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摘　要　为获得凝固组织和力学性能良好的 TA18 钛合金管坯，利用 ProCAST 有限元软件对电子束冷床炉熔铸 TA18 钛合金管坯凝

固过程进行仿真模拟，研究了浇注温度、拉坯速度和传热系数对 TA18 钛合金管坯凝固过程的熔池形貌、晶粒特征以及管坯应力场的

影响。结果表明，随浇注温度和拉坯速度增大以及冷却强度降低，熔池深度和糊状区宽度以及晶粒尺寸逐渐增大，管坯整体的等效应

力逐渐减小。优化的工艺方案：浇注温度为 1 850 ℃，传热系数为 3 000 W/（m2·K），拉坯速度为 30 mm/min。采用优化方案获得的

TA18 钛合金管坯微观组织、化学成分和力学性能均匀性良好。
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Electron Beam Cold Bed Furnace Melting and Casting Process and Experiment of 
TA18 Titanium Alloy Tube Billet
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Abstract： In order to obtain TA18 titanium alloy tube billet with satisfied solidification microstructure and mechanical 
properties， the solidification process of electron beam cold bed furnace melting and casting TA18 titanium alloy tube 
billet was simulated using ProCAST finite element software. The influence of pouring temperature， drawing speed and 
heat transfer coefficient on the melt pool morphology， grain characteristics and stress field of TA18 titanium alloy tube 
billet during the solidification process was investigated. The results indicate that with the increase of pouring tempera⁃
ture and drawing speed as well as the decrease of cooling intensity， the depth of molten pool， width of mushy zone and 
average grain size are gradually increased， and the overall equivalent stress of tube billet is gradually decreased. The 
optimized process parameters are determined as pouring temperature of 1 850 ℃ ， heat transfer coefficient of 3 000 
W/（m2·K）， and drawing speed of 30 mm/min. According to the optimized process parameters， the microstructure， 
chemical composition and mechanical properties of TA18 titanium alloy billet exhibit desirable uniformity.
Key Words： TA18 Titanium Alloy， Solidification Process， Process Optimization， Finite Element Simulation

钛及钛合金具有耐高温、耐腐蚀以及强度高等特

点，被广泛应用于航空航天、海洋工程和武器装备等领

域［1-3］。通常采用非自耗真空电弧熔炼（NC）、真空自耗

电弧熔炼（VAR）、冷床熔炼（CHM）、冷坩埚冶炼法

（CCM）和 电 渣 重 熔（ESR）等 工 艺 来 冶 炼 钛 及 钛 合

金［4-7］。其中，冷床熔炼的优点在于分离了熔炼、精炼和

铸造 3 个工序，能够有效去除钛合金熔液中不同密度的

夹杂，确保铸锭的纯净度，并减小钛的熔炼过程中的

烧损［8］。

目前， 研究者对钛及钛合金铸锭的铸造工艺、过程

仿真及质量控制等方面开展了许多研究工作。GAO L
等［9］通过电子束冷床熔铸 TC4 钛合金板坯研究了不同

铸造条件下 Al 在熔融区和凝固区的宏观偏析问题，发

现 Al 偏析受到铸造速度和浇注温度的影响，降低浇注

温度可减少 Al的蒸发损失。LIU Q L 等［10］研究了超长

超薄 TC4 扁锭电子束冷床炉熔炼中结晶器尺寸对固液
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界面形貌的影响，发现当 TC4 扁锭截面长度超过有效

