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摘 要：采用(VAR)技术熔炼制备钛合金铸锭，为了提高铸锭质量，对原料纯净度、电极制备技术、熔炼工艺参 

数等方面进行控制与改进，减少了 O、N、C、H、Si等杂质含量，保证了钛合金铸锭成分与组织的均匀性。经工 

业化生产试验最终使得(VAR)炉能够制备出符合标准要求的高纯度钛合金铸锭。 
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Abstract: The vacuum arc remelting technology is used for preparing the titanium ingot. In order to improve  the ingot 
quality, the purity of raw material, the preparative technique of electrode and the melting process parameters were strictly 
controlled  and  improved.  The  contents  of  impurity  elements  such  as O, N, C, H and  Si  are  reduced  and  the  titanium 
ingots have a good homogeneity on chemical composition and microstructure. After having a  industrial  test, it is found 
that the VAR preparative technique can meet the standard requirement of high purity titanium ingot. 
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钛合金具有耐腐蚀、比强度高、耐高温、化学相 

容性好等优异特性，在航空、航天、化工、冶金、能 

源等领域已得到了广泛应用 [1−2] 。 而随着科技进步以及 

国防事业的发展，航空、航天等高新技术领域对钛合 

金结构件的性能提出了更高的要求，不断向大尺寸、 

薄壁、复杂结构以及高质量的方向发展 [3−6] ，要求产品 

具有良好的一致性，这就首先要求熔炼时采用的钛合 

金铸锭在成分上具有较高的纯净度和良好的均匀性。 

采用高纯净度并且成分均匀的钛合金铸锭生产出来的 

钛合金铸件具有良好的综合性能，保证了批量生产过 

程中铸件质量的稳定性，提高了产品的安全性。 

国内某航空、航天用钛合金铸件生产厂家提出的 

钛合金铸锭的成分标准要求如表 1 所示，取样标准如 

图 1 所示，要求各个测试位置的检测结果均达到成分 

要求。该用户的要求比现行  GB/T 3620.1—2007标准 

中的规定更为严格，在制备钛铸锭过程中，成分控制 

较为困难，生产难度较高，降低了铸锭的成品率。目 

前，制备钛合金铸锭最为常用的方法为真空自耗电极 

电弧熔炼(Vacuum arc remelting, VAR)技术，即在真空 

或惰性气体中， 自耗钛电极在直流电弧的高温作用下， 

熔化在水冷铜坩埚中冷凝成为铸锭 [7−8] 。VAR 技术的 

设备投资及运行成本较低，操作方便，适用于批量生 

产。 常规的 VAR技术难以生产出符合上述要求的钛合 

金铸锭，需要对工艺流程进行改进和创新。 
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表 1  铸锭成分标准 

Table 1  Standards of ingot component (mass fraction, %) 

Main composition  Inpurity (less than) 
Alloy 

Ti  Al  Mo  V  Zr  Cu  Fe  N  C  Si  H  O 

TA15  Base  6.2−6.8  1.6−2.0  2.0−2.5  2.0−2.5  −  0.09  0.02  0.02  0.08  0.005  0.09 

TC4  Base  6.2−6.8  −  4.0−4.5  −  −  0.085  0.02  0.03  0.08  0.005  0.09 

TC11  Base  6.0−6.8  −  6.0−6.8  −  0.35−1.0  −  0.02  0.03  0.08  0.005  0.09 

Ti−3B  Base  4.5−5.0  −  2.1−2.5  −  −  0.085  0.02  0.03  0.08  0.005  0.09 

TA15 in GB/T 3620.1—2007  Base  5.5−7.1  0.5−2.0  0.8−2.5  1.5−2.5  −  0.25  0.05  0.08  0.15  0.015  0.15 

图 1  取样部位示意图 

Fig.1  Schematic diagram of sampling location (unit: mm) 

