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1.钛合金的特点

钛合金因其高强度、高耐蚀性而一步步成为航天工

程的必选材料。自七十年代以后，飞机上越来越多的在

应用钛合金，但由于其制造难度大、加工余量大，其制

造成本约占总成本的 70%~80%。为了缩减钛合金的零件

制造成本，美国对各种加工方法进行了大量的研究。由

于钛合金具有很强的化学活性，在熔融状态下，几乎要

与所有的耐火材料都发生化学反应，从而使钛合金的机

械性能和稳定性得到极大的提高，因此，钛合金在太空

中的应用越来越广泛，钛合金在我国的发展和应用中也

显示出其巨大的生命力。

2.铸造钛合金的发展现状

以 Ti-6Al-4V 为基础，研制出了新型钛合金，以适

应高性能飞行器和内燃机的需求。高温钛合金铸造是航

空发动机中的关键部件，其中钛合金材料是飞机机体的

关键部件。现在，包括美国在内的一些国家都在开发钛

合金。

Ti153 为一种 β-C 型化合物。Ti153 为 Ti153，BT35，

bt21s 为 固 溶 时 效 或 hip+ 直 接 时 效。 它 的 强 度 为 1420 

MPa，可塑性为 6%，具有良好的抗疲劳能力。BT35 是俄

罗斯生产的，类似于 Ti153。BT35 的塑性优于 Ti153。美

国在 21 s 贝氏体铸造方面也有了较为深入的研究。

Ti1100、IMI834、Ti6242、BT20 等系列产品，可用

于各种特殊用途，例如可适用于高温蠕变和高温强度等。

Alloy C 或 Ti35VCr 是美国的一种典型的耐火耐高温

钛合金，它的耐火性能比普通的钛合金要好，它可以防

止持续燃烧，并且 Alloy C 还具有极高的强度和良好的室

温、高温塑性等性能。

目前，TiAl 合金由于其比强度较高、高温强度较

高、抗氧化性较好、等优点而备受关注。但是，由于
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TiAl 合金的铸造难度非常大，而其铸造合金的应用范围

