中的 

宏观偏析是可 以得到 控制 的【|．文献 【4--71 

认为，化学成分偏析可通过结 晶曲线和平街 

相图来定性地解释，并对常见钛台金元素在 

铸锭中的分布进行了研究．从平衡分配系数 

角度对合金元素偏析进行了分析，认 为钛台 

金中主要的合金元素按照它们在真空白耗电 

弧炉熔炼结晶时的特征可分为正偏析和负偏 

析，提 出了消除或减轻元素正、负偏析程 度 

的方法．此外 ，还给出了减少宏观偏析的两 

项基本措施 ：扩大温度梯度，以提高凝固速 

度；提高铸模的热辐射速 度． 

本文着重分析钛锭微 观 偏析 缺陷产生 

的原因，探讨减少这些缺陷的方法，并 简要 

介绍一种 目前 生 产高 质 量钛 锭 的 方法 

一 冷炉床熔炼法． 

1、 法生产的钛锭产生微观偏析的 

主要原因及其改进方法 

钛合金中的微观偏析主要包括 偏析和 

口偏析两大类． 

1．1&偏析 

偏析又可分为 I型偏析和 Ⅱ 型偏析． 

1．1．1 I望偏析 

很早以前，人们在使 用钛材 时就注意到 

材料中古有一些微小的 口相 富集 区，这些 区 

域往往与裂纹或气孔 有关，且硬 度 比基体硬 

度高很多．对这些 区域进行分析发现．N， 

O，c台量较高 ．人们称这类 缺陷为 I型缺 

陷或硬 缺陷．它是 由 N。O等 稳定元 素局 

部富集而引起的，其特征是非常硬而臆． 偏 

析严重损害材料的疲劳强度和塑性，是飞机 

发动机等用材致命性 的缺陷．钛 的氰化物、 

氧化物是产生这类缺陷的主要 原因．其 主要 

来源是海绵钛及添人的废料，或者是在 制作 

自耗电极时，由于焊接时空气中带人的 O．N 

污染金属而造成的．由于氮化钛 及氧化钛具 

有相对高的熔点，在 VAR 熔炼 过程 中，这 

些物质很难在钛熔体中完全溶解．人们对这 

类缺陷的研究已经很多．其预防措施 已为众 

人所知． 

首先，要提高海绵钛 的质量．众所周 

知，海绵钛生产大多采用镁还原法，反应时 

如果进入空气。就舍使海绵钛受到污染．而 

海绵钛中的钛氮化物，是 由还原反应或真空 
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分离时的空气污染及在海绵钍块粉碎工序 中 

