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摘 要：采用  X 射线透射成像仪(XRT)、光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)和能谱分析(EDS)等手段对某高钼含 

量 β型钛合金的偏析行为进行研究。结果表明：合金铸锭及其轧制棒材 1/2半径至中心区域在 X射线透射检测及 

低倍检查时发现的灰黑色偏析斑点为 α 斑点；能谱分析(EDS)显示，该灰黑色偏析斑点为 Mo 元素贫化区域；在 

光学显微镜下观察固溶处理后的棒材，其正常区域组织为单相 β晶粒，而灰黑色偏析斑点区域聚集着大量未转变 

的细小 α相颗粒，其在低倍观察时呈现灰黑色。 
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Abstract: The radiographic test, OM, SEM and EDS were adopted to study the segregation behavior of  the β titanium 

alloy which possesses high molybdenum content. The results show that, the black spots in the ingot and rolling bar from 

1/2  radius  to  the  central  regions  are  α  flecks.  The  EDS  results  shows  that  the  α  flecks  are  lack  of Mo  element.  The 

standard microstructure of the rolling bar after solution heat treatment is single β phase. A lot of unchanged fine α phase 

particles gather in the grey black segregation zone, so, the spot shows grey black under low magnification inspection. 
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钛合金是当代飞机和航空发动机的主要结构材料 

之一， 对于减轻飞机质量, 提高飞机推重比, 增加飞行 

距离和减少燃料费用等都具有十分重要的意义。随着 

我国航空航天事业的迅速发展,飞行器紧固件、弹性组 

件及主要承力结构件对其材料的需求更为突出地集中 

于耐蚀、轻质、高强和高韧 [1] 。β型钛合金由于具有优 

异的冷热加工性能和热处理强化后能够获得理想的高 

强高韧综合性能，一直受到飞机结构设计者的青睐。 

美国于 20 世纪 70年代针对损伤容限设计理念成功开 

发出了1 100 MPa级高强高韧β型钛合金Ti1023合金， 

该合金在飞机制造中获得了大量应用，主要应用于飞 

机机身、机翼、起落架等主要承力结构件的制造，俄 

罗斯采用该合金为目前世界上最大的民航客机  A380 
生产的主起落架模锻件质量达 3 210  kg [2] 。20世纪八 

九十年代美国又相继研制开发了 Ti­15­3、β 21S 等高 

强 β型钛合金， 我国从 20世纪八十年代开始至今在国 
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外的基础上也研制开发了自己的 β型钛合金， 如 TB2、 
TB3、TB5、TB6、TB8和 TB9等 [3−5] 。 

