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基于田口方法的钛合金熔炼稳弧磁场工艺参数优化研究
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摘　要　针对ＴＣ４合金铸锭中Ｆｅ元素头、底差异性较大的问题，采用田口试验方法，对钛合金熔炼稳弧磁场工艺参数进行优化设计，

研究稳弧磁场的电流大小和交变时间对ＴＣ４合金中杂质元素Ｆｅ成分均匀性的影响。根据试验结果，通过信噪比和方差分析，发现稳

弧交变时间对ＴＣ４铸锭单锭Ｆｅ含量极差值的影响程度较为显著。选用试验设计确定的最优工艺参数组合进行试验验证，所生产的

ＴＣ４铸锭单锭中，Ｆｅ含量极差值由原来平均０．０４％降至０．０１％。通过对钛合金熔炼稳弧磁场工艺参数进行优化，提高了ＴＣ４铸锭的

成分均匀性。
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　　当前，真空自耗电弧熔炼（ＶＡＲ）仍是生产优质钛

合金的主要冶炼技术。在ＶＡＲ熔炼过程中，由于受各

种因素影响，电弧中带电粒子的运动呈无序状态，一旦

电弧的长度大于自耗电极与坩埚间的距离，就容易产生

边弧，严重时会击穿坩埚，导致严重的安全事故。为了

纠正弧驻区电子运动方向对电弧轴线的严重偏离，最常

用的方法就是对电弧施加纵向的稳弧磁场。稳弧磁场

除了稳定电弧，防止熔炼过程中产生边弧外，还能使电

弧集中，并产生旋转，对钛合金熔池进行搅拌，进而改善

合金化条件，有利于提高钛合金铸锭的化学成分均匀

性。适当的搅拌也有助于改善铸锭表面质量、细化晶粒

尺寸［１３］。

田口方法是一种通过较少的试验次数，较短的试验

周期，较低的试验成本而快速找到最佳工艺参数组合的

试验方法［４］。该方法主要利用正交表进行试验设计，以

噪声因子模拟产品质量波动的各种干扰，使用信噪比分

析产品质量特性的稳健性，通过对正交试验结果进行统

计分析，找出最佳的试验方案［５７］。该方法已经在解决

各种工程实际问题中得到较为广泛的应用［８１５］，但在钛

合金研究领域应用较少。

ＴＣ４钛合金中，Ｆｅ属于杂质元素，标准要求其含量

不高于０．３０％，但在实际生产应用中，为提高ＴＣ４钛合

金的综合性能，对Ｆｅ和 Ｏ往往有针对性地少量添加，

控制其含量在合理的范围，而不是完全降低［１６］。本试

验ＴＣ４合金的Ｆｅ含量目标值为０．１８％。因此，要控制

铸锭头部、底部的成分均匀性。

本研究以某公司ＶＡＲ炉生产的ＴＣ４钛合金铸锭

为研究对象，针对ＴＣ４合金铸锭中Ｆｅ含量纵向成分分

布不均匀现象，以田口方法设计试验方案，采用 Ｍｉｎｉｔ

ａｂ软件对正交试验结果进行统计分析，通过开展稳弧

磁场工艺参数对Ｆｅ元素成分均匀性影响研究，找出合

理的工艺控制参数，旨在为生产高品质钛合金提供参

考。

１　试验方案设计

１．１　问题描述

对某公司ＶＡＲ炉生产的８０批次ＴＣ４铸锭化学成

分进行统计分析，发现ＴＣ４合金中 Ａｌ、Ｖ含量分布均

匀性良好，铸锭头部、尾部分析结果偏差较小，满足标准

和后续使用要求。８０批次ＴＣ４铸锭头部和尾部Ｆｅ含

量差值分布见图１。可发现，ＴＣ４铸锭中，Ｆｅ含量头部

与尾部分析结果最大极差为０．０６％，最小为０．０２％，其

