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工业化冷床熔炼技术的引进与应用 
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摘  要：冷床炉熔炼技术是一种先进的钛合金熔炼技术，经一次熔炼可生产出无偏析、无夹杂的优质钛合金。介

绍冷床炉的发展概况，对比工业化冷床炉和真空自耗炉的特点和工作原理，指出冷床炉在操作控制和夹杂物去除

方面的优势。同时，介绍宝钢特钢的等离子冷床炉和电子束冷床炉。 
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Abstract: The cooling hearth melting technology is advanced melting technology. The high quality titanium alloy ingot 

can be produced by single melting. The development survey of cooling hearth melting was introduced. The character and 

working principle were contrasted. The advantage on manipulation control and removal of inclusion was pointed out. At 

the same time, plasma cooling hearth melting (PACHM) and electric beam cooling hearth melting (EBCHM) were 

introduced in detail. 
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钛合金具有优异的性能，是目前最重要的航空材

料之一，如在军用飞机中，越来越多的钛合金材料被

采用，美国第 4代战斗机 F-22上的钛合金用量占总质
量的 41%，F119发动机中的钛合金占总质量的 39%[1]。

自 20 世纪中期以来，真空自耗电弧熔炼(Vacuum arc 
remelting, VAR)一直是熔炼钛合金的主要方法。这种
熔炼一般需熔炼 2次以上。航空用一般的钛合金结构
件通常采用 2次 VAR，发动机转子零件等重要件用钛
合金一般采用 3次 VAR。钛合金中最严重的冶金缺陷
是低密度夹杂物和高密度夹杂物[2]，而它们的熔点高

于或远高于钛合金熔化时熔体的温度，即使采用 3次
VAR 也不能完全消除夹杂物。RUDINGER 的研究结
果表明，尺寸为 0.6 mm的WC颗粒，2次 VAR可溶

解掉约 90%，3次 VAR可全部消除，但 0.8 mm或者
更大尺寸的WC颗粒经过 3次 VAR也无法充分溶解。
多起灾难性航空事故的发生与钛合金的冶金缺陷有直

接的关系，这促使航空发动机制造商和钛制造商极力

寻求其他的熔炼技术来解决这一问题。其中一个重要

的途径是引入先进的钛合金熔炼技术——冷床炉熔炼
(Cold hearth melting, CHM)技术。 

 

1  工业化冷床炉熔炼工艺特点 

 
冷床炉根据热源的不同，可分为等离子(Plasam 

arc, PA)冷床炉和电子束(Electron beam, EB)冷床炉。电 
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图 1  等离子冷床炉工作示意图 

Fig.1  Working schematic diagram of CHM 
 

子束冷床炉熔炼起源于 1963年，用电子束冷床炉加真
空自耗熔炼(EBCHM+VAR)生产转动部件则始于 1988
年。随后，用等离子冷床炉加真空自耗熔炼

(PACHM+VAR)也取得了较好的提纯效果。小型冷床
炉只有 1~2个冷床和 2~3只电子束枪或等离子枪。对
于工业化生产用的大型冷床炉，具有 2个或更多的冷
床——熔化炉床和精炼炉床，等离子枪或电子枪则有
4~6 只。经过长期的实践，冷床炉熔炼已成为优质钛
及钛合金的理想冶炼技术，并因其具有独特的优势而