距离时，熔池深度和糊状区宽度不再随结晶器长度增

加而发生改变。MA C 等［11］研究了拉拔速度和铸造温

度对钛合金铸件凝固组织和应力分布的影响，发现晶

粒结构差异会导致应力分布不均匀，增加了铸件表面

出现裂纹的趋势。雷文光等［12-13］使用 ProCAST 软件开

展数值模拟，研究了电子束冷床炉熔铸 TC4 钛合金铸

锭在不同工况下温度场、熔池状貌和微观组织的分布

规律。张浩泽等［14］采用真空自耗电弧炉+电子束冷床

炉熔铸出 TA31 钛合金铸坯，将铸坯通过斜轧穿孔制备

出钛合金管坯，制备出的管坯外径尺寸精度高但壁厚

偏厚。熊汉城等［15］采用穿孔工艺将熔铸的 TC4 合金圆

锭制备出 ϕ219 mm ×16 mm 大口径的 TC4 钛合金管

坯，研究了不同退火温度对管材组织演变与力学性能

的影响。李永林等［16］采用斜轧穿孔法制备出 TA18 钛

合金管坯，研究了管坯表面质量、氧化层厚度、组织和

力学性能特点。目前研究主要是针对于钛及钛合金铸

锭制备展开，而对于钛及钛合金管坯，其制备工艺是通

过对铸锭进行穿孔、钻孔完成的，制备工艺流程长、成

本高。因此，本研究通过电子束冷床炉直接熔铸 TA18
钛合金管坯的生产工艺，可降低管坯的制备成本和缩

短生产周期。

本研究利用 ProCAST 有限元软件对电子束冷床

炉熔铸 TA18 钛合金管坯的凝固阶段进行仿真模拟，

研究浇注温度、拉坯速度和传热系数对 TA18 钛合金

管坯凝固过程的熔池形貌、晶粒特征以及管坯应力场

的影响。根据优化的熔铸工艺参数，铸造的 TA18 钛

合金管坯的微观组织、化学成分和力学性能具有良好

的均匀性，验证通过电子束冷床炉直接熔铸 TA18 钛

合金管坯的可行性，为成功制备钛及钛合金管坯提供

新路径。

1　研究方法

1.1　有限元模型建立

利用 ProCAST 软件对电子束冷床炉熔铸 TA18 钛

合金管坯的凝固阶段进行仿真模拟，构建的三维模型

主要包括冷床、结晶器、拉坯杆和管坯，熔铸工艺过程

见图 1。液态 TA18 钛合金通过外结晶器和内结晶器向

外散发热量，进而冷却成固态，固态 TA18 钛合金管在

拉坯杆的作用下向外运动。其中，外结晶器尺寸为

ϕ230 mm×15 mm（壁厚）×150 mm，内结晶器尺寸为

ϕ100 mm×20 mm（壁厚）×160 mm，拉坯杆尺寸为

ϕ200 mm×50 mm（壁厚）×120 mm，制备的管坯尺寸

为 ϕ200 mm×50 mm（ 壁 厚 ）×300 mm。 采 用

ProCAST 软件前处理模块的网格划分功能进行网格划

分，网格类型为六面体网格，管坯网格尺寸约为 1 mm，

结晶器网格尺寸约为 3 mm，划分为约 455 000个网格。

在模拟 TA18 钛合金管坯的温度、应力和凝固组织

时，需要确定凝固过程中的动力学生长系数、形核参数

以及其他热物性参数。TA18 钛合金的液相线温度和

固相线温度分别为 1 663 ℃和 1 538 ℃，其他热物性参数

参照文献［17-18］。结晶器的材料为金属 Cu，密度 ρ为

8 930.5 kg/m3，其他热物性参数参照文献［19-20］。在

仿真模拟 TA18 钛合金凝固过程中，动力学生长系数和

形核参数参照文献［21-22］。

1.2　试验方案

采用电子束冷床炉（2400kW 型）直接熔铸 TA18 钛

合金管坯，熔铸原材料为 TA18钛合金铸锭，其化学成分

见表 1。在熔铸的 TA18 钛合金管坯的横截面中心位置

上，沿轴向截取拉伸试样。采用 Zwick 拉伸试验机

（Z100）进行拉伸，拉伸速率为 1 mm/min，根据 GB/T 
228.1-2021 制备试样，试样尺寸及取样位置示意图见图

2。为分析熔铸的 TA18钛合金管坯的微观组织均匀性，

分别在管坯横截面的周向方向（A、B、C）和径向方向（D、

E、F）进行取样，取样位置见图 2b，采用金相显微镜

（Axio Observer3 Materials）进行观测和分析。首先，利

用线切割制备尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 的试样，

并依次采用 200、400、1 000和 2 500目砂纸进行打磨；随

后，利用 SiO2悬浊液进行机械抛光，直至表面无划痕；最

后，使用 Kroll 试剂（配比为 2 mL 的 HNO3+4 mL 的

HF+100 mL 的 H2O 混合溶液）对观察面进行腐蚀。同

时，为测试熔铸的 TA18 钛合金管坯的化学成分和力学

性能的均匀性，在管坯横截面的周向方向和径向方向共

取 9 块试样（编号 1~9）进行化学成分和硬度的检测，取

样位置见图 2b。

图 1　TA18 钛合金管电子束冷床炉熔铸工艺

Fig.1　Electron beam cold bed furnace melting and casting pro⁃
cess of TA18 titanium alloy tube