均值约为０．０４％，占比高达４２．５％，且均为尾部Ｆｅ含量

比头部Ｆｅ含量高（值为负）。由此说明，ＴＣ４铸锭中Ｆｅ

元素在铸锭的纵向分布不均匀，虽然极差在０．０６％以

内，但由于Ｆｅ元素对钛合金加工材的性能指标有较大

的影响，因此，需要对铸锭的成分均匀性进行改善。

图１　ＴＣ４铸锭单锭Ｆｅ含量头部和尾部极差值分布

Ｆｉｇ．１　ＲａｎｇｅｏｆＦｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｈｅｈｅａｄａｎｄｅｎｄ

ｏｆＴＣ４ｓｉｎｇｌｅｉｎｇｏｔ

１．２　选定质量特性及信噪比形式

应用田口试验设计，常用质量损失函数来描述产品

的特性，质量特性值作为评价产品质量的指标，一般用

与其目标值的接近程度来评价产品质量［１７］，本试验针

对ＴＣ４合金铸锭成分均匀性进行改善，目的是减少铸

锭Ｆｅ含量单锭之间的极差，因此，将单锭Ｆｅ含量极差

值选定为质量特性值，作为本试验的响应变量狔，用来

评价铸锭的成分均匀性。

一般采用信噪比（犛／犖）对质量特性值的稳健性进

行分析评价与衡量，即输入信号强度与噪声强度之比。

信噪比一般有３种表述形式
［１８］，分别为①望目特性：质

量特性越接近平均值越好；②望大特性：质量特性值越

小越好；③望小特性：质量特性值越大越好。

本试验希望单锭间Ｆｅ元素化学成分极差值越小

越好，所以信噪比选定为望小特性，即犛／犖 越大越好。

望小特性的信噪比计算式如下：

犛／犖＝－１０ｌｇ［（
１

狀
∑
狀

犻＝１
狔犻

２）］

式中，狔为观测的数据值；狀为观测值数。

１．３　确定因子和水平

在钛合金ＶＡＲ熔炼过程中，影响铸锭化学成分均

匀性的因素较多，但本次研究的ＴＣ４铸锭中主元素和

其他杂质元素成分均匀性良好，仅有Ｆｅ元素单锭间偏

差相对较大，且具有一定的规律性。综合考虑Ｆｅ元素

的铁磁性特点，以及在钛合金中的偏析规律，将稳弧磁

场的磁感应强度确定为主要的可控因子，而稳弧磁场的

磁感应强度主要由电流大小和交变时间所决定。因此

将稳弧电流（犪）和稳弧交变时间（犫）作为试验可控因

子，其取值见表１。其中，稳弧交变时间为０时为直流
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稳弧磁场，而交变时间５ｓ和１０ｓ是交流稳弧磁场。

表１　可控因子种类和水平的取值

犜犪犫．１　犞犪犾狌犲狊狅犳狋狔狆犲狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犪犫犾犲犳犪犮狋狅狉狊

水平 稳弧电流／Ａ 稳弧交变时间／ｓ

１ ５ ０

２ １０ ５

３ １５ １０

　　在实际生产过程中，某公司的ＴＣ４铸锭熔炼所用

的自耗电极由犃、犅 两条线进行生产，而熔炼工序也是

采用甲、乙两种型号的ＶＡＲ炉进行生产。由于生产任

务饱满，且两条自耗电极生产线和两种ＶＡＲ炉型均经

过长时间的生产验证，能够满足使用要求，且性能指标

相当，而生产组织过程中很难规避和控制。因此，将以

上两个因子作为本次试验的噪声因子，见表２。

表２　噪声因子种类和水平的取值

犜犪犫．２　犞犪犾狌犲狊狅犳狋狔狆犲狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳狀狅犻狊犲犳犪犮狋狅狉狊

