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摘 要：通过大量添加返回料，采用电子束冷床炉单次熔炼 TC4钛合金扁锭。板坯包覆后在可逆式热轧机上轧制 

出 8 mm厚合金板材。结果表明：单向轧制工艺制备的板材，其拉伸性能优于交叉轧制工艺制备板材的伸长率略 

低；固溶+时效热处理可提高板材的室温拉伸强度；与真空自耗电弧熔炼相比，用电子束冷床熔炼扁锭直接轧制 

板材，不仅节约原料成本，而且缩短加工流程，显著降低板材的制造成本。 
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Preparation of low­cost TC4 titanium alloy sheet 
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Abstract:  Through  adding  enough  defective  material,  TC4  titanium  alloy  slab  ingot  was  produced  by  using  single 
electron beam cold hearth melting (EBCHM), then, a sheet with thickness of 8 mm thick was manufactured on reversible 
hot rolling mill after cladding. The results show that the tensile property of sheet produced by one­way rolling is prior to 
that of cross­rolling, while the elongation is lower. Solution and aging treatment can improve the tensile strength of sheet 
at room temperature. Compared to vacuum arc remelting (VAR), using slab ingot produced by EBCHM to manufacture 
sheet can not only save prime cost of raw material, but also shorten processing procedure, so that remarkably reduce the 
manufacture cost. 
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Ti­6Al­4V(TC4)钛合金是一种典型的  α+β 型两相 

钛合金，具有优异的综合性能，大量应用于航空、航 

天、舰船、兵器、化工、医疗、体育休闲等领域 [1−2] 。 

世界上生产的钛合金中，50%以上是 TC4钛合金，在 

宇航工业应用方面， TC4钛合金的使用量占 80%以上。 
TC4钛合金已成为世界上所有钛合金牌号中品种规格 

较齐全、工业量最大的国际通用型钛合金。然而，成 

本问题限制了其广泛应用。世界各国，尤其是美、日、 

俄、中国等都在积极寻找降低成本的方法和工艺 [3−7] 。 

钛合金的成本主要取决于原料成本和熔炼、 加工成本。 

为了降低成本，一方面采用廉价元素，降低原料成 

本 [8] ；另一方面改进生产工艺，降低熔炼和加工成本。 

目前，世界上提炼海绵钛均采用  Kroll 法，尚无可行 

的低成本生产方法取代该方法，因此，在海绵钛生产 

技术未取得重大突破之前，仅通过使用价格低廉的合 

金化元素的方法难以使钛合金成本大幅降低。然而， 

钛合金生产过程中，由于切头、切边、表面车削清理 

等加工需要，会产生大量的返回料。由于钛合金返回 
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料的成本只有一些筛选、破碎、 清理带来的附加成本， 

不到海绵钛成本的三分之一。若能在合金制备过程中 

大量利用返回料，则可以显著降低成本。常规生产流 

程制备的钛合金板材的成本构成中，海绵钛成本占总 

成本约 40%，合金化元素的成本仅占总成本 6.7%；熔 

炼和变形加工成本分别各占总成本约 20%和约 26%。 

因此，降低原料成本且缩短加工流程是降低钛合金成 

本的有效途径 [9] 。此外，目前常用的钛合金熔炼工艺 

是真空自耗电弧熔炼(VAR)，采用该工艺需要预先压 

制电极。为保证电极的强度，返回料仅能少量地添加 

到电极中， 回收利用率受到限制，降低成本作用有限。 

电子束冷床熔炼(EBCHM)技术的日趋成熟为钛合金 

的低成本化制备提供了重要的技术途径 [10] 。EBCHM 
有如下优点 [11−13] ：1)较好地消除高、低密度夹杂，可 

获得组织均匀的铸锭；2)可 100%利用返回料，而生产 
Ti­6Al­4V合金的 VAR只能利用 30%以下的返回料； 
3)可 1次熔炼成锭；4)可生产扁锭，减少后续加工量。 