1. 熔化区　2. 精炼区　3. 内结晶器　4. 凝固的管坯　5. 拉坯杆　6. 外结

晶器　7. 冷床

1388



TA18 钛合金管坯电子束冷床炉熔铸工艺及试验研究  于 辉　等

1.3　有限元模型验证

为验证有限元模型的正确性，选取浇注温度为

1 750 ℃，对流传热系数为 2 000 W/（m2·℃），拉坯速

度为 20 mm/min，进行有限元仿真模拟和熔铸试验，

试验结果和模拟结果见图 3。可以看出，仿真模拟和

熔铸试验得到的 TA18 钛合金管坯的晶粒平均尺寸

分别约为 84 mm 和 92 mm，表面细晶、柱状晶和等轴

晶的分布大致相同。使用 Image-Proplus 图像处理软

件和有限元软件 ProCAST 的后处理模块，对仿真模

拟和熔铸试验得到的 TA18 钛合金管坯的晶粒类型

占比进行统计，见图 3c。可见仿真模拟和熔铸试验

得到的 TA18 钛合金管坯的晶粒类型占比存在着一

定差异，这是因为管坯熔铸过程实际环境与仿真模拟

存在差异，这导致实际熔铸过程中的结晶器冷却能力

小，导致晶粒尺寸和等轴晶占比偏大。因此，在考虑

试验和仿真模拟存在一定误差的条件下，证明了所建

立的熔铸 TA18 钛合金管坯的有限元仿真模型的正

确性。

2　试验结果与讨论

2.1　工艺参数优化

通过有限元仿真模拟，探究浇注温度、拉坯速度和

传热系数对电子束冷床炉熔铸 TA18 钛合金管坯凝固

过程的熔池形貌、管坯晶粒和管坯应力场的影响，具体

的有限元仿真工艺参数见表 2。

不同的浇注温度、拉坯速度和传热系数对熔池形

貌的影响见图 4。根据测量熔池顶部与固相界面之间

的深度 h1、熔池顶部与液相界面之间的深度 h2以及糊状

区域的宽度∆h，从而预测坯料质量。由图 4b 可知，当

浇注温度由 1 700 ℃升高到 1 950 ℃时，熔池顶部与固

相界面的深度 h1由 11.5 mm 增加至 27.2 mm，熔池顶部

与液相界面的深度 h2 由 5.5 mm 增加至 19.0 mm，糊状

区宽度∆h由 6.0 mm 增加至 8.2 mm。随浇注温度升

高，糊状区逐渐扩大，导致温度梯度增加，进而降低了

熔体形核率，促进了柱状晶的生长，并对等轴晶的生长

产生阻碍。当浇注温度过高时，TA18 钛合金中的 Al
元素挥发量增大，导致凝固后的 TA18 钛合金管坯由于

Al 含量不足而出现质量问题。当浇注温度过低时，由

于在凝固过程中溶质流动性不足，导致管坯的内部出

现缩孔、缩松等质量缺陷。由图 4c 可知，当拉坯速度由

10 mm/min 增加至 50 mm/min 时，熔池顶部与固相界

面的深度 h1从 13.5 mm 增加到 15.5 mm，熔池顶部与液

相界面的深度 h2则从 11.0 mm 增加到 11.7 mm，糊状区

宽度∆h从 2.5 mm 增加到 3.8 mm。对比图 4b 和图 4c
可知，相对于浇注温度，拉坯速度对管坯熔池深度的影

响较小。过低的拉坯速度会使得管坯在结晶器内停留

时间长，管坯内壁和外壁的应力过大进而导致管坯表

面质量不合格。过高的拉坯速度会导致熔池深度变

深，管坯未凝固的部位被拉出结晶器，造成拉漏现象。

表 1　TA18钛合金的化学成分

Tab.1　Chemical composition of TA18 titanium alloy %

wB

Al
2.0~3.5

V
1.5~3.0

Fe
≤0.25

C
≤0.08

N
≤0.05

O
≤0.12

H
≤0.015

Ti
余量

图 2　试样尺寸及取样位置示意图

Fig.2　Dimension of specimen and sampling position

图 3　试验结果和模拟结果对比

Fig.3　Comparison of experimental and simulation results

表 2　有限元仿真的工艺参数

Tab.2　Process parameters for finite element simulation

浇注温度/℃
1 700
1 750
1 800
1 850
1 950

拉坯速度/(mm·min−1)