本文作者采用 VAR技术制备钛合金铸锭， 通过对 

原料纯净度、电极制备技术、熔炼工艺参数及熔炼操 

作方法等方面加以控制及调整， 进而减少杂质的混入， 

同时，调整电场、磁场的相关参数，提高成分的均匀 

性，保证了铸锭的质量，制备出了符合客户要求的高 

纯度钛合金铸锭。 

1  改进措施 

1.1  自耗电极制备 
1) 确认压制物料 

本工序首先要对海绵钛进行破碎及筛分，以去除 

不合格料块，其次要对中间合金进行杂质的初算，避 

免海绵钛带入的杂质引起最终铸锭的杂质超标，预估 

杂质的可控余量。 
2) 压制电极 

将海绵钛与合金元素均匀合理搭配，按照公司的 

工艺规程和操作规程，采用立式横压法整体压制棒状 

电极，压制过程中须保证块料之间的结合强度，避免 

产生穿透性裂纹。为了保证电极的导电性，熔炼时产 

生足够大的电弧，压制的电极应具备足够的密度，电 

极密度越大，电阻值越小，导电性越好，结合实际的 

压制能力，将电极的密度控制在 3.0~3.3  g/cm 3 。电极 

直径与坩埚直径的比值在  0.6~0.7 之间，电极直径过 

大，熔化时易起侧弧，电极直径过小，所形成的弧柱 

小，对熔池的覆盖面小，温度相对较低，会导致钛合 

金液成分不均匀，凝壳增厚，合金液流动性变差。压 

制成的电极表面要求光洁平整，无大尺寸缺陷，避免 

熔炼时电弧不稳产生边弧。 
3) 焊接电极 

采用等离子氩气保护焊技术焊接电极，氩气纯度 

不小于 99.99%。焊接前需清理工作平台，电极块表面 

不得有油污、灰尘等污物。对照挤压电极传卡，检查 

来料牌号、批号及电极节数。焊接过程中，要保证有 

足够的焊接面积， 使其具有一定的强度以承受自质量， 

每焊好一侧，应随即去除电极上的挥发物。焊接后的 

焊点应为银白色，不得氧化发蓝，焊接的电极须平直， 

避免在通过强大电流时局部产生过热。 

1.2  熔炼技术 

根据现有的铸锭生产条件，本文统计了大量质量 

达 1 t、 直径达 370 mm的钛合金铸锭的成分分布情况。 

结果表明：主要元素 Al、V往往偏低，而气体杂质元 

素 N、O 往往偏高，并且铸锭两端的成分及杂质偏差 

较大，虽然均符合 GB/T3620.1—2007标准中的要求， 

但如果按照双方协议要求取样，合格率仅为 75%。本 

文作者通过改进熔炼设备和调整工艺参数两个方面解 

决铸锭的均匀性问题。 
1) 熔炼设备改进 

为了使电弧工作稳定，通常在坩埚外层加稳弧线 

圈。稳弧线圈通入电流时会产生纵向磁场，减少边弧， 

稳定电弧，同时，纵向磁场会使熔池中的钛液旋转产 

生搅拌作用。在本实验中，对现有的稳弧线圈在坩埚 

底部和顶部位置加密，不仅使电弧更加稳定，更重要 

的是使得坩埚上下部位的搅拌能力得到增强，并使得 

熔炼炉的电磁场强度对熔化速度的调整处于可控的范 

围。
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2) 熔炼工艺参数调整 

熔炼过程中，电弧的控制对熔炼的质量和效率影 

响很大。电弧过短，会使得电极与熔池之间发生短路， 

阻碍正常熔炼， 并使得熔池温度发生变化，电弧过长， 

会使得熔化速度过快，熔化温度过高。以上两种情况 

都会影响钛液的过热度和流动性，进而影响钛液的均 

匀性和充填性， 会导致铸锭成分偏差， 并出现深孔、 “疤 

痕”、 “冷隔”等缺陷。 熔化速度是电弧热效率主要标志， 

在其他条件不变的情况下，熔炼的熔化速度仅与弧长 

有关。实践表明，电流不变时，随着磁场强度的增加， 

熔化速度出现极大值时，磁场下电弧的热效率最高， 

熔化速度最快。 磁场强度过大时，电弧出现收敛现象， 

导致熔化温度较高， 辐射热损失及金属挥发热损失大， 

磁场强度过小，电流出现发散现象，并出现辉光。只 

有磁场强度处于最佳值时，对应着某一特定的几何形 

状的电弧，该时电弧热效率最高，此时相应的熔化速 

度也达到极大值。 

熔炼过程中，起主要作用的熔炼参数包括电流、 

电压和磁场 [9] ，在操作过程中需要合理的控制电压、 

电流以及磁场，使弧长保持稳定状态，看弧人员与主 

操作人员互相配合，使弧长达到最佳值，保证铸锭质 

量和电弧热效率。各参数之间的关系较为复杂，对以 

往熔炼参数进行总结，得出熔炼二次经验电流是 
8 300~8 800 A。二次熔化速度降低到一次熔化速度的 
80%~90%。 

钛合金作为活泼金属，在熔炼过程中很容易发生 

吸气现象，与 O2，N2，CO2 等气体发生化学反应，影 

响铸锭的化学成分，导致 N，H和 O等元素超标，因 

此需要对熔炼过程中的真空度加以控制。实践表明， 

首次熔炼时，真空度需达到 0.7~10 Pa，二次熔炼时需 

要更高的真空度，但实际熔炼过程中，由于炉子结构 

不同，真空计指示值与弧压真空压力值的差值很大， 

即弧压力在 70~4000  Pa之间电弧呈现“空间移动” ， 

熔炼时指示压力控制在 1 Pa左右。 

