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Ti-1023合金铸锭的铁偏析

王孟光，周洪强，姜建伟

(中国船舶重工集团公司，洛阳 471039)

摘 要：分析了 Ti-1023钛锭中铁元素偏析的原因以及改善措施，通过合理控制原材料规格、混料方式、熔炼次
数及熔炼参数，采用真空自耗电弧炉熔炼出直径为 400 mm的 Ti-1023铸锭。成分分析显示，钛锭上端面 Fe元素
含量为 1.67%~1.76%，最大偏差不超过 0.1%；钛锭底面 Fe元素含量为 1.70%~1.81%，最大偏差为 0.11%；钛锭
侧表面上、中、下位置 Fe元素含量为 1.61%~1.80%；整根钛锭 Fe元素含量偏差范围在 0.2%以内，铸锭成分均匀
性良好。
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Iron segregation of Ti-1023 titanium ingots

WANGMeng-guang, ZHOU Hong-qiang, JIANG Jian-wei

(Luoyang Ship Materials Research Institute, Luoyang 471039, China)

Abstract: The reasons and improvements of Fe segregation in Ti-1023 titanium ingots were analyzed and summarized,
then a d 400 mm Ti-1023 ingot was manufactured with VAR through controlling the specification of raw material, mixing
way, melting time and melting parameter. Component analysis shows that, the content of element Fe in the upper end is
1.67%−1.76%, the deviation does not exceed 0.1%; that in the lower end is 1.70%−1.81%, the maximum deviation is
0.11%; that on the lateral surface is 1.61%−1.80%; the content deviation of the element Fe of the whole ingot is less than
0.2%, so the component homogenization is fine.
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Ti-1023钛合金中 Fe元素的平衡分配常数是 0.3，
因此有很大的偏析倾向。在富 Fe区，容易形成不含α
相或α相含量很少的区域，即β斑，β斑会严重影响合金
的塑性和低周疲劳寿命[1−3]。因此，对于熔炼 Ti-1023
钛合金尤其是大尺寸钛锭来说，最重要的是控制 Fe
元素的偏析。

本文作者通过合理控制钛锭熔炼的各个工序，采

用真空自耗电弧炉经过 3次熔炼，最终生产出满足要
求的 d 400 mm的 Ti-1023铸锭。

1 实验

采用 0级海绵钛、添加元素的中间合金以及纯 Al

作为原材料，按 Ti-9.6V-1.8Fe-3.1Al进行配料。将原
料挤压成 d 150 mm电极后，再经 d 220 mm、d 290
mm、d 400 mm 3次熔炼试制出 Ti-1023合金钛锭。
用 ICP光谱仪(型号为MANGA560)检测钛锭上、

中、下侧表面 Fe元素含量。随后，通过超声波探伤检
测顶部缩孔位置并线切割去除后检测钛锭上端面和底

面 Fe元素分布情况。图 1为钛锭端面取样示意图。

2 结果与分析

2.1 结果

金相法测得合金β相变点为 815℃。实验结果见表
1~3。其中，表 1为钛锭侧表面 Fe元素含量，表 2

通信作者：王孟光；E-mail：jzyfb@725.com.cn



第 20卷专辑 1 王孟光，等：Ti-1023合金铸锭的铁偏析 s785

图 1 铸锭横截面取样位置示意图

Fig.1 Drawing of sampling position on cross section of ingot

和表 3分别为钛锭上端面和底面 Fe元素含量。

表 1 钛锭侧表面 Fe元素含量

Table 1 Content of Fe on side surface of ingot (mass fraction,

%)

Upper end Medium end Lower

1.75 1.61 1.80

表 2 钛锭上端面 Fe元素含量

Table 2 Content of Fe on upper end of ingot (mass fraction,

%)

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

1.73 1.72 1.74 1.74 1.75 1.75 1.67

8# 9# 10# 11# 12# 13#

1.71 1.74 1.74 1.75 1.76 1.72

表 3 钛锭底面 Fe元素含量

Table 3 Content of Fe on lower end of ingot (mass fraction,

%)