我国从 “七五” 开始立项进行 Ti1023钛合金铸锭、 

棒材、模锻件的研制及工程应用研究，然后在第二代 

飞机上获得了工程应用，由于我国对其大规格铸锭 Fe 
元素偏析问题未能完全解决，所以该合金在我国的应 

用仅限于中小型航空锻件的生产 [6−7] 。我国在  Ti­1023 
钛合金研制及工程应用研究过程中对  Fe 元素偏析问 

题进行了大量研究，对其形成机理、控制措施从熔炼、 

锻造、热处理等热加工工序都形成了大量技术资料， 

将其定义为 β斑 [2, 8−14] 。 而其他 β型钛合金在我国的工 

程应用非常少，所以，对于这些合金的研究大多仅局 

限于实验室规模铸锭级别，对其工业规模铸锭熔炼、 

棒材锻造、热处理等工艺技术研究很少进行，对其偏 

析行为的研究更是鲜见报道。 

本文作者所在单位在研制某高钼含量 β型钛合金 

过程中，对其工业规模铸锭及其棒材低倍检查时，在 
1/2半径至芯部发现灰黑色偏析斑点， 对其偏析行为进 

行了分析研究，并提出了预防措施，在后期工程化生 

产中取得了良好效果。 

1  实验 

1.1  金相及微区化学成分分析 

采用 X 射线透射成像仪(XRT)对实验室规模铸锭 
(d 200 mm×220 mm)冒口部位横向切片进行检测，并 

对其轧制棒进行低倍检查，没有发现任何宏观偏析斑 

点(见图 1(a))；而对工业规模铸锭(d  450  mm×1  400 
mm)冒口部位横向切片进行X线透射成像检测及对其 

轧制棒材进行低倍检查，均发现其  1/2 半径至芯部存 

在灰黑色宏观偏析斑点(见图 1(b))。 

将工业规模铸锭加工的小规格轧制棒材经固溶处 

理(在名义相变点 810 ℃加热)后在其低倍偏析处切取 

高倍金相试样，采用光学显微镜(OM)观察其高倍组 

织，并使用扫描电镜(SEM)和能谱分析(EDS)进行微区 

组织及化学成分分析，结果见图 2及表 1。 

从图 2(a)和(b)可以看出，合金在相变点固溶处理 

后，其正常基体组织为单一的 β晶粒，但是其偏析区 

域为大量未转变的第二相颗粒聚集组织。 

使用 EDS对其完全转变的 β晶粒(见 Spectrum 1、 
Spectrum  3)及未转变的第二相颗粒聚集组织 (见 
Spectrum 2、Spectrum 4)进行微区化学成分分析，发现 

未转变第二相聚集组织区域的 Mo 元素含量明显低于 

完全转变的 β晶粒区域(见表 1)， 采用化学成分计算法 

得到未转变第二相聚集组织区域相变点分别为 821 ℃ 
(Spectrum 2)和 822℃(Spectrum 4)， 完全转变 β晶粒区 

域相变点分别为  803  ℃(Spectrum  1)和  798  ℃ 
(Spectrum 3)。 

通过对合金显微组织及微区主合金成分  EDS 分 

析表明：该合金在接近相变点区域的 α+β相区加热快 

冷后的显微组织为亚稳定的 β基体上分布着初生 α 相 

颗粒，随着加热温度的升高，合金中初生 α 相颗粒数 

量逐步减少，当加热温度达到合金相变点后，合金得 

到的理论组织应为单一的等轴 β晶粒。 但是在 α+β→β 
的相变过程中，由于合金中局部成分偏析 Mo 元素贫 

化，造成该区域相变点明显高于正常区域相变点，在 

合金理论相变点固溶处理时，Mo 贫化偏析区域由于 

相变点高于该固溶温度，所以造成该区域 α 相未完全 

转变为 β 相，在固溶后该区域残留有大量未转变的初 

生 α相颗粒，由于残留的大量细小初生 α相颗粒边缘 

较单一 β 晶粒耐腐蚀性差且数量众多，所以在低倍观 

图 1  铸锭冒口部位横向切片的 X线透射成像(XRT)照片 

Fig. 1  X­ray photos of  ingot casting riser position transverse 

sectioning  (middle  large  black  area  for  riser  shrinkage): 

(a)  d  200 mm small  ingot  of  laboratory;  (b)  d  450 mm  large 

ingot of industrial
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图 2  轧制棒材偏析区域的显微组织 
Fig.  2  Microstructure  of  rolling  bar(black  spots  for 
segregation  area):  (a)  Low  multiple;  (b)  Local  amplification 
high multiple; (c) SEM image showing EDS analysis 

表 1  图 2(c)中微区成分 EDS分析 

Table  1  EDS  determination  of  microanalysis  area 

composition shown in Fig. 2(c) 

Mass fraction/% Spectrum 
No.  Mo  Others  Sum 

Phase transition 
point/℃ 

1  16.40  83.60  100  803 

2  14.67  85.33  100  821 

3  16.94  83.06  100  798 

4  14.59  85.41  100  822 

察时呈现为灰黑色斑点，即低倍 α 斑，在高倍光学显 

微镜下呈现出大量的连片聚集的白色小颗粒 α相。 

1.2  固溶热处理验证试验 

通过光学显微组织及 EDS分析， 初步表明该偏析 

主要为 Mo 元素贫化造成的富 α 相性质的偏析，为了 

验证光学显微组织及 EDS分析结果的可靠性， 在本实 

验中，制定了固溶热处理试验，以研究固溶加热温度 

与合金偏析区域相转变的关系，进一步确认偏析性 

质，试样为工业规模铸锭生产的轧制小棒，试验热处 

理制度见表 2，高倍组织见图 3。 

表 2  热处理制度 

Table 2  Heat treatment processes 

Technical 
No. 

Heat­treatment 

1  5 ℃ above (α+β)/β transition point, 60 min, AC 

2  15℃ above (α+β)/β transition point, 60 min, AC 

3  25℃ above (α+β)/β transition point, 60 min, AC 

AC is air cooling. 