的燃烧时带来 的．有 时由还 原剂镇 带人．防 

止 I型缺陷最有效的手段．是使用不古该缺 

陷的原料作为铬锭的原料．一旦在海绵钍 中 

混人钍的氮化物，则很难选 出．所以．对于用 

镁作为还原剂的海绵钛全部{6I造工序的质量 

管理特别重要 ．这就是为什 么钛材加工厂在 

进行质量认证 时首先要对原料进行认证的缘 

由．同时．成品海绵钍．为保 持其质 量，应装 

入密封桶 中．并充入氧气．用氩气将 里面 的 

空气置换出来．如果在大气 中长 时间暴露． 

残存 的 MgC~．就可能吸气，虽然量少．但 也 

可使海绵钛纯度降低．造成不利影响 ． 

其次．应对铸锭生产的前道工序进行严 

格的质量控{6I，尤其是 电摄焊接工序．航 空 

用钍合金的焊接最好在真空气体保护焊箱内 

进行，防止太气污染金属．对于某些氧化发 

蓝、发白的焊点，应进行局部处理． 

其 三，可采 用反复熔炼．反复 熔炼 可 以 

减少这类缺陷存在的可艟性．作为高级钛合 

金，一般要求采用 3次 VAR熔炼．其 目的就 

是尽量减少硬 et缺陷． 

硬 缺陷比正 常的基体部分硬得多．正 

常的基体部分在加工时 会延伸，而缺 陷部分 

因硬而脆，大多 会断裂．因而，会造成 飞机发 

动机囊命性事故发生 ． 

随着海绵钛产品质量 的提 高．管理水平 

的进步，自耗电摄制备方法和熔炼作业的技 

术发展 以及超声波探 伤检验精度 的提高，目 

前，由硬 et引起 的事故大为减少． 

对 VAR来说．去除硬 et有一定的限度． 

Mitchell等人认为，由于 VAR系统 固有 的缺 

点．不可能保证彻底去除硬 缺陷，而冷炉床 

熔炼则是可行 的 _．Bellot等人建立 了一种电 

子柬冷炉床熔炼(EBajR)综合摸拟摸型．可 

对 EBCTIR过程进行控{6I．可以预计 EBCHR 

去除硬 缺陷的能力．用这种方法可以绘 出 

图形，给 出去除 硬 或 缺 陷残 留 的范 围 

区间‘埘． 

1．1．2 Ⅱ型有析 

Ⅱ 型缺陷是 Al等 稳定元 素局部畜集 

而引起的．人们称这类缺陷为软 或 Ⅱ型缺 

陷．这类缺陷的硬度通 常与 基体硬度相差无 

几，具有延伸性．不舍因加工带来裂纹，且较 

小的缺陷不会对力学性能产生影响．这种缺 

陷相对较长 细．且十分 不规 则．美 罾 RMI 

公司的 Bomberger认为，Ⅱ 类缺 陷不是 由于 

凝固偏析形成的，用传统的凝 固理论不艟四 

满地解释 Ⅱ类偏析．虽然凝固偏折对所获得 

的成分偏析有一些影响，但它不会产生 Ⅱ 类 

缺陷．他对Ⅱ类缺陷的形成提 出了一种新 的 

理论，认为是由于铸甓中培孔和空洞而引起 

的．由于在热的钍合金铸 键中形成 鳙孔，在 

空洞 内部有少量的空气，且空洞中的气体压 

力十分低，在这种情况下．铝 (或 任何在高温 

下具有相对高的挥发性 的合金化元素)迅速 

从量热的充满了金属蒸气的空洞表面蒸发． 

当达到露点时，蒸气冷凝或 同时在空洞较冷 

的表面处冷凝．这样．空洞的某些表面 可能 

形成铝 镉或其它易蒸发元素 的畜集．而有 
一

些表面有 可能形成 这些 元 素的贫化．其 

后，在热加工过程 中．这些空洞破裂或 愈合 

后，铝或镉畜集或贫化 的区域显示了原始缩 

孔表面各部分的形貌，形成 Ⅱ类缺 陷．这类 

缺陷在阳摄化处理时，具有篮色特征”I．具体 

消除或减少 这类 缺 陷的方法 ，目前 报道 很 

少．有人认为采用适当的保温 帽可避免 这种 

现象[q_ 

1．2 口偏析 

稳定元素古量较高 的 et+口两相钛合 

金容易形成 偏析，其主要表现形式就是所 

谓的 口斑． 

根本的改进方法是在铸锭生产中尽量减 

少 斑的出现．日本的 Himshi I-Iayakawa等 

人研{6I出了一种生产无偏析 Tj一6Al一6v一 

2Sn合金的新方法，试验原材料为具有 高 口 

斑敏感性的 Ti一662合金．在真空 白耗 电弧 

重熔生产过程中，通过采 用逐渐变细的 自耗 
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电极，并在热封顶操作期 间．以较快 的凝 嗣 

速度及较大的温度梯度结晶，可将信折降至 

最小．所生产的铸锭在激冷组织和柱状组织 

中均没有 出现 斑 

日本学者认 为，最现实的碱少 口斑的方 

法，可从以下三个方面考虑：其一．鳍小铸锭 

的尺寸，使其迅速凝 固；其 = 把易于引起 口 

斑点元素的台量降低，控 崩近于标准的下限 

水平；其三，只要其他条件允 许，可降低熔炼 

速度，尽量减小熔池深度· 

2 冷炉床熔炼简介 

随着现代科学技术的发展．人们对材料 

的要求愈来愈高．传坑的 vAR法 已经不朗 

满足某些 超纯台金’，如 飞机 发动机部件用 

台金的要求．近年来，人们 致力于开 发研 搁 

冷炉床熔炼技术，作为真空 宣耗熔炼的替代 

方法或者说补充方法．这主要是 因为该方法 

具有较高的去除缺陷能力，如通过溶解或沉 

淀，去I；鲁硬 d缺陷【lq． 

冷炉床熔炼是 以电子柬 (EB)或等离子 

体 (PA)为热源，金属在炉床上分段熔化、精 

炼和凝固，其主要特点就是将提纯和凝嗣分 

开，这样，通过沉淀将 比重大于液态金属 的 

夹杂分离 出去，同时，低密度粒子 在高温液 

体金属中滞留的时闻延长，可以确保低密度 

颗粒完全溶解．此外，由于炉床熔炼 的熔池 

较浅，还可以使结晶偏折 降至最小．据报 

道，美国空军 ManTec．h计划的主要任务就是 

研崩用狰炉床生产钛台金材料工艺 ．用这 

种工艺生产的钛合金，基本上没有低密度缺 

陷和高密度缺陷，同时．没有第Ⅱ相 (A1)偏 

析和 口斑点．目前已获得了令人满意的效果． 

此外，该方法还可以提高残料衬用率 降 

低生 产成本，可生产圆、扁、方、空心等 各种 

锭型的铬锭，因此．可以认为，冷炉床熔炼是 

生产锰锭颇具潜力的一种方法． 
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