因子种类／水平 自耗电极生产线 ＶＡＲ炉型

１ 犃 甲

２ 犅 乙

１．４　正交试验

本试验可控因子选用２因子３水平，根据田口方法

设计原则，选定犔９（３
２）正交试验表进行试验。另外噪

音因子是２因子２水平，因此，每种试验方案分别测试

２２即４次试验结果。运用 Ｍｉｎｉｔａｂ创建正交表，并实施

正交试验，收集试验数据并计算其信噪比和质量特性

（响应变量）均值，结果见表３。

表３　正交试验表

犜犪犫．３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狋犪犫犾犲

编

号

稳弧电

流犪／Ａ

稳弧交变

时间犫／ｓ

响应变量／％

狔１ 狔２ 狔３ 狔４

信噪比

（犛／犖）

质量特性

均值／％

１ １ １ ０．０４８ ０．０５３ ０．０５４ ０．０４９ ２５．８４８６ ０．０５１００

２ １ ２ ０．０３１ ０．０２７ ０．０２８ ０．０３３ ３０．５３０３ ０．０２９７５

３ １ ３ ０．０４５ ０．０４１ ０．０５２ ０．０４３ ２６．８８７６ ０．０４５２５

４ ２ １ ０．０６３ ０．０５８ ０．０６１ ０．０５６ ２４．５０９７ ０．０５９５０

５ ２ ２ ０．００３ ０．００４ ０．００２ ０．００６ ４８．５１９４ ０．００３７５

６ ２ ３ ０．０２８ ０．０２４ ０．０２９ ０．０３０ ３１．１３４７ ０．０２７７５

７ ３ １ ０．０７２ ０．０６５ ０．０６８ ０．０７１ ２３．２２３０ ０．０６９００

８ ３ ２ ０．０１２ ０．０２１ ０．０１８ ０．０１５ ３５．６５０３ ０．０１６５０

９ ３ ３ ０．０４５ ０．０４３ ０．０５１ ０．０４９ ２６．５５８０ ０．０４７００

２　试验分析与讨论

２．１　主效应及信噪比分析

运用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件对田口正交试验表进行分析，各

可控因子对信噪比、质量特性均值的响应表分别见表４

和表５。可以看出，可控因子稳弧电流和稳弧交变时间

的取值对响应变量单锭中Ｆｅ含量的极差值均有不同

程度的影响，且对信噪比和质量特性均值的影响程度排

序均为：稳弧交变时间＞稳弧电流。两个可控因子的最

佳信 噪 比 犛／犖 ＝４８．５１９ ４，质 量 特 性 均 值 为

０．００３７５％。

表４　信噪比响应表

犜犪犫．４　犚犲狊狆狅狀狊犲狋犪犫犾犲狅犳狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅

水平 稳弧电流（犪）／Ａ 稳弧交变时间（犫）／ｓ

１ ２７．７６ ２４．５３

２ ３４．７２ ３８．２３

３ ２８．４８ ２８．１９

极差 ６．９７ １３．７１

排秩 ２ １

表５　质量特性均值响应表

犜犪犫．５　犚犲狊狆狅狀狊犲狋犪犫犾犲狅犳犿犲犪狀狇狌犪犾犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

水平 稳弧电流（犪） 稳弧交变时间（犫）

１ ０．０４２００ ０．０５９８３

２ ０．０３０３３ ０．０１６６７

３ ０．０４４１７ ０．０４０００

极差 ０．０１３８３ ０．０４３１７

排秩 ２ １

２．２　方差分析

可控因子的最佳水平组合并不能反映出可控因子

对质量特性的影响大小。为了进一步了解稳弧电流和

稳弧交变时间对单锭Ｆｅ含量极差的影响，有必要进行

方差分析，信噪比和质量特性均值的方差分析结果见表

６和表７。由表７可知，可控因子稳弧交变时间的犘＜

０．０５，说明该因子对质量特性的均值影响显著。而表６

和表７中，可控因子稳弧电流的犘＞０．０５，说明该因子

对信噪比和质量特性的均值影响不显著。

表６　信噪比的方差分析

犜犪犫．６　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅

来源 自由度 序列平方和 调整平方和 调整均方 Ｆ 概率（Ｐ）

稳弧电流 ２ ８８．０３ ８８．０３ ４４．０２ １．７６ ０．２８４

稳弧交变时间 ２ ３０２．１０ ３０２．１０ １５１．０５ ６．０３ ０．０６２

残差误差 ４ １００．２６ １００．２６ ２５．０６

合计 ８ ４９０．３９

表７　质量特性均值的方差分析

犜犪犫．７　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犲犪狀狇狌犪犾犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

