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光谱法分析 TC11钛合金用标样化学成分控制

任春燕，李冬梅，张爱荣，毛 麒，赵芳利，苏海军

(宝鸡钛业股份有限公司，宝鸡 721014)

摘 要：以充分均匀化处理的海绵钛和中间合金为原料，研究制备化学成分高均匀性光谱法分析 TC11钛合金化

学成分用标样的合理工艺，并对影响铸锭合金成分均匀性和冶金质量的主要工艺因素进行分析和探讨。结果表明：

采用化学成分合格、粒度适宜的中间合金与海绵钛单块混料均匀制备的自耗电极经真空自耗电弧炉三次熔炼制得

的标样冶金质量优异，合金元素及杂质元素分布均匀、波动小，完全满足光谱法分析 TC11钛合金化学成分用标

样要求。
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Control of chemical composition of TC11 alloy
standard sample for spectral analysis
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Abstract: The sponge titanium and master alloys were used as the raw materials. The reasonable technique to prepare the

high uniformity TC11 standard sample for spectral analysis was determined. The main process factors affected the

uniformity of the chemical property and the metallurgical quality were analysed and discussed. The results show that the

TC11 alloy standard sample with good quality, fine uniformity and well satisfied for spectral analysis can be obtained

through taking the master alloy of the eligible chemical property and the appropriate size, well-mixed with the sponge

titanium as raw materials after three times vacuum arc furnace (VAR) smelting.

Key words: TC11 alloy; standard sample; chemical composition; uniformity

国 产 TC11 钛 合 金 的 名 义 成 分 为 ：

Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr-0.3Si，相当于前苏联 BT9钛合

金，属于高铝当量马氏体型α＋β热强钛合金，其热强

性优于英国 IMI679合金的热强性，最高使用温度可

达到 500℃，适用于制作发动机盘件和叶片，是国产

航空发动机用主要钛合金材料[1]。目前，世界上先进

而快捷的钛合金化学成分分析方法是光谱分析法，该

分析方法必须预先制备高均匀性钛合金标样。本实验

旨在研究确立光谱法分析 TC11钛合金用标样的合理

制备工艺。

1 实验

根据 TC11钛合金化学成分光谱法分析的要求，

制得 6种化学成分合格的标样。

1.1 工艺流程

工艺流程如图 1所示。

1.2 实验方法

实验采用化学成分合格、粒度适宜的 0级海绵钛
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图 1 标样制作工艺流程

Fig.1 Flow chart of preparation of standard sample

及 Al-Mo，Al-Si等中间合金为原料，采用人工混料的
方式制备合金电极块，再经真空自耗电弧炉 3次熔炼
制得直径为 150 mm标样铸锭。

1.3 标样铸锭取样

对所生产的直径为 150 mm标样铸锭，采用车床
加工的方法去除表面氧化层及其他表面缺陷后，取化

学成分分析试样，测定主合金元素 Al，Mo，Zr，Si
及杂质元素 Fe，C，N，H，O在铸锭中的分布情况。
化学成分分析按 GB/T4698标准要求进行。铸锭取样
位置 1~7示意图如图 2所示。

图 2 铸锭取样位置示意图

Fig.2 Location of sample

2 结果与分析

2.1 标样化学成分

标样化学成分分析结果见表 1。
从表 1可以看出，6种化学成份含量不同的标样

其主合金元素 Al，Mo，Zr，Si及杂质元素 Fe，C在
不同部位含量的极差值均低于目标极差值。表明经过

3次真空自耗电弧炉熔炼的标样各取样点主合金和杂

质元素含量极差小，成分均匀性良好。

2.2 分析与讨论

2.2.1 中间合金的选择与计算

根据标样制备的要求，除杂质元素 O，N，H的
含量主要与原材料海绵钛所对应的杂质含量有关以

外，杂质元素 Fe和 C的含量和主合金元素 Al，Mo，
Zr和 Si的含量均需进行人为控制。

TC11 钛合金中合金组元 Al 的密度仅为 2.70
g/cm3，熔点为 660℃，Si的密度为 2.33 g/cm3，熔点
为 1 410℃，Mo的密度为 10.2 g/cm3，熔点为 2 610
℃，这 3种合金组元若以纯金属的形式加入，容易产
生高熔点、高密度组元的夹杂和偏析，以及低熔点组