又比较广，因此，根据铸造合金的应用范围较广这一

特点，已经制造出了可以满足部分涡轮和发动机部件

性能可用合金。其中，以 GEAR、PWA、R-R 等为主要

原 料 的 TiAl 合 金 是 MartinMarietta 与 Howmet 一 起 开 发 的

Ti45AlNb2Mn+0·8TiB2。PWA 正在研发 4084 发动机用的

TiAl 低压涡轮叶片，以取代现阶段铸造的 Inco713 叶片。

20 世纪 50 年代末，我国就对航空领域中的钛合金进

行了深入的研究，并分别进行了仿制和自主开发，以适

应航天应用的需要。根据我国现阶段发动机的发展水平，

现在所铸造的钛合金暂时是可以满足需要的，但目前国

内尚缺乏用于高空战机的高强度铸造钛合金，以及能够

在 500 摄氏度以上高温下工作的合金。

3.钛合金熔炼技术的发展现状

随着科学技术的进步和生产的需求，金属冶炼方法、

设备、工艺在实践中得到了进一步的发展和完善。近几

年，我国出现了许多新的冶炼方法、设备和工艺，提高

了产品的质量和产量，但是仍然存在着消耗高、能源消

耗大，技术指标低，成本高等问题。二十世纪 40 年代，

由于真空技术的发展，冶炼技术的发展，先后形成了坑

式、坩埚炉、火焰反射炉、电阻炉、电炉、感应炉等，

五十年代以后，真空电炉、真空感应炉等熔炉也相继发

展。还有一部分人会结合磁悬浮技术和冷坩埚技术的优

势来对活性金属进行熔融，这就为不同的高精度合金以

及其他难熔金属的锻造创造了有利条件。

3.1 真空自耗电弧熔炼技术

3.1.1 真空自耗电弧熔炼技术的原理

目前，钛以及钛合金二者在真空自耗电弧炉的冶炼

中，第一步都是将海绵钛及中间合金通过压制焊接成为

自耗电极以备在熔炼过程中成为负极，以铜坩埚为正极，

再将钛和钛合金放到真空或者是惰性环境中，利用电弧

的不同温度去对电极进行一定的加热，使其快速熔解，

最后再进行适当的搅拌，这有利于去除熔炼过程中产生

的杂质。

3.1.2 自耗式真空电弧炉的工艺特性

真空自耗电弧熔炼技术本身有着快速熔炼、自动化

程度较高、熔炼操作简便等优点，能满足大多数的工业

生产需求，同时还能有效地除去某些易挥发的杂质以及

某些气体如氮。

3.1.3 真空自耗电弧熔炼技术发展现状

真空自耗弧炉冶炼技术已有 50 余年的历史，其发

展已趋于成熟，主要表现为：①产品的尺寸已达到最

大。电弧炉是一种大批量的冶炼工艺，若能实现大规模

的生产，其效率将会得到极大的提升。另外，在新世纪

的发展中，对大型辅助设备的需求量越来越大，对各种

规格和尺寸的要求也越来越高。采用真空自耗电弧炉冶

炼工艺是一种有效的方法。②这一工艺是全自动化的。

目前，采用真空自耗电弧炉，实现了全自动化 . 目前国

内大部分的自消式真空电弧炉都是使用了在线的电控

箱，它可以通过计算机对重熔配方进行控制，同时还能

监测到熔炼过程中的各种问题，从而大大提高了产品的

成材率。在实际的真空电弧炉冶炼过程中，电极间隙是

一个非常关键的参数，不仅与电弧的长度、深度、轴向

温度、有关，而且还会对产品进行宏观分析。很多学者

都是通过测量电极之间的短路数量来实现对电极间隙的

精确控制，并利用滤波器算法实现了对电极间隙的自动

控制。而熔融速率对钛制品的组成及品质有很大影响。

Williamson 带领的研究小组在综合考虑电极间隙、电极

重量等参数的基础上，研制了一种用于自动熔化的动态

控制模型。③提高产量。通过极大地改善了自耗电极的

品质，使真空自耗电弧的冶炼工艺更加稳定，可重复使

用。另外，国外多数采用双工位排列的真空自耗电弧

炉，可以在不同的工艺条件下进行连续的工作，从而达

到高效的生产，大大减少了人力资源，大幅度地提高了

生产效率，节约了大量的时间。④电力供应趋于平稳。

首先，多数采用非共轴供电的真空自耗式熔炼工艺。但

是，在经过强电流时，会形成一个很强的复合磁场，使

熔化过程变得不稳定。目前，新型的自耗式真空电弧炉

采用了同轴供电，能有效地抑制磁场对电弧的干扰，避

免了磁吹偏⑤对数值仿真的方法进行了介绍。以前，对

钛及其合金的真空冶炼仅限于感性认识，对其温度场的

计算还不够精确。尽管采用真空自耗电弧炉的熔化方法

相对来说比较简便，但是由于其本身的特点，熔化过程

中的温度会不均匀，从而导致产品的成分和组织不均

匀，铸锭在后期深加工过程中产生各种性能缺陷。近几

年，计算机技术正在不断发展，人们对凝固机理的理解

也越来越深刻。中国学者赵晓华通过有限元模拟，对熔

炼过程中的温度场进行了研究，并对各阶段的熔化规律

进行了分析。

通过对真空冶炼过程中的温度场和凝固组织的仿真，

可以帮助技术人员准确地了解工艺过程，避免实际生产

失败造成的损失和产品质量低下。

3.2 冷床炉熔炼技术

目前，冷床冶炼技术主要用于航空钛合金的制造，

既能改善其性能，又能改善其可靠性，弥补其缺陷，还

能满足工业生产需要。

3.2.1 冷床炉熔炼的原理

在设计中，冷床的冶炼工艺可划分为熔化区、精炼

区、结晶区 3 个部分。在熔化区，物料从固体转变为液

体，再进入到精炼区域；在冷床炉的精炼区，钛溶液可
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以长时间内滞留在冷床上，有效地去除易挥发的杂质；