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

1.76 1.76 1.76 1.70 1.76 1.77 1.81

8# 9# 10# 11# 12# 13#

1.80 1.76 1.74 1.73 1.74 1.80

2.2 分析

由表 1 可见，钛锭侧表面 Fe 元素含量为
1.61%~1.80%，最大偏差为 0.19%。

钛锭上端面和底面 Fe元素含量分布如图 2~3所
示。钛锭上端面 Fe元素含量为 1.67%~1.76%，最大偏
差不超过 0.1%，无偏析现象，成分均匀性较好。钛锭
底面 Fe元素含量为 1.70%~1.81%，最大偏差为 0.11%。
下端面 Fe元素含量分布并不是像文献报道的边缘含
量低，中心含量高。这是因为在熔炼初期，坩埚底部

冷却速度大，合金熔化后结晶较快，因此 Fe元素含量
分布规律不明显。

图 2 钛锭上端面 Fe元素分布

Fig.2 Distribution of Fe content on upper end of ingot

图 3 钛锭底面 Fe元素含量分布

Fig.3 Distribution of Fe content on lower end of ingot

图 4所示为整根钛锭 Fe元素含量分布图。由图 4

可见，整根钛锭 Fe元素含量由 1.61%至 1.81%，最大

偏差为 0.2%。

铸锭各部位 Fe 含量测定结果的标准偏差

σ=[(0.0546/29)1/2]%=0.0434%。

综上所述，钛锭的成分均匀性很好。
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图 4 整根钛锭 Fe元素含量分布

Fig.4 Distribution of Fe content of whole ingot

3 讨论

3.1 引起钛锭成分不均匀的原因

在工业生产中影响 Fe元素偏析的主要因素有：合
金化方式、熔化电流、熔化制度、熔炼次数及锭型等。

Ti-1023合金铸锭内 Fe组元偏析主要是由结晶偏析引
起的，偏析产生的危险区域是等轴区域，特别是缩孔

周围区域最为严重[4−5]。

结晶偏析的大小与溶质在固液相中的分配有关。

而这个平衡分配常数(K0)直接受物质凝固速度的影
响，并随温度不同而异。K0为平衡时固液两相中溶质
浓度比，即

0
l

sK
ω
ω

=

式中：ωs为溶质在固相中的浓度；ωl为溶质在液相中
的浓度；K0也称为偏析度，K0＞1称为负偏析，K0＜1
称为正偏析。而偏析系数为 1−K0=(ωl−ωs)/ωl，偏析系
数越大，偏析程度越大。不同元素在固体钛中的溶解

度不同，溶解度大的元素偏析小，溶解度小的元素偏

析大。

钛锭中各元素 K0值见表 4。可知，Fe为偏析倾向
很大的正偏析元素。

表 4 钛锭中各元素 K0值

Table 4 K0 of some elements in titanium alloy

C N O Mg V Cr Mn

2.58 6.0 1.5 0.067 0.80 0.56 0.39

Fe Ni Cu Zr Nb Mo

≈0.3 0.44 0.27 0.82 1.58 1.83

3.2 控制偏析的措施

针对 Fe偏析的原因，控制 Fe元素偏析通常有以
下几条措施[6]。

3.2.1 原材料及材料含量设计

中间合金和海绵钛颗粒度大小必须严格控制，使

二者的大小相匹配，这样有利于混料的均匀性。如果

中间合金颗粒过大，则易造成夹杂和成分偏析。一般

海绵钛粒度范围为 0.83~12.7 mm，而中间合金的粒度
范围为 0.83~5 mm[6]。
中间合金的加入方式主要有：1) V-Al二元中间合

金，Fe以单质形式(铁粉、铁丝、铁块等)加入；2) V-Al
二元中间合金，Fe以 V-Fe-Al三元中间合金形式加入；
3) V-Fe-Al三元中间合金形式加入。以上 3种方法中，
铁粉按照反偏析布料，即有意在铸锭头部的电极处降

低铁粉含量，则可以很好地控制 Fe成分的偏析，但此
种方法不易于工业化生产。

本实验选择 0级海绵钛，中间合金、纯 Al作为原
材料，并合理设计原料的尺寸，按 Ti-9.6V-1.8Fe-3.1Al
进行配料。从试验结果看，本实验的合金化方式效果