元的偏析[2]。因此，为了改善合金化条件，克服偏析

和不熔夹杂等冶金缺陷，应采用密度、比热容、溶化

潜热与基体金属接近的 Al-Mo和 Al-Si中间合金做为
添加剂[2]。

原料海绵钛和各种中间合金及纯金属添加剂中

Fe，Si和 C含量对标样最终所对应的杂质含量有很大
影响。因此，为了保证标样 Fe，Si和 C含量满足目标
控制值，在配料计算时除按照普通计算方法考虑海绵

钛中 Fe，Si和 C含量外，还必须充分考虑中间合金和
纯金属添加剂中 Fe，Si和 C的含量，以达到准确控制
合金成分的目的。

此外，中间合金、纯金属添加剂与海绵钛粒度应

控制在一定范围内，合理搭配，Al-Mo中间合金和纯
金属 Zr的颗粒应尽量细小[2]，以利于中间合金在电极

中的均匀分布，同时提高电极块强度。保证在熔炼时

中间合金与金属钛同步熔化，避免熔炼过程中的非正

常掉块，克服由此而引起的合金元素贫化偏析。

2.2.2 电极制备方式的影响

采用真空自耗电弧炉熔炼，熔池的过热度有限，

采用水冷铜坩埚熔炼钛及钛合金时，熔池的平均过热

度约高于基体金属 260~300℃[2−3]，在一定过热度范围

内，原始炉料的合金状态及其分布直接影响着合金凝

固后的组织成分。因此，要获得化学成分、组织均匀

的合金，必须保证原始炉料合金元素的均匀分布[4]。

采用海绵钛和中间合金单块电极混料的方法，对

原料进行均匀化处理后再进行压制。但压制过程中，

一些粒度较小的中间合金和纯金属添加剂会不同程度

地散落在模具底部，不能完全压制在电极块中，而对

合金成分及其均匀性控制造成不利影响。实验中，先

将适量的海绵钛铺在模具底部，再将海绵钛与中间合

金的混合物置于模具一并压制，实现合金元素在自耗

电极中的均匀分布，从而为保证合金标样最终化学成
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表 1 标样化学成分分析结果(mass fraction, %)

Table 1 Analysis results of chemical composition of standard sample
Sample No. Location Al Mo Zr Fe Si C N H O

1

1 4.6 4.5 2.6 0.18 0.18 0.01 <0.01 0.001
2 4.6 4.6 2.6 0.19 0.17 0.01 <0.01 0.001

3 4.6 4.7 2.5 0.16 0.15 0.01 <0.01 0.001 0.09

4 4.6 4.6 2.4 0.16 0.13 0.01 <0.01 0.001 0.08

5 4.6 4.6 2.4 0.15 0.16 0.01 <0.01 0.001 0.08

6 4.6 4.6 2.5 0.17 0.14 0.01 <0.01 0.001

7 4.7 4.6 2.5 0.16 0.14 0.01 <0.01 0.001

Average value 4.61 4.6 2.5 0.167 0.153 0.01 <0.01 0.001 0.083
Range 0.1 0.2 0.2 0.04 0.05 0 0 0 0.01

Target value 4.5±0.20 4.6±0.20 2.4±0.20 0.15±0.05 0.15±0.05 0.02±0.02 <0.05 <0.012 <0.15

Target range 0.40 0.40 0.40 0.1 0.1 0.04

2

1 5.6 3.6 1.8 0.27 0.27 0.06
2 5.7 3.6 1.9 0.26 0.24 0.06

3 5.6 3.7 1.9 0.21 0.26 0.04 0.01 0.001 0.06

4 5.5 3.7 1.9 0.20 0.23 0.04 0.01 0.001 0.07

5 5.6 3.7 1.9 0.19 0.23 0.04 <0.01 0.001 0.06

6 5.7 3.8 2.0 0.22 0.27 0.04

7 5.7 3.8 2.0 0.22 0.26 0.04

Average value 5.66 3.66 1.91 0.22 0.25 0.046 0.01 0.001 0.063

Range 0.2 0.2 0.2 0.08 0.04 0.02 0 0 0.01

Target value 5.5±0.20 3.8±0.20 2.00±0.20 0.20±0.05 0.25±0.05 0.04±0.02 <0.05 <0.012 <0.15