来源 自由度 序列平方和 调整平方和 调整均方 Ｆ 概率（Ｐ）

稳弧电流 ２ ０．０００３３２ ０．０００３３２ ０．０００１６６１．６８ ０．２９５

稳弧交变时间 ２ ０．００２８０１ ０．００２８０１ ０．００１４０１１４．２０ ０．０１５

残差误差 ４ ０．０００３９５ ０．０００３９５ ０．００００９９

合计 ８ ０．００３５２８

２．３　残差分析

信噪比和质量特性均值的残差图分别见图２和图

３。可以看出，信噪比和质量特性均值的残差均符合正

态分布，且残差的拟合图符合等方差特性，残差顺序图

数据分布随机、无异常点，说明残差正常。
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（ａ）残差正态概率图 （ｂ）残差拟合曲线 （ｃ）残差直方图 （ｄ）残差顺序图

图２　信噪比残差图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

（ａ）残差正态概率图 （ｂ）残差拟合曲线 （ｃ）残差直方图 （ｄ）残差顺序图

图３　质量特性均值残差图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｎｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

２．４　稳弧磁场对犉犲分布均匀性影响

根据经典结晶偏析理论，在ＶＡＲ熔炼钛合金过程

中，Ｆｅ元素的溶质组元分布系数较小，具有典型的结晶

正偏析倾向，熔池的形状及深度等条件对Ｆｅ元素均匀

性的影响较大。ＶＡＲ熔炼过程中，外加的稳弧磁场有

助于电弧在磁场力的作用下进行螺旋状运动，从而改变

熔池的形状及深度，最终对Ｆｅ元素的均匀分布造成影

响。

为了降低铸锭中Ｆｅ元素的偏析倾向，熔炼过程中

一般采用降低熔速和熔池深度等措施。而稳弧电流的

大小决定了磁感应强度的大小，稳弧电流越大，磁感应

强度越大，熔池的深度越深，理论上不利于Ｆｅ均匀性

分布。本试验结果显示稳弧电流对信噪比和质量特性

的均值有一定影响，但犘 值＞０．０５，影响不显著。主要

是因为试验为了确定最佳工艺参数，其稳弧电流在５～

１５Ａ范围内调整，且Ｆｅ元素在ＴＣ４合金中作为杂质

元素控制，含量较低，因此，该参数的变化对其Ｆｅ元素

宏观的成分均匀性影响不显著。而稳弧交变时间主要

影响熔池搅拌的方向及频次，直流稳弧与交流稳弧相

比，在磁场强度相同的情况下，熔池深度会更深，不利于

Ｆｅ的均匀性控制。因此，本试验结果显示，稳弧交变时

间对质量特性的均值影响较为显著。

２．５　确定最优组合

经过上述分析，影响ＴＣ４钛合金铸锭单锭Ｆｅ含量

极差的显著因子为稳弧交变时间，稳弧电流虽然对该响

应变量的影响不显著，但稳弧电流会影响熔池搅拌的深

度以及强度，对其他钛合金主元素及杂质元素有一定影

响，所以可控因子犫取中水平犫２，可控因子犪根据信噪

比和质量特性均值主效应图取中水平犪２，最后确定因

子和水平的最优组合为犪２犫２，即稳弧电流为１０Ａ，稳弧

交变时间为５ｓ。

３　试验验证

按照最终确定的最优工艺组合犪２犫２ 再生产５０批

次ＴＣ４铸锭，进行试验验证，并对其单锭Ｆｅ含量极差

值进行跟踪，具体见图４。可以看出，采用田口方法确

（ａ）Ｆｅ含量单锭偏差（单值）

（ｂ）Ｆｅ含量单锭偏差（移动极差）

图４　ＴＣ４铸锭Ｆｅ含量单锭极差工艺优化前后对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＴＣ４ｓｉｎｇｌｅｉｎｇｏｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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定的最优工艺组合，进行批量化工艺验证，ＴＣ４铸锭单