10
20
30
40
50

传热系数/(W·m−2·℃−1)

2 000
3 000
4 000

−
−
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图 4d 为不同的传热系数对熔池形貌的影响。随传热系

数从 2 000 W/（m2·℃）提高到 4 000 W/（m2·℃）时，熔

池顶部与固相界面深度  h1从 15.0 mm 减小到 14.0 mm，

熔 池 顶 部 与 液 相 界 面 深 度 h2 从 11.3 mm 减 小 到

10.9 mm，糊状区宽度∆h从 3.7 mm 减少到 3.1 mm。对

比图 4b~图 4d 可知，冷却条件对熔池深度的实际影响

微乎其微。过高的冷却强度可能会导致管坯在结晶器

内过早凝固，使得管坯无法从结晶器内顺利拉出，对生

产效率和产品质量不利。过低的冷却强度无法确保管

坯能够正常凝固，也会影响管坯的质量。

浇注温度、拉坯速度和传热系数对管坯晶粒的影

响见图 5。由图 5a 可知，随浇注温度提高，晶粒数逐渐

减少，平均晶粒直径从 50 mm 增加到 90 mm。同样，

随浇注温度提高，等轴晶和柱状晶占比逐渐增加，表

面细晶占比逐渐减小。这是因为熔体过冷度随浇注

温度升高而逐渐降低，导致形核率下降，从而促进了

柱状晶的生长，等轴晶因尺寸增大而数量减少。因

此，为了得到管坯较小的晶粒，可以选择较低的浇注

温度。由图 5b 可知，随拉坯速度增加，等轴晶占比逐

渐降低，柱状晶占比逐渐增加，表面细晶占比存在较

小波动。同样，随拉坯速度增加，平均晶粒直径呈先

减小后增大的趋势，最大为 77 mm，最小为 40 mm，晶

粒数则是先增加后减少。这是因为管坯表面与结晶

器接触受到强冷作用，表面细晶的细化程度大于柱状

晶的生长速度，导致整体的晶粒数量增加，平均晶粒

直径减小。当再次提高拉坯速度时，柱状晶的生长进

一步得到促进，柱状晶占比增加，进而使得整体晶粒

数量减少，平均晶粒尺寸增加。由图 5c 可知，随冷却

强度增加，平均晶粒直径从 84 mm 减小到 55 mm，同

时晶粒数量逐渐增加。这是因为管坯内表面和外表

面受到更强的冷却作用，这促进了表面细晶的发展，

并导致整体上晶粒数量增加、平均晶粒尺寸减小。除

此之外，随冷却强度增加，等轴晶占比逐渐减少，柱

状晶占比没明显变化，表面细晶占比逐渐增大。因

此，在管坯能够被顺利拉出的前提下，可选用较大的

冷却强度。

为了研究管坯的应力场随浇注温度、拉坯速度

和传热系数的变化关系，在距离管坯底部 100 mm 处

进行了横截面和纵截面切片观察，管坯的应力场见

图 6。由图 6a~图 6e 可知，随浇注温度升高，管坯整

体的等效应力逐渐减小，管坯表面处应力的下降趋

势大于管坯内部应力的下降趋势。这是因为管坯表

面和结晶器直接接触，较高的浇注温度会加快管坯

表面温度的降低，则管坯表面处的应力变化越快，这

会增大管坯表面和内部的应力差，从而导致管坯产

生裂纹。由图 6f~图 6j 可知，随拉坯速度增加，管坯

图 4　不同的工艺参数对 TA18 合金熔池形貌的影响

Fig.4　Influence of different process parameters on molten pool morphology of TA18 alloy

图 5　不同工艺参数对 TA18 合金管坯晶粒的影响

Fig.5　Influence of different process parameters on grain size of TA18 alloy billet
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整体的等效应力不断减小。这是因为随拉坯速度增