当熔融时，比重较小的杂质会漂浮到熔池表面，而密度

较高的杂质则会沉入冷床的底部，被凝固的颗粒捕捉，

从而达到合金化、减小偏析的目的；最终，经过喷嘴进

入结晶器，形成了一个圆形的铸锭。

根据热量来源的不同，可将其分为两类：一类是等

离子束加热，另一类是电子束加热。电子束冷床炉是一

种由电子束为热源，由阴极在高压下发出电子，再由阳

极加速形成电子束，使其聚焦和偏转磁场，再把电子动

能转换成热能，从而使原料和高熔点的中间合金熔化。

在高真空条件下，电子束冷床炉是必不可少的。在高真

空环境下，能很好地除去钛合金中的挥发性金属及杂质，

使其得到净化。等离子束熔炉采用了一种等离子束作加

热材料。与自由电弧相比，等离子体光束的能量更集中、

更细。等离子体比自由电弧稳定性好、长度长、扫描范

围广，在熔炼、铸造方面有着特殊的优越性。在微正压

环境中使用等离子枪，可以防止铝，锡，锰，铬等元素

挥发。

3.2.2 冷床炉熔炼的优势

与真空自耗电弧熔炼相比较，电子束冷床炉有以下

优点：①能使用各种原料，例如海绵钛、屑料、板头、

板舌等；②可采用大量含碳化钨粉的切削物料，例如切

割物料，其残留率达 100%；③对挥发性杂质及低浓度夹

杂物的去除效果较好；④通过对功率密度的控制，使钛

合金在冷床内的滞留时间得到有效的控制，使合金元素

的分布更加均匀，从而防止了偏析；⑤可生产各种断面

的圆锭、扁锭或中空锭，减少了板料、管材的后续处理，

大幅度提升了后阶段深加工的效率和成材率；⑥通过对

进料口、溢流口的控制，可以达到一次铸锭的目的，从

而减少铸锭的生产成本，提高生产效率。

与电子束冷床炉比较，等离子束冷床的特点是：①

采用等离子束为热源，使钛合金快速熔化，在接近大气

的惰性环境中，可以防止高挥发性元素如铝、铬、锡、

锰等挥发，从而达到高合金化、复合合金化的目的。②

等离子枪所形成的 He 和 Ar 等离子束具有高速旋转的特

性，可在熔池中搅动金属溶液，使合金成分均匀。③熔

池较大，在更深的等离子体冷床中，可以充分地分散溶

液。④等离子体在大气中工作，因此不受原料种类的限

制，可采用海绵钛、钛屑、浇道切割等大量物料，或

使用棒状物料；而电子束加热炉的要求则是在高真空

（<0.1Pa）下进行操作，在对海绵钛原料进行冶炼时，由

于海绵钛中的气体会导致其真空度降低，从而不能保证

其工作。⑤在熔化过程中，会消耗很多的惰性气体，因

此，熔化成本提高，因此，大型的 PACHM 炉一般需要安

装回收惰性气体的设备，以减少成本，并且还要对价格

昂贵的氦气进行二次利用。⑥与 EBCHM 相比，PACHM

炉的生产效率不高，EBCHM 炉在同样功率下的熔化速度

是 PACHM 炉的 2 倍。

3.3  PACHM 技术的发展现状

在经历了数年的发展之后，世界上很多国家都具备

批量制造优质钛合金的能力，而美国、俄罗斯等发达国

家也纷纷采用这种技术。比如，美国 F-16 制造的 F110

引擎采用的是等离子熔化技术。美国航空公司的大部分

引擎部件都是采用“EB+VAR 或 PACHM+VAR”的钛合

金制造技术，说明冷床技术在航空钛合金的制造中也

能起到一定的作用。PACHM 技术在国内刚刚开始推广。

2003 年，北京航天材料研究院引进了美国 PACHM 电炉，

该电炉的总功率为 600 千瓦，可以将铸锭和铸造结合起

来。所开发的 TC4、TiAl 铸锭在控制杂质含量、夹杂物和

合金元素含量方面取得了良好的效果。上海宝钢在 2008

年引进了一种单晶室双坩埚 PACHM 熔炉，使其在市场上

具有较强的竞争力和较大的熔炼能力。PACHM 炉在技术

改造中应用了氦气回收与再生技术，不仅能有效地回收

煤气，而且还能达到环保目的。为使PACHM的生产过程

得到更好的优化，美国还研制了一套用于控制温度的冷床

模拟软件，并逐步在钛合金的生产中得到了广泛的应用。

4.结语

随着新世纪的发展，钛和钛合金的生产技术也在不

断的发展和完善，国内的钛和钛合金技术虽然发展的很

快，但与世界上的先进水平还有很大的差距。然而，随

着新的冶炼技术的不断涌现，能源消耗大和指标偏低的问

题，我们必须与时俱进，在新的历史条件下，进行技术改

进或升级，提高效益，促进新时期的经济和社会发展。
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