Target range 0.40 0.40 0.40 0.10 0.10 0.04

3

1 6.3 3.3 1.6 0.30 0.28 0.06
2 6.3 3.3 1.6 0.28 0.25 0.06

3 6.2 3.3 1.5 0.25 0.26 0.06 <0.01 0.001 0.07

4 6.0 3.2 1.5 0.23 0.23 0.06 <0.01 0.001 0.08

5 6.3 3.4 1.5 0.24 0.24 0.06 <0.01 0.001 0.09

6 6.25 3.3 1.5 0.25 0.22 0.06

7 6.20 3.2 1.5 0.25 0.24 0.06

Average value 6.22 3.29 1.53 0.257 0.246 0.06 <0.01 0.001 0.08

Range 0.3 0.2 0.1 0.07 0.06 0 0 0 0.02

Target value 6.0±0.20 3.3±0.20 1.6±0.20 0.25±0.05 0.30±0.05 0.06±0.02 <0.05 <0.012 <0.15

Target range 0.40 0.40 0.40 0.10 0.10 0.04

4

1 6.6 2.8 1.2 0.34 0.34 0.08
2 6.6 2.8 1.2 0.34 0.36 0.08

3 6.5 2.8 1.2 0.29 0.35 0.08 <0.01 0.001 0.08

4 6.6 2.8 1.2 0.29 0.39 0.08 <0.01 0.001 0.08

5 6.5 2.8 1.2 0.29 0.36 0.08 <0.01 0.001 0.07

6 6.7 2.9 1.2 0.30 0.38 0.08

7 6.6 2.9 1.2 0.31 0.33 0.08

Average value 6.6 2.83 1.2 0.309 0.359 0.08 <0.01 0.001 0.077

Range 0.2 0.1 0 0.05 0.06 0 0 0 0.01

Target value 6.5±0.20 2.8±0.20 1.2±0.20 0.28±0.05 0.35±0.05 0.08±0.02 <0.05 <0.012 <0.15

Target range 0.40 0.40 0.40 0.10 0.10 0.04
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5

1 7.2 2.4 0.83 0.36 0.43 0.09
2 7.0 2.4 0.87 0.35 0.43 0.09 <0.01 0.001 0.09
3 7.3 2.5 0.86 0.31 0.40 0.09 <0.01 0.001 0.08
4 7.2 2.5 0.83 0.32 0.40 0.08 <0.01 0.001 0.08
5 7.1 2.4 0.81 0.30 0.38 0.08
6 7.0 2.4 0.84 0.33 0.43 0.09
7 7.1 2.4 0.83 0.33 0.43 0.08

Average value 7.13 2.43 0.84 0.33 0.41 0.086 <0.01 0.001 0.083
Range 0.3 0.1 0.06 0.06 0.05 0.01 0 0 0.01

Target value 7.0±0.20 2.5±0.20 0.8±0.20 0.32±0.05 0.40±0.05 0.10±0.02 <0.05 <0.012 <0.15
Target range 0.4 0.4 0.4 0.10 0.10 0.04

6

1 7.3 2.5 0.8 0.34 0.46 0.08
2 7.2 2.4 0.8 0.38 0.5 0.10
3 7.5 2.2 0.64 0.37 0.47 0.11 <0.01 0.001 0.09
4 7.4 2.2 0.63 0.36 0.46 0.10 <0.01 0.001 0.08
5 7.5 2.2 0.64 0.37 0.45 0.10 <0.01 0.001 0.08
6 7.4 2.2 0.63 0.37 0.47 0.11
7 7.6 2.2 0.65 0.38 0.48 0.11