本研究采用 EBCHM代替传统的 VAR， 通过大量添加 

返回料，单次熔炼生产 TC4钛合金扁锭；将扁锭表面 

处理、包覆后直接开坯轧制，制备 8 mm厚 TC4钛合 

金板材；同时将 VAR 和  EBCHM 铸锭制备板材的制 

造成本进行了对比。 

1  实验 

1.1  铸锭熔炼 

利用宝鸡钛业股份有限公司德国进口  2  400  kW 
电子束冷床熔炼炉(ALD 公司生产)熔炼扁锭。原材料 

主要由海绵钛、Al­V 中间合金、Al 豆以及 TC4 返回 

料组成，其中返回料约占原材料总量的 80%。返回料 

由公司返回料回收处理生产线进行专业化处理。采用 

水平进料方式，控制熔炼工艺参数 1次熔炼成功 TC4 
钛合金扁锭。 

1.2  板材轧制 

板坯经表面处理、包覆后在 1  200  mm可逆式热 

轧机上进行开坯轧制。开坯后分单向和交叉轧制两种 

工艺进行多火次轧制。累积相变点以上的变形量不低 

于 50%，相变点以下变形量不低于 70%，获得 8  mm 
厚度规格的板材。 

1.3  检测分析 

板材经表面酸洗、真空退火处理后，加工成板材 

拉伸试样。室温拉伸试验在  INSTTON5885 电子万能 

材料实验机上进行，金相组织观察在蔡司金相显微镜 
(Axiovert 200mat)上进行。 

2  结果分析与讨论 

2.1  显微组织 

对 EBCHM 扁锭沿长度方向进行 Al、V、Fe、O 
主要成分的分析。结果表明：合金成分均符合《钛及 

钛合金牌号和化学成分》(GB/T 3620.1—2007)标准要 

求， 且成分均匀。 图 1所示为不同轧制工艺(图 1(a)~(d) 
为单向轧制，图  1(e)~(h)为交叉轧制)及热处理后板材 

的金相显微照片。由图 1可见：两种工艺制备的板材 

热轧态均为 α+β两相组织，单向轧制板材可见拉长的 

条状组织(图 1(a)和(b))。固溶+时效处理后的室温组织 

为等轴状的初生 α相和片层状次生相组成的双态组织 
(图 1(c)和(g))。 

随着固溶温度升高，等轴状初生 α 相含量减少， 

片层状次生 α 相长大并逐渐球化。950 ℃固溶处理后 

的组织晶界清晰，片层状结构明显(图  1(d)和(h))。等 

轴组织具有较高的强度、塑性和疲劳强度。双态组织 

则综合了等轴和片层组织的特点，不仅具有优良的室 

温性能， 而且蠕变性能、 疲劳性能及热稳定性良好 [14] 。 

因此，通过采取合适的热处理制度，合理控制合金初 

生 α相的晶粒尺寸， 以及次生 α相的形态及片层厚度， 

对改善材料的综合性能具有积极作用 [15−16] 。与单向轧 

制工艺相比，换向轧制工艺制备的板材，虽然室温拉 

伸强度略低，但塑性却相对较好。这是由于换向轧制 

工艺不仅能够消除组织不均匀性，而且可以减小性能 

的各向异性 [17] 。 

2.2  室温力学性能 

表 1 所示为经不同轧制工艺及热处理后板材的室 

温拉伸性能。 

由表 1 可知，无论采用单向轧制还是交叉轧制， 

两种工艺制备的热轧态板材的室温力学性能均满足 

《钛及钛合金板材》(GB/T 3621—2007)标准要求，说 

明采取的轧制工艺是合适的。同时，单向轧制工艺制 

备的板材的拉伸强度比交叉轧制工艺制备的板材的要 

高，而延伸率则略低。对板材进行固溶+时效热处理 

后，板材的拉伸强度显著提高，其中经 950℃、1 h、 

水淬+540 ℃、4  h、炉冷处理后板材的屈服强度和抗 

拉强度最大，且没有明显的塑性下降。合金板材强度 

的提高一方面是经高温固溶处理后初生 α 相尺寸大大 

减小，减少了裂纹在初生 α相中萌生的可能性；另一
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图 1  不同轧制工艺及热处理后 TC4钛合金板材的显微组织 