加，管坯和结晶器接触的时间短，散失的热量少，管

坯在离开结晶器时的温度高，空冷阶段散热缓慢，产

生的等效应力就小。随拉坯速度增加，管坯表面处

的等效应力先减小后增大。这是因为管坯表面与结

晶器直接接触，随拉坯速度进一步增大，管坯表面处

的应变速率增大，从而导致等效应力再逐渐增大。

由图 6k~图 6m 可知，随传热系数增加，管坯整体上

的等效应力逐渐增大，管坯的等效应力变化主要集

中于管坯表面处。这是因为在凝固过程中管坯的表

面最先凝固，所以传热系数的变化对管坯内部应力

场的变化影响不明显。

根据单个工艺参数对熔铸 TA18 钛合金管坯的影

响，以管坯的晶粒尺寸为评价标准，选用合适的工艺参

数进行正交试验，得出最优的工艺参数。正交模拟试

验参数见表 3，结果见表 4，其中 k为各因素下水平 3 次

的晶粒尺寸的和，R为各因素下 k的极差。根据表 4 可

知，3 个因素对平均晶粒尺寸的影响程度为传热系数>
浇注温度>拉坯速度。这表明在熔铸 TA18 钛合金管

坯的过程中，传热系数是对管坯晶粒尺寸影响最为显

著的因素，其次是浇注温度，拉坯速度对管坯晶粒尺寸

的 影 响 最 小 。 虽 然 ，当 工 艺 参 数 选 择 浇 注 温 度 为

1 750 ℃、传热系数为 3 000 W/（m2·℃）、拉坯速度为

40 mm/min 时，管坯的晶粒尺寸最小。但是，当浇注温

度过低和冷却强度过大时，由于管坯在凝固过程中溶

质流动性不足，容易导致管坯的内部出现缩孔、缩松等

质量缺陷。因此，最佳的工艺参数选择是浇注温度为

1 850 ℃，传热系数为 3 000 W/（m2·℃），拉坯速度为

30 mm/min。

图 6　不同工艺参数下 TA18 合金管坯等效应力分布

Fig.6　Equivalent stress distribution of tube billets with different process parameters

表 4　正交试验结果

Tab.4　Orthogonal test results

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
k1

k2

k3

R

浇注温
度/℃

1
1
1
2
2
2
3
3
3

179
251
273
94

传热系数/
(W·m−2·℃−1)

1
2
3
1
2
3
1
2
3

312
208
183
129

拉坯速度/
(mm·min-1)

1
3
2
3
2
1
2
1
3

231
245
227
18

晶粒尺
寸/mm

84
40
55

116
78
57

112
90
71
—

—

—

—

表 3　正交试验因素与水平

Tab.3　Factors and levels of orthogonal test

水平

1
2
3

浇注温度/℃

1 750
1 850
1 950

传热系数/
(W·m−2·℃−1)

2 000
3 000
4 000

拉坯速度/
(mm·min−1)