受到广泛的关注。图 1所示为等离子冷床炉熔炼的工
作原理图。电子束冷床炉与其结构上的区别就是热源

不同，二者具有以下特点： 
1) 用电子束或等离子束加热熔化的钛锭，热源集

中，可达到远远高于 VAR熔炼时的温度，并可使熔池
保留足够长的时间，能有效去除高低密度夹杂。 

2) 将熔化、精炼和凝固过程分离，操作灵活，可
根据工艺要求自由控制熔化速度、精炼时间和凝固速

度。 
3) 可以方便地得到圆形、长方形及其他形状的钛

铸锭，还可以得到空心锭和实现多锭同时浇铸。 
4) 海绵钛和合金元素的成本占钛锭成本的 40%~ 

60%，但冷床炉熔炼技术可以大量“吃废料”，将各种
形状的钛合金加工余料等作为原料加入炉中熔化，从

而降低钛材成本。 
5) 单一 EBM 和单一 PAM 技术可以减少后加工

工序，达到提高生产效率、有效降低钛坯锭成本的目

的。 

6) 如果具有 2个以上的送料器和拉锭器，就可以
连续送料、熔炼、拉锭，从而实现工业化的连续熔炼。 
等离子熔炼法是利用等离子枪作为热源来熔化、

精炼、重熔钛合金原料的一种方法，电子束则是利用

高能电子束进行熔化、精炼。冷床炉熔炼技术的应用

会大大提高钛及钛合金铸锭的质量，而且能降低成本。

如果采用单一的冷床炉技术熔炼钛合金，并且直接生

产出扁锭，仅加工成本就可节约 20%~40%[3−4]。 
 
1.1  冷床炉工艺的独立控制优势 
采用传统的真空自耗熔炼，当电极熔化后，在其

下方有一定深度的熔池，如图 2所示。当熔化速度很
快时，必然形成一个深熔池；反之，形成浅熔池。在

不同的熔化速度下，固液界面前沿形成不同的温度梯

度，从而使凝固速度有差异。在这样的结构中，熔化

速度、精炼时间和凝固速度密切相关，互相影响，无

法对某一参数进独立控制。 
高温等离子体由高压电弧产生，然后用惰性气体

将等离子体的弧柱吹入熔炼室以熔化或加热炉料，如

图 1所示，原料从喂料器进入熔炼室，被第一只等离
子枪所熔化，流入熔炼床，在这个水冷铜炉床中被另

一只等离子枪加热、均匀，再流入精炼床，同时被第

三只等离子加热、精炼。由于等离子束的加热温度最

高可达 6 000 ℃以上，可使冷床中的熔池可被加热到
足够高的温度(熔炼时一般液体可达到 2 000 ℃)。 
冷床炉具有多个热源，并且可以分为多个区域，

熔炼时在不同的区域可以分别进行独立控制，操作和 
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图 2 真空自耗重熔示意图 

Fig.2  Working schematic diagram of VAR 

 
控制更加灵活。在熔化区，提高熔化枪的功率，可提

高熔化速度；改变精炼枪的功率和扫描花纹，可达到

不同的精炼效果；在水冷坩埚中，等离子枪采用不同

的功率，可调节熔池的深度和温度梯度，等离子枪采

用最佳的扫描花纹，可以获得最优的表面质量。因此，

工业化冷床炉既可以进行大批量的钛合金生产，又可

以根据产品特点对工艺进行灵活地调节控制，从而生

产出满足不同客户要求的优质钛及钛合金产品。 
 
1.2  冷床炉工艺的夹杂去除效果 

VAR熔炼时，电极中的物质除了能挥发外，其他
所有物质(包括高低密度夹杂)熔炼后又留在铸锭中，
经过多次熔炼都易将这些夹杂去除，所以，VAR熔炼
对原料的要求非常严格。 
与 VAR相比，CHM工艺可看作是一个开放的系

统(见图 3)，如果原料中混入了高密度夹杂物，如W、
WC 和 Mo 等颗粒，在熔炼过程流经冷床时，被等离
子枪熔化的同时也被熔池全部或大部分的溶解，而密

度较大的颗粒这些夹杂物通过沉淀残留在凝壳中，从

而与铸锭分离。而对于低密度夹杂物，如 TiO2(熔点   
1 825 ℃)和 TiN(熔点 2 950 ℃)，由于熔池保持时间
长，也可得到完全熔化。因此，在去除高低密度夹杂