Fig.1  Microstructures of TC4  alloy  sheet  after  different  rolling processes and  heat  treatments (One­way  rolling process  (a)−(d), 

Cross­rolling process (e)−(h)): (a) R; (b) 850 ℃, 1 h, WQ+540 ℃, 4 h, FC; (c) 900 ℃, 1 h, WQ+540 ℃, 4 h, FC; (d) 950 ℃, 1 h, 

WQ +540 ℃, 4 h, FC; (e) R; (f) 850 ℃, 1 h, WQ+540 ℃, 4 h, FC; (g) 900 ℃, 1 h, WQ+540℃, 4 h, FC; (h) 950 ℃, 1 h, WQ+540 

℃, 4 h, FC 

方面是通过加工态中 β 相转变为马氏体，马氏体分解 

成更为细小的 α相来实现的 [18] 。合适的固溶+时效热处 

理可消除或减少晶界上析出的连续 α 相，显著提高力 

学性能。 

2.3  成本比较 

表 2 所示为用电子束冷床熔炼和真空自耗电弧熔 

炼铸锭制备板材的费用比较。 按投料量 1 000 kg计算， 

当返回料均为正常添加量时，与 VAR相比，EBCHM 
可节省原料成本约 37%；而当返回料添加量相同时， 

由于省去了传统加工流程中圆形铸锭开坯锻造工序， 
EBCHM扁锭制备板材比用VAR铸锭节省加工费用约 
43%。由此可见，采用 EBCHM 扁锭轧制板材不仅能 

够节约原料成本，而且可以缩短加工流程，是 TC4钛
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表 1  经不同轧制工艺及热处理后板材的室温拉伸性能 

Table  1  Tensile  properties  of  sheet  by  different  rolling 

processes and heat treatments 

Rolling 
process 

Status  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A5/% 

R  1 144  1 099  12.0 
850℃, 1 h, WQ+ 
540℃, 4 h, FC 

1 165  1 105  13.0 

900℃, 1 h, WQ+ 
540℃, 4 h, FC 

1 205  1 152  13.0 

One­way 
rolling 
process 

950℃, 1 h, WQ+ 
540℃, 4 h, FC 

1 221  1 169  10.5 

R  1 013  952  15.0 
850℃, 1 h, WQ+ 
540℃, 4 h, FC 

1 091  1 031  15.5 

900℃, 1 h, WQ+ 
540℃, 4 h, FC 

1 132  1 072  16.0 
Cross­rolli 
ng process 

950℃, 1 h, WQ+ 
540℃, 4 h, FC 

1 168  1 089  13.5 

Technical 
standard 

M  ≥895  ≥830  10 

表 2  EBCHM与 VAR铸锭制备板材费用比较(万元) 

Table 2  Cost comparison of sheet produced by EBCHM and 

VAR ingot (10 4 yuan) 

Melting 
type 

Cost of 
materials 

Processing 
charges of 
ingot 

Blooming 
forging 

charges of 
ingot 

Total 
cost 

Remark 

One time 
EBCHM 
slab ingot 

4.10  0.91  —  5.01 

addition of 
defective 
materials 
80% 

Twice 
VAR 
round 
ingot 

6.55  1.01  3.68  11.24 

addition of 
defective 
materials 
22% 

Twice 
VAR 
round 
ingot 

4.10  1.01  3.68  8.79 

addition of 
defective 
materials 
80% 

合金板材低成本化生产极为有效的技术途径。 

3  结论 

1)  采用电子束冷床熔炼炉(EBCHM)单次熔炼， 

成功制备出成分均匀的 TC4钛合金扁锭；板坯包覆后 

经多火次热轧，试制出 8  mm厚板材，板材的各项技 

术指标均达到 GB/T 3621—2007和使用要求。 
2)  单向轧制板材的室温拉伸强度较交叉轧制的 

高，而伸长率略低；固溶+时效热处理显著提高板材 

的室温拉伸强度。 
3) 返回料均为正常添加量时， 与真空自耗电弧熔 

炼(VAR)相比，EBCHM 可节省原料成本约  37%；而 

当返回料添加量相同时，用 EBCHM扁锭制备板材比 

用 VAR降低加工成本约 43%。 
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