分析图 3 可知，合金在相变点上((α+β)/β 转变点) 
经不同温度固溶处理后，正常区域为完全转变的单相 
β 晶粒，但是在偏析区域残留有一定数量的未转变组 

织(残留初生  α 相颗粒)。同时可以明显看出随着固溶 

温度的升高，未转变组织(残留初生  α 相颗粒)数量明 

显减少，由于偏析区域为 Mo 元素贫化造成的 α 相富 

集， 所以该区域的实际相转变点明显高于正常区域的， 

在理论相变温度以上温度进行固溶处理时，当加热温 

度接近、甚至超过偏析区域实际相变点时，偏析区域 

的残留初生 α相颗粒逐步向 β相转变、甚至消失。 

通过显微组织观察、 微区化学成分 EDS分析及固 

溶热处理验证试验，可以确定该高钼含量 β 钛合金中 

的灰黑色偏析斑点为 Mo 元素贫化造成的富 α 相偏析 
(在钛合金中 Mo 元素为 β 稳定元素，Mo 元素含量相 

对低的区域 α相相对较多、β相相对较少)。 

1.3  偏析形成原因分析 

一般认为，在真空自耗电弧熔炼条件下，熔化瞬 

间进入熔池的合金组元不均匀、 合金组元的结晶偏析、 

合金组元的汽化和沉积等容易引起铸锭化学成分不均 

匀而导致偏析 [8] ，而对于合金化程度较高的合金，最 

容易出现结晶偏析。按照结晶偏析经典理论，决定结 

晶偏析程度大小的是溶质组元分配系数，k0=ωS/ωL(合
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图  3  在(α+β)/β 转变点以上不同温度处理后试样的显微组 