物方面，工业化冷床炉有着明显的优势，可为航空航

天等领域提供无夹杂、高质量的钛及钛钛合金产品。 
 

VAR   原料=铸锭+挥发物 
CHM  原料=铸锭+挥发物+凝壳 
凝壳可捕获高密度夹杂物 

 
图 3 真空自耗熔炼与冷床炉工艺的比较 

Fig.3  Comparison of technologies of CHM and VAR 

 

2  国内工业化冷床炉发展概况 
 
我国的冷床炉熔炼设备目前不多，西北有色金属

研究院从德国购置了功率为 500 kW的电子束冷床熔
炼炉[5]， 北京航空材料研究院引进了美国 Retech公司
制造的 600 kW PAM525等离子冷床炉[6]，这两台都是

小型熔炼炼炉，可作为科研和试验用。对于工业化的

大型冷床炉，只有陕西宝钛集团和宝钢特钢拥有相关

设备。宝钛集团的电子束冷床熔炼炉功率为 2 400 
kW[5]，可熔炼圆锭和扁锭。宝钢股份有限公司特殊事

业部(以下简称宝钢特钢)也已引进大型生产用电子束
和等离子冷床炉(见图 4)。 
 

 
图 4 宝钢特钢的电子束冷床炉和等离子冷床炉 

Fig.4  EBCHM(a) and PACHM (a)of Baosteel special steel 

 
宝钢特钢的等离子冷床炉是国内第一台工业用

PA炉，功率为 3 300 kW，具有 4支等离子枪，年产
能为 1 500 t。该炉采用块状料进料，块料经压制好后，
无需焊接，可直接放入进料室，进料室共有 2个，可
以轮换向熔炼室送料，从而可达到连续熔炼的目的。

块料被等离子枪熔化后，流经熔化冷床、初级精炼冷
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床、次级精炼冷床，流入坩埚，最后凝固成圆锭或扁

锭。圆锭直径可达 660 mm，最大质量为 7 t；扁锭截
面尺寸为 330 mm×750 mm，最大质量为 5 t。为了节
约熔炼用原料成本、回收使用等离子气体—氦气，该

设备还配备了一套氦气回收系统，回收率设计值为

95%。宝钢特钢的电子束冷床炉是国内第二台工业用
EB炉，功率达到 3 200 kW，具有 4支电子束枪，年
产能为 3 000 t。进料系统除了块料进料系统外，还有
散料进料系统。钛及钛合金的块料回收料，处理后  
(＜120 mm)可作为原料进行熔化，2 个散料进料室同
样可以进行轮换装料、进料。具有熔化冷床和精炼冷

床，可熔炼圆锭和扁锭。圆锭直径可达 860 mm，最
大质量为 12 t；扁锭截面尺寸为 400 mm×1 200 mm，
最大质量为 10 t。 
 

 
图 5  宝钢特钢冷床炉生产的扁锭和圆锭 

Fig.5  Flat ingot and round ingot produced by CHM of 

Baosteel special steel 

 
冷床炉熔炼是一个复杂的过程，需要选择合适的

料块尺寸、送料速度、熔池深度、搅拌电流和拉锭速

度，等离子枪在不同的熔炼阶段也要选择适当的功率、

扫描速度和扫描路线。如果冷床炉熔炼工艺参数控制

得当，经过一次熔炼完全可以生产出无偏析、低成本、

近终形、无夹杂的优质钛及钛合金产品。作为一种新

型的钛合金熔炼技术，冷床炉熔炼工艺及其过程控制

还在不断的摸索和研究之中。但是如果未来这种熔炼

技术能够发展成熟、部分或全部取代目前占主导地位

的真空自耗熔炼，这将是钛合金冶炼史上一项重要的

变革。 
 

3  结论 
 

1) 工业化冷床炉在独立控制、消除高低密度夹杂
方面具有明显的优势。 

2) 工业化冷床炉熔炼将为航空航天等领域提供
无偏析、无夹杂的优质钛及钛合金铸锭。 

3) 宝钢特钢引进了大型电子束和等离子冷床炉，
在冷床炉的工业化应用方面迈出了重要的一步。 
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