Average value 7.37 2.33 0.68 0.37 0.47 0.10 <0.01 0.001 0.083
Range 0.4 0.3 0.17 0.04 0.05 0.03 0 0 0.01

Target value 7.5±0.20 2.2±0.20 0.60±0.20 0.35±0.05 0.45±0.05 0.12±0.02 <0.05 <0.012 <0.15
Target range 0.4 0.4 0.4 0.10 0.10 0.04

分的均匀性奠定基础。

2.2.3 熔炼真空度的影响

在真空条件下，熔炼金属钛时，液体金属钛以熔

滴的形式通过近 4 700℃的高温弧区，向水冷铜坩埚
内过渡，以及在水冷铜坩埚内保持液态时实现了钛合

金的致密化，这期间发生一系列的物理、化学反应，

起到提纯的作用[3]。同时，钛在熔融状态下，对间隙

杂质元素 H，O，N和 C等特别敏感，会发生不可逆
的溶解反应[4]。因此，熔炼真空度高，有利于降低炉

膛内有害气体 O，N，H和 C的含量，同时有利于金
属熔化时气体的上浮和排出，可达到有效去除金属中

的气体和非金属夹杂物，准确控制化学成分，减少合

金元素氧化烧损等目的[5]。但过高的真空度又会导致

合金中饱和蒸气压较高的组元(通常为低熔点组元)挥
发较严重，饱和蒸气压相对较小的组元挥发量较低，

从而使得熔炼过程中各组元挥发的不同步。随着真空

度的提高，饱和蒸气压高于基体金属的 Al，Fe和 Si
将发生液体界面挥发反应和液相挥发反应，使成分均

匀性不易控制[4]。因此，为了保证合金的纯洁度，有

效控制合金化学成分的均匀性，应将熔炼真空度控制

在一定范围内。

2.2.4 熔炼电流的影响

TC11钛合金属于β稳定元素含量较高的α+β两相
钛合金。采用真空自耗电弧炉熔炼时，在熔炼过程中

自耗电极的熔化和合金的凝固、结晶同时进行，始终

存在着固相区和液相区。在凝固过程中，合金元素在

固相区和液相区的浓度不同，并且合金在凝固中柱状

晶的前沿会出现等轴晶，这些等轴晶簇沉淀在液态熔

池的底部，由于溶质元素的平衡分配系数不同，等轴

晶簇间的液态熔池中的溶质元素含量将出现偏析，并

被保存下来，从而引起有规律的区域偏析即所谓的β
偏析，也称β斑(β稳定元素富集区)[6−7]。
较小的熔炼电流可以使熔池处于较平静状态下熔

炼，有效防止熔池的扰动对结晶前沿的冲刷；同时也

有利于降低熔炼速度，减小熔池深度和熔池温度梯度，

保持熔池扁平，为轴向结晶创造良好条件[3]；提高合

金均匀性，减少合金偏析、夹杂冶金缺陷，从而实现

合金标样无夹杂和合金组元的均匀分布。适当提高熔

炼电流，将使熔融钛液滴数量增多，颗粒变小，其表

面积增大，有利于熔融金属中非金属杂质和气体杂质

的去除，提高合金提纯效果。因此，综合考虑各种工

艺因素，在一次熔炼时，宜采用适当大的熔炼电流，

在二次、三次重熔时，应采用较小的熔炼电流，从而

实现合金标样提纯效果好，无夹杂、偏析等冶金缺陷，

化学成份均匀性良好。

本实验制得的合金标样，经多家钛合金权威检测

机构检测，结果表明：其化学成分均匀，无偏析和夹

杂等冶金缺陷。



第 20卷专辑 1 任春燕，等：光谱法分析 TC11钛合金用标样化学成分控制 s941

3 结论

1) 采用化学成分合格、粒度适宜的中间合金与海
绵钛单块混料均匀，制备的自耗电极，经真空自耗电

弧炉 3次熔炼，制得的标样冶金质量优异，完全满足
光谱法分析 TC11钛合金。

2) 标样主合金元素及杂质元素分布均匀，波动较
小。
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