在实际熔炼过程中，铸锭底部主要合金元素的含 

量往往达不到要求，为了解决此问题，在二次熔炼过 

程中，在坩埚底部采用合金料进行引弧，补充了铸锭 

底部的合金元素含量，使得浇铸出的铸锭两端的成分 

趋于一致。 

2  结果分析 

通过在以上几方面不断进行技术改进与攻关，经 

过近一年 90多 t钛合金铸锭的生产实验，铸锭质量最 

终得到了稳定，其中 TA15 合金铸锭坯约占 85%，因 

此对  TA15 合金铸锭质量进行了分析，采用等离子发 

射光谱仪对铸锭上切取的试样进行合金元素的检测， 

采用光学金相显微镜对试样进行显微组织的观察，其 

中腐蚀液采用  10%HF+20%HNO3+70%H2O(体积分 

数)，采用电子拉伸测定仪进行力学性能的测试。 

2.1  成分均匀性 

铸锭质量的稳定过程大致分为 3 个阶段，针对铸 

锭中含量波动较大的元素，将不同阶段铸锭的检测结 

果与内控标准上、下限范围进行比较， 主要成分元素： 
Al和 V；气体杂质元素：N和 O，各元素含量与标准 

要求的分布走势如图 2 所示，表明了各阶段质量改进 

情况。 

图 2  铸锭质量改进过程中各阶段情况 

Fig.2  All stages of ingots quality improvement 

从生产出的  TA15 钛锭的成分上下限含量走势示 

意图可以看出：由于 Al、V 元素易烧损，N、O 元素 

会发生扩散，熔炼初期存在元素烧损与含量波动等问 

题，随着工艺技术改进，铸锭的  Al、V、N、O 波动 

范围越来越小，含量也越来越接近配料的成分含量。 

最终获得了成分均匀的钛铸锭。对于 Zr、Mo等元素， 

分析结果表明与配料中的含量几乎相等或相近，因此 

在配料过程中，Zr、Mo等元素的含量无需进行调整， 

这两种合金元素在整个熔炼过程中稳定，无烧损。在 

最终制备的 TA15合金铸锭上、中、下 3个部位取样， 

化学成分检测结果如表 2所示，可见其化学成分已较 

为均匀。 

铸锭整体成分均匀度得到了提高，最主要在于磁 

场的作用 [10] ，在电流轴向外加磁场，使电弧旋转起来 

并收敛，使得在熔炼过程中熔池也会同时旋转起来， 

从而达到均匀加热熔池，稳定电弧搅拌金属的作用，
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表 2  TA15铸锭各部位化学成分 

Table 2  Chemical component of TA15 ingot on different positions (mass fraction, %) 

Position  Al  Mo  V  Zr  Fe  N  C  Si  H  O 

Upper  6.57  1.78  2.28  2.34  0.039  0.006 4  0.011  0.02  0.000 3  0.058 

Middle  6.50  1.72  2.28  2.44  0.042  0.007 5  0.010  0.03  0.000 5  0.062 

Bottom  6.53  1.75  2.27  2.31  0.040  0.008 1  0.010  0.03  0.000 8  0.090 

同时，搅拌作用还兼破碎柱状晶的功效。 

2.2  组织均匀性 

在  TA15 合金铸锭内部切取试块制成金相试样， 

经过腐蚀后，首先在低倍条件下观察整体晶粒组织， 

如图 3所示， 可以看到整个试样的晶粒尺寸较小， 大小 

均匀，没有出现明显的夹杂和偏析。将试样在金相显 

微镜下观察，如图  4 所示，呈现层片状的α+β组织形 

貌，组织细小均匀，能使合金具有良好的强度和塑形。 

图 3  TA15铸锭试样低倍组织 

Fig.3  Macrostructure of TA15 ingot 

图 4  TA15铸锭试样微观组织 

Fig.4  Microstructure of TA15 ingot 

2.3  力学性能 

在铸锭上切取试样制成拉伸试棒进行力学性能的 

检验，结果如表 3所示，其强度和塑性完全满足使用 

要求和国家标准(GJB 2896—2007)。 

表 3  TA15铸锭力学性能 

Table 3  Mechanical property of TA15 ingot 

Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A/%  Z/% 

950  840  12  18 

3  结论 

1)  通过控制原材料质量，规范生产中的操作规 

程， 采用 VAR熔炼技术可以制备出高纯净度的钛合金 

铸锭。

2) 通过改进稳弧线圈， 合理控制熔炼过程中的真 

空度、电流、电压、磁场等参数，并采用合金料作为 

引弧料，保证了铸锭的成分与组织均匀性。 
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