织

Fig.  3  Microstructures  of  samples  heat­treated  at  different 

temperatures  above  (α+β)/β  transition  point:  (a)  5 ℃  above 

(α+β)/β  transition  point;  (b)  15 ℃  above  (α+β)/β  transition 

point; (c) 25℃ above (α+β)/β transition point 

金凝固时，要发生溶质元素的重新分配，重新分配程 

度用平衡分配系数 k0 表示，k0 定义为平衡凝固时固相 

中的质量分数 ωS  和液相质量分数 ωL 之比)，k0＞1为 

正偏析，k0＜1 为负偏析 [15] 。Mo 元素在 Ti 中的平衡 

分配系数 k0=ωS/ωL≈3.5 [14,  16−17] ，其 k0 远大于 1，所以 

该高钼含量 β 型钛合金在熔炼凝固过程中极易产生正 

结晶偏析。即液态金属在凝固过程中先凝固的枝晶含 
Mo 较多，而在周围还没凝固的液态金属中含 Mo 较 

少。如结晶速度较快，溶质组元 Mo 不能在固液两相 

之间充分扩散，可能产生微观结晶偏析，这种微观偏 

析可以通过均匀化热处理及后续变形加工再结晶来改 

善和消除；但如凝固结晶速度较慢，合金熔液中溶质 

组元 Mo 有时间在固液两相中择优扩散，在先后凝固 

的区域其溶质组元 Mo 浓度形成差异，先凝固的固相 

中含有相对较多的溶质组元  Mo，而未凝固的液态金 

属溶质组元 Mo 含量相对较低，最终流动聚集形成大 

的 Mo 贫化区域，造成宏观偏析，这类偏析不能通过 

热处理及变形加工再结晶来消除。 

在对该高钼含量 β型钛合金工业规模铸锭进行横 

向切片 X射线透射检测及低倍检查时，冒口部位试片 
1/2半径至心部发现大量晶间宏观偏析斑点， 而其铸锭 

底部位置试片没有发现任何宏观偏析斑点，这主要是 

冷却条件不同(即凝固速度不同)造成的。真空自耗电 

弧炉熔炼铸锭凝固组织分为激冷组织、柱状组织和等 

轴组织，其中激冷组织与柱状组织是在熔炼期间形成 

的，而中心部位等轴组织大部分是在息弧后形成的 [8] 。 

坩埚底面及侧面都直接接触冷却循环水， 冷却条件好、 

合金凝固速度快，溶质组元 Mo 没有足够的时间在固 

液两相中择优扩散，所以在铸锭激冷组织区域观察不 

到晶内微观偏析和境界宏观偏析；而柱状组织冷却条 

件相对次之，所以在其生长方向的末端晶内可以观察 

到晶内微观枝晶偏析；铸锭中部液态金属由于冷却条 

件差、热量扩散慢而导致凝固结晶速度缓慢，晶粒的 

形核长大时间相对较长，溶质组元 Mo 有足够的时间 

在固液两相中择优扩散，导致在最后凝固的晶界部位 
Mo 含量过低，所以在铸锭中部等轴组织区域出现宏 

观偏析斑点。铸锭在熔炼过程中，越靠近坩埚底部冷 

却条件越好、合金凝固速度越快， 结晶偏析程度越轻； 

越靠近冒口冷却条件越差、合金凝固速度越慢，结晶 

偏析程度越重，这就导致该高钼含量  β 型钛合金中 
Mo 元素宏观偏析往往出现在铸锭等轴晶区，且在铸 

锭缩孔周围富集最为严重。实验室规模铸锭(d  200 
mm×220 mm)由于直径尺寸小，熔炼过程中冷却条件 

好、凝固速度快，铸锭凝固组织基本为激冷组织与柱 

状组织，几乎没有中心等轴晶，所以没有出现宏观偏 

析。而在工业规模铸锭(d 450×1 400)由于直径尺寸较 

大，熔炼过程中心部位液态金属冷却条件差、凝固速 

度慢，所以在中心等轴组织区域出现灰黑色宏观偏析 

斑点。 

2  预防措施 

结晶偏析是由于平衡分配系数  k0＞1 或  k0＜1 造 

成的，合金先后结晶区域溶质浓度不同形成的偏析属 

于正常偏析，这种偏析很难完全避免，但可用适当的
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措施加以控制 [18] 。 在熔炼过程中 k0=ωS/ωL 值并不是固 

定不变的，而是随工艺条件而变化的，在真空自耗电 

弧熔炼条件下，影响结晶偏析的主要因素如下：原材 

料情况、熔炼速度、熔池深度和形状、冷却速度、结 

晶速度和方向、结晶前沿过渡区尺寸、液体金属搅拌 

程度等 [2, 8, 14, 16] 。 

2.1  铸锭规格的控制 

增大铸锭规格可提高生产效率、成材率等，但根 

据真空自耗电弧区域熔炼的特征，随着铸锭直径的增 

加， 钛合金锭中的合金元素分布不均匀性的程度增加， 

这就意味着钛锭中合金元素成分的波动范围及产生偏 

析的可能性均会增大。主要是铸锭直径增加后，其熔 

炼过程中心部冷却条件变差、热量扩散时间长、合金 

凝固结晶速度缓慢，对平衡分配系数大于 1 或小于 1 
的溶质组元来说有足够的时间在固液两相中择优扩 

散，最终导致结晶偏析，这一点可以从实验室规模 
d  200  mm×220  mm  小规格铸锭与工业规模  d  450 
mm×1 400 mm大规格铸锭的差别明显看出规律。为 