20
30
40
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2.2　力学性能

根据优化的工艺参数，开展电子束冷床炉熔铸

TA18 钛合金管坯试验，成功熔铸出 ϕ200 mm×50 mm
（壁厚）×300 mm TA18 钛合金管坯，并对熔铸后的管

坯进行力学性能和硬度测试。将熔铸后的 TA18 钛合

金管坯加工出 3 组拉伸试样，其中 2 组试样随加热炉分

别升温至 650 ℃和 700 ℃，保温 60 min，随炉自然冷却。

不同热处理温度下 TA18 钛合金管坯的力学性能见表

5。由表 5 可知，铸态和经过热处理之后管坯的抗拉强

度和屈服强度满足 GB/T 3624-2023，但热处理后管坯

的力学性能相对于铸态提升不明显，且其伸长率不满

足 GB/T 3624-2023。这是因为经过电子束冷床炉熔

铸出的管坯的晶粒尺寸较大，其晶界相对较少，这使得

热处理过程中的原子扩散和相变反应受到限制，热处

理效果不显著。

为探究熔铸的 TA18 钛合金力学性能的均匀性，

对熔铸的管坯沿着横截面的周向和径向进行洛氏硬

度（HRB）测试，硬度测量结果见表 6。可以看出，熔铸

的管坯的硬度（HRB）为 84.0~92.8，其平均值为 88.6，
这表明熔铸管坯的硬度分布在横截面上比较均匀。

尽管直接熔铸的 TA18 钛合金管坯在抗拉强度、伸长

率和屈服强度等指标上与国家标准存在一定差距，但

硬度分布比较均匀，没有出现明显的硬度低谷或峰

值。因此，熔铸的管坯的力学性能具有良好的均匀性

和稳定性，为其在后续加工和使用过程中提供了良好

的基础。

2.3　微观组织和化学成分

TA18 钛合金管坯沿横截面的周向和径向的微观

组织见图 7。可以看出，管坯横截面上不同位置的微观

组织均为片状（α+β）+晶界 α，且晶界明显可见。晶粒

由许多不同方向排列的集束组成，集束是从晶界处向

内部生长，形成了典型的魏氏组织，未发现组织缺陷。

这些集束内含 α相片状结构，且 α相片间距分布均匀。

因此，熔铸的管坯在周向和径向上分布的组织具有良

好的均匀性。

为探究熔铸的 TA18 钛合金化学成分的均匀性，对

熔铸的管坯沿着横截面的周向和径向进行化学成分测

试，结果见表 7。可以看出，在管坯横截面的周向和径

向上各点元素含量差别较小，所以管坯横截面的周向

和径向的元素分布均匀。对比表 1 和表 7 可知，直接熔

铸出的管坯的各元素的化学成分比例均在合理的范围

内。因此，熔铸的管坯的化学成分分布均匀且化学成

表 7　管坯化学成分测量结果

Tab.7　Measured chemical composition of pipe billet %

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

均值

wB

Ti
95.436 1
95.306 1
95.337 1
95.333 6
95.344 4
95.365 3
95.275 5
95.256 5
95.289 4
95.331 4

Al
2.04
2.15
2.09
2.12
2.12
2.06
2.16
2.21
2.14
2.12

V
2.43
2.43
2.46
2.45
2.44
2.48
2.47
2.43
2.48
2.45

Fe
0.020
0.021
0.020
0.019
0.020
0.021
0.021
0.023
0.021
0.021

C
0.008
0.009
0.010
0.010
0.009
0.009
0.008
0.010
0.008
0.008

N
0.003
0.004
0.006
0.003
0.002
0.002
0.003
0.003
0.002
0.003

O
0.062
0.079
0.076
0.064
0.064
0.062
0.062
0.067
0.059
0.066

H
0.000 9
0.000 9
0.000 9
0.000 4
0.000 6
0.000 7
0.000 5
0.000 5
0.000 6
0.000 6

表 5　TA18钛合金管坯力学性能

Tab.5　Mechanical properties of TA18 titanium alloy billet

试样状态

铸态

650 ℃
700 ℃

屈服强度/MPa
601
606
609

抗拉强度/MPa
732
738
741

伸长率/%
10.5
13.5
10.0

表 6　不同位置的硬度测试结果

Tab.6　Hardness test results at different positions

硬度（HRB）

1
86.0

2
88.0

3
84.0

4
90.7

5
92.8

6
89.7

7
90.3

8
86.0

9
89.8

均值

88.6

图 7　管坯横截面上不同位置的微观组织

Fig.7　Microstructure of cross section of billet at different 
positions
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分含量合格。

3　结　论

（1）随浇注温度和拉坯速度增大以及冷却强度减

小，熔池和糊状区的宽度逐渐增大，平均晶粒尺寸逐渐

增大，管坯整体的等效应力逐渐减小。相对于拉坯速

度和冷却强度，浇注温度对熔池形貌的影响最大。

（2）随浇注温度增大，等轴晶和柱状晶占比逐渐增

加，表面细晶占比逐渐减小。随拉坯速度增大，等轴晶

占比逐渐减少，柱状晶占比逐渐增加。随冷却强度的

增大，等轴晶占比逐渐减小，表面细晶占比逐渐增大。

（3）熔铸 TA18 钛合金管坯优化后的工艺参数是浇

注温度为 1 850 ℃，传热系数为 3 000 W/（m2·℃），拉坯

速度为 30 mm/min。根据优化的工艺参数，成功熔铸

出 ϕ200 mm×50 mm（壁厚）×300 mm TA18 钛合金管

坯，熔铸的管坯的力学性能、微观组织和化学成分在周

向和径向上分布均匀，平均硬度（HRB）为 88.6，平均屈

服强度为 601 MPa，平均抗拉强度为 732 MPa。
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