很好，便于工业化生产。

3.2.2 熔炼次数

熔炼次数对偏析程度的影响也是说法不一。孟祥

炜等[7]认为 1次熔炼对铁偏析无明显影响，2次熔炼偏
析程度较 3次熔炼小的，对于直径为 370 mm、质量
为 600 kg的中型锭不宜采用 3次熔炼。鲍如强[8]则认

为 3次熔炼效果更佳。
本实验对直径为 400 mm的中型锭采用 3次熔炼

工艺。实验结果表明，本实验的熔炼次数对合金的均

匀化效果很好。

3.2.3 熔炼电流及熔炼电压

采用较小的熔化电流，使熔池深度和熔化速度减

小，熔池形状由漏斗形变为扁平形，同时，逐级降低

电流，可以使熔池深度基本保持恒定，获得化学成分

和组织均匀的铸锭，可以有效控制铁偏析[4, 9−12]。

对于熔炼电压，由于钛及钛合金一般采用短弧熔

炼，电压一般为 28~40 V。铸锭规格大，电流大则电
压接近上限；铸锭规格小，电流小则电压接近下限。

电压对于成分均匀性并无明显影响。

3.2.4 磁场

熔炼过程中，主要有以下两个电流磁场。

熔炼电流产生水平磁场，它对电弧的作用体现

在[13]：1) 对弧柱内的电子有一个径向的分拉力，具有
将偏离电弧轴线运动的带电粒子拉回到轴线方向的趋

势，有利于电弧稳定；2) 电弧受到水平磁场对其径向
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的分拉力，使弧柱断面被压缩，熔池的受热面积向中

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，导致结晶条件的恶化，促使成分偏析、

疏松及铸锭表面质量变差。

稳弧电流产生的纵向磁场，生产实践中，为了使

电弧工作稳定，通常在坩埚外加稳弧线圈。稳弧线圈

的作用是当通入直流或交流电时产生纵向磁场，减少

边弧，稳定电弧。应选用合适的稳弧电流。电流过小

稳弧作用不明显；电流过大则由于电弧被压缩得严重

而导致熄灭，而且，过大的电流产生过大的磁场，使

电弧过分聚集。因此，熔池的受热面积更加向中心部

位集中，增大熔池深度。稳弧磁场一直沿着一个方向

流动，凝固时，晶粒会在某一方向优先长大，对锻造

不利。在实际生产中，可每隔几秒将直流电极转换或

采用交流稳弧，补偿熔池固有的旋转[4]。

为了减小 Fe元素偏析，熔炼过程中应减小熔炼电
流和使用合适的稳弧电流。

3.2.5 热封顶

热封顶的目的是减少铸锭头部的缩孔和偏析，减

少铸锭的切头量，提高铸锭的成品率。对于最后一次

熔炼，当电极消耗到 90%以上时，应逐级降低电流，
使熔池凝固不形成有害的缺陷，并以较快的凝固速度

及较大的温度梯度结晶，可防止 Fe元素偏析[14]。

由于偏析产生的危险区域在等轴晶区，特别是缩

孔周围。因此，采取合理的热封顶工艺及特殊的控制

方法，可以有效地控制铸锭顶部的 V型凝固区域的凝
固方式，以缩小等轴晶区域，防止 Fe 元素发生
偏析[5]。

针对不同直径的铸锭采用不同的熔炼电流和熔炼

电压，并选择合适的磁场以及热封顶等工艺 3次熔炼，
可以熔炼出性能及成分满足要求的 d400 mm钛锭。

4 结论

1) 采用合适的原材料、布料方式、成分设计可以
从源头控制 Fe元素偏析；熔炼过程中针对不同的铸锭
直径选择合适的电流和电压，合适的磁场以及热封顶

等工艺 3次熔炼，可以熔炼出性能及成分满足要求的
d400 mm钛锭。

2) 钛锭上端面 Fe元素含量为 1.67%~1.76%，最
大 偏 差 不 超 过 0.1% ； 钛 锭 底 面 Fe 元 素 为
1.70%~1.81%，最大偏差为 0.11%；钛锭侧表面上、中、
下 Fe元素含量为 1.61%~1.80%；整根钛锭 Fe元素为
1.61%~1.81%，最大偏差为 0.2%，铸锭成分均匀性良

好。
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