锭Ｆｅ含量极差平均值由优化前的０．０４％降至了优化

后的０．０１％，降低了７５％。单锭间的成分均匀性改善

效果明显，极差的波动性降低，此外，也没出现超出３σ

水平的数据。控制上下限范围由之前的０．０６％降低至

０．０２％，降低了６６．６７％，标准差降幅较大，说明过程控

制能力水平得到了明显提升，ＴＣ４铸锭杂质元素Ｆｅ成

分均匀性改善效果良好。

４　结　论

（１）应用田口方法对钛合金熔炼稳弧磁场工艺参数

进行正交试验设计，通过信噪比和方差分析，发现稳弧

交变时间对ＴＣ４铸锭单锭Ｆｅ含量极差值的影响程度

较为显著。

（２）选用试验设计确定的最优工艺参数组合进行试

验验证，所生产的ＴＣ４铸锭单锭Ｆｅ含量极差值由原来

平均０．０４％降至０．０１％。

（３）通过对钛合金熔炼稳弧磁场工艺参数进行优

化，提高了ＴＣ４铸锭的成分均匀性，提升了ＶＡＲ熔炼

过程合金成分的精准控制能力。
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［１４］梁迪，孟伟．田口方法在主轴系统参数设计优化组合方面的应用

［Ｊ］．沈阳大学学报（自然科学版），２０１６，２８（５）：４０５４０９．

［１５］王斌，邓小川，史一飞，等．田口实验设计法优化碳酸锂反应结晶制

备工艺［Ｊ］．无机盐工业，２０２１，５３（８）：６０６５．

［１６］王亮，颜卉，姜博涛，等．Ｆｅ代替 Ｖ制备低成本钛合金的组织与性

能［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２２，４２（５）：５３５５３９．

［１７］ＮＥＪＬＡＯＵＩＭ，ＨＯＵＩＤＩＡ，ＡＦＦＩＺ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔ

ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｖｅｈｉｃｌｅｍｏｖｉｎｇｉｎｓｈｏｒｔｒａｄｉｕｓｃｕｒｖｅｄ

ｔｒａｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｃｏｍｆｏｒｔｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄ

ｅｌｌｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ，２０１３，３０：２１３４．

［１８］王志敏，武美萍，张文超．基于稳健性设计的磨料水射流参数优化

［Ｊ］．机械设计与研究，２０１８，３４（１）：１５７１６０，１７１．

（编辑：刘晨辉）
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生产销售６万犽犖或以上压铸机将获减税优惠

近日，工信部、财政部及国家税务局共同发布“关于２０２３年度享受增值税加计抵减政策的工业母机企业清单制定工作有关

事项的通知”。该通知指出，自２０２３年１月１日至２０２７年１２月３１日，对生产销售先进工业母机主机、关键功能部件、数控系统

（简称：先进工业母机产品）的增值税一般纳税人（简称：工业母机企业），允许按当期可抵扣进项税额加计１５％抵减企业应纳增

值税税额。上述先进工业母机产品是指符合本通知附件《先进工业母机产品基本标准》规定的产品。

先进工业母机产品基本标准的铸造装备包括：

１．高压压铸机：合模力≥６万ｋＮ。

２．真空熔铸装备：坩埚容量≥５０ｋｇ。

３．感应熔炼电炉：熔化量≥１０ｔ。

４．挤压铸造成套设备：锁模力≥１万ｋＮ。

５．粘土砂造型线：静压造型生产线造型效率≥１００型／ｈ，砂箱尺寸１２００ｍｍ×１０００ｍｍ及以上；垂直造型线造型效率≥４００

型／ｈ。

６．大型自硬砂成套设备：处理能力≥６０ｔ／ｈ的连续式混砂机，６０ｔ级及以上振实台、起模机。

（摘自压铸周刊）
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