此，选择小规格坩埚熔炼易产生结晶偏析的钛合金， 

为其创造良好的冷却条件、使其快速凝固，是获得其 

成分均匀、无宏观偏析铸锭的主要途径 [16, 19−20] 。 

2.2  中间合金的控制 

海绵钛和中间台金(或纯金属)  的粒度大小必须 

严格控制，使其粒度大小相匹配，这样有利于混料的 

均匀性， 海绵钛一般选用零级或一级小颗粒(粒度不大 

于 12.7 mm)，中间合金粒度控制在 6 mm以内。合金 

熔炼过程中，颗粒下沉速度与其半径的平方成正 

比，颗粒愈大、下沉速度愈快，愈易产生夹杂和成分 

偏析 [2, 14 , 16] 。 

2.3  熔炼次数的控制 

为了保证最终产品成分的均匀性，多次熔炼是必 

要的。一次熔炼使铸锭初步合金化、均匀化及去除有 

害的挥发性物质和气体，一次熔炼的铸锭作为二次熔 

炼的自耗电极；二次熔炼使钛合金中所有合金成分进 

一步分布均匀、获得表面质量好的铸锭，二次熔炼的 

铸锭作为三次成品铸锭熔炼的自耗电极；而三次熔炼 

是根据具体工艺参数，更好地控制熔炼凝固速度，将 

结晶偏析程度降到最低，以获得成分更加均匀、无宏 

观偏析的优质合金铸锭 [2, 8, 14, 16, 19−20] 。 

2.4  熔炼电流的控制 

从试验研究及理论分析可以看出，该高钼含量  β 

型钛合金宏观偏析主要出现在铸锭中部等轴组织区 

域，也就是说等轴组织区域体积越大、偏析出现区域 

越大。铸锭等轴组织区域体积大小是由熔池深度和形 

状决定，而熔炼速度和熔池深度成正比，故降低熔炼 

速度可以减小熔池深度，使熔池形状由漏斗形变为扁 

平形， 这样可以减少熔炼凝固过程中的等轴组织区域， 

减轻或防止 Mo 元素的偏析 [2,  12−14] 。而熔炼速度的大 

小由熔炼电流的大小决定，熔炼电流越大、熔炼速度 

越快，熔炼电流越小、熔炼速度越慢，所以在满足熔 

炼的前提下，尽可能采用小的熔炼电流，为合金的凝 

固创造良好的条件，可有效抑制结晶偏析的产生及出 

现程度。 

当铸锭规格较小时(d 300 mm以下时)，熔炼电流 

密度对铸锭宏观偏析的影响敏感度很小，当铸锭规格 

增大后，熔炼电流等工艺参数对铸锭宏观偏析的影响 

很敏感。由于偏析主要产生于中心等轴晶区域，特别 

是缩孔周围， 所以采用合理的热封顶工艺和控制方法， 

控制凝固方式，以缩小等轴晶区域，抑制该高钼含量 
β型钛合金出现宏观偏析 [2, 14] 。 

2.5  稳弧电流的控制 

在真空自耗熔炼过程中，人为地加入稳弧线圈， 

使之产生稳弧磁场，主要有如下两个目的：一是产生 

磁场抵抗弱的杂散磁场、减少边弧、稳定熔炼电弧， 

二是对熔融合金液体进行搅拌，使其合金组元均匀化 

及杂质气体元素扩散溢出。稳弧电流过小，熔炼过程 

中易产生边弧造成安全隐患，且不利于合金组元均匀 

化及杂质气体元素的扩散。稳弧电流过大，从宏观角 

度讲，熔炼电弧受到水平磁场对其径向的分拉力，使 

弧柱断面被压缩，熔池受热面积向中心部位集中，熔 

池边沿温度降低，从而增大了熔池径向冷却梯度，导 

致结晶条件恶化，有可能促使成分偏析、疏松及铸锭 

表面质量差 [2, 8, 14, 16, 19−21] 。所以，在一次、二次熔炼过 

程中应尽可能采用大的稳弧电流使其搅拌充分，利于 

合金组元均匀化和杂质气体组元扩散，而在三次成品 

熔炼时尽可能采用相对小的稳弧电流，使熔炼电流尽 

可能宽的均匀分布在整个熔炼截面，使熔池中心深度 

尽可能与边部一致，以减轻结晶偏析的程度、避免出 

现宏观偏析 [16] 。 

2.6  成品铸锭均匀化处理 

对于铸锭柱状组织区域的微观晶内枝晶偏析可以 

通过扩散退火或变形再结晶来消除，成品铸锭锻造之 

前将其加热到相变点以上 100~200℃的高温长时间保 

温，进行均匀化扩散退火处理 [2] 。
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3  结论 

1)  该高钼含量  β 型钛合金铸锭中的宏观偏析斑 

点为合金缓慢凝固过程中形成的 Mo 元素贫化区域偏 

析，该合金轧制棒材上观察到的宏观偏析斑点应称之 

为 α 斑，与 Ti1023 钛合金中 Fe元素偏析形成的 β 斑 

组织形貌正好相反。 
2)  该高钼含量  β 型钛合金出现的宏观偏析斑点 

的原因是 Mo 元素平衡分配系数 k0＞1 造成的结晶偏 

析，合金铸锭生产过程中可以采用优化的工艺参数有 

效预防其出现，获得成分均匀的铸锭是避免成品棒材 

产生 α偏析斑点的关键。 
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