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摘　要　对比了两种工艺路线下真空自耗电弧熔炼ＳＰ７００铸锭中的Ｆｅ元素分布和宏观组织，发现Ｆｅ在钛合金中呈现明显的正偏

析，铸锭冒口心部Ｆｅ含量为２．３８％，其截面极差为０．５８％，锭底心部为１．９０％，其截面极差为０．２３％，Ｆｅ含量沿着凝固方向增加，易在

铸锭心部和头部富集。通过对工艺路线进行调整，选用合适的中间合金和布料方式，提高了Ｆｅ在电极块中的均匀性，同时采用强冷

却、低电流、大搅拌和长补缩的熔炼参数有效地抑制了Ｆｅ的结晶偏析。改进后铸锭成分分布更加均匀，冒口心部Ｆｅ含量为２．０３％，其

截面极差为０．２１％，且晶粒尺寸细化、组织更加均匀，Ｆｅ在等轴晶区内的偏析减弱。
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　　ＳＰ７００（ＴＣ２４）合金是在 ＴＣ４合金的基础上添加

Ｍｏ和Ｆｅ元素制备的超塑性钛合金，其名义成分为Ｔｉ

４．５Ａｌ３Ｖ２Ｍｏ２Ｆｅ
［１３］，相较于ＴＣ４合金其具有更高的

强度和塑性、更好的冷热加工性。由于添加了β相同晶

型元素 Ｍｏ和共析型元素Ｆｅ，其超塑成形温度比ＴＣ４

合金降低了约１００℃
［４６］，同时由于降低了Ａｌ含量，其

抗疲劳寿命和耐腐蚀性均得到提高［７８］，因此得到广泛

关注，成为航空航天、航海运输、石油化工等领域的热门

候选材料［９１０］。

由于钛合金具有较高的熔点，化学活性高，特别是

对Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ等间隙元素的亲和力大，且材料纯度对加

工及适用性能的影响极其敏感，故钛合金的主流生产方

法为真空自耗电弧熔炼（ＶＡＲ），工作原理为：在真空环

境中，自耗电极在低电压、高电流的直流电弧高温作用

下熔化并滴入坩埚，坩埚中的熔池自下而上连续凝固为

铸锭。由于真空自耗电弧熔炼工艺的封闭性和边熔炼

边凝固的特点，其生产出的钛合金铸锭可能会存在难熔

金属和非金属夹杂、心部缩松（裂纹、缩孔）、表面冷隔

（气孔、砂眼）、化学成分偏析等。作为富β相的α＋β双

相钛合金，ＳＰ７００合金熔炼过程中控制Ｆｅ元素的均匀

性是难点［１１１２］。本研究基于钛合金铸锭生产过程，从多

角度进行了技术改进，探索出了真空自耗电弧熔炼

ＳＰ７００铸锭的工艺路线，旨在为ＳＰ７００合金推广及应

用提供参考。

１　试验材料及方法

采用两种工艺制备铸锭合金，通过对比两种工艺下

钛合金铸锭成分分布和晶粒尺寸，确定ＳＰ７００铸锭最

优工艺路线。

１．１　工艺犃

工艺犃 原材料选用质量分数＞９９．７％的小粒度海

绵 Ｔｉ、ＡｌＶ 合金、ＡｌＭｏ合金、ＴｉＦｅ合金、Ａｌ豆及

ＴｉＯ２，进行３次真空自耗电弧熔炼，工艺路线见图１，原

材料经过自动称量混布料系统，按照配料值称量倒入压

机型腔，经油压机压制为电极块。电极块采用真空等离

子焊箱组焊为两支自耗电极，先熔炼两个一次锭，在真

空自耗电弧炉中掉头对焊熔炼为一个二次锭，二次锭再

图１　ＳＰ７００铸锭熔炼工艺路线

Ｆｉｇ．１　ＭｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｏｕｔｅｏｆＳＰ７００ｉｎｇｏｔ

掉头熔炼成直径为６４０ｍｍ的成品锭，记为铸锭犃。

１．２　工艺犅

工艺犅 路线、锭型、投料量和配料值与工艺犃 相

同，原材料选用小粒度海绵 Ｔｉ、ＡｌＶ 合金、ＡｌＭｏ合

金、ＡｌＶＦｅ合金、ＴｉＦｅ合金、Ａｌ豆及ＴｉＯ２，电极块压

制方式由单秤称量、一次压制改为分层布料，制备的铸

锭记为铸锭犅。成品熔炼参数进行如下改进：①冷却水

出水温度降低５℃；②成品熔炼电流降低５ｋＡ；③稳弧

电流降低５Ａ，稳弧搅拌换向周期增加１０ｓ；④增加补

缩质量，适当延长补缩时间。

２　试验结果与讨论

为减少起弧阶段参数波动对铸锭品质的影响，两支

铸锭均切除固定长度锭底。铸锭头部采用超声波探伤

手段确定冒口长度，铸锭 犃 的冒口切除量约为１２０

ｍｍ，铸锭犅 的冒口切除量约为１１０ｍｍ。

２．１　铸锭圆周成分

沿铸锭圆周取样共５处，取样位置见图２。取样方

式为车床绕铸锭圆周车屑。图３为铸锭圆周Ｆｅ含量分

布。可以看出，铸锭犃 圆周Ｆｅ含量平均为１．８３４％，极

差为０．０７％，铸锭犅 圆周Ｆｅ含量平均值为１．８３０％，极

差为０．０３％，两个铸锭圆周成分均匀，均符合 ＧＢ／Ｔ

３６２０．１中Ｆｅ含量为１．７％～２．３％要求。根据经典结晶

偏析理论［１３］：

犆＝犽犆０（１－ξ）
犽－１ （１）

式中，犆为结晶瞬时溶质组元浓度；犆０为溶质初始配比

浓度；ξ为已结晶部分体积分数；犽为溶质分配系数。

图２　铸锭圆周取样图

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓａｍｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｇｏｔ

图３　铸锭圆周Ｆｅ元素分布

Ｆｉｇ．３　ＣｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌＦｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｇｏｔ
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溶质分配系数犽决定了结晶偏析程度大小，当犽＜１时

元素表现为正偏析，而当犽＞１时元素则表现为负偏

析，犽值越偏离１，元素偏析程度越大。Ｆｅ元素在钛合

金中的平衡分配系数为０．３
［１４１５］，表明其有很大的正偏

析趋势。然而实际熔炼过程中溶质分配系数并不是常

数，其与过冷度、熔池温度、熔池形貌、熔池深度及合金

元素含量等有关。熔炼过程中沿铸锭径向，熔池首先与

坩埚壁接触通过热传导的方式传热，冷却强度很大，铸

锭圆周表层快速凝固，形成细小等轴激冷层。坩埚冷却

强度随着向熔池心部传递而减弱，凝固过程中铸锭直径

收缩，表层与坩埚壁形成空隙，热传递方式转化为辐射

传热。由于铸锭表层的热传递效率高，该区域凝固过程

快速通过固、液两相区，Ｆｅ元素的结晶偏析未能进行，

故两个铸锭圆周表面Ｆｅ含量分布均匀。

２．２　铸锭横截面成分

铸锭横截面取样共１３点，位置见图４，取样方式为

钻床钻屑。图５为铸锭犃 横截面Ｆｅ元素分布。可以

看出，铸锭上部沿直径方向Ｆｅ含量由心部到边部逐渐

降低，锭底Ｆｅ含量分布规律不明显。冒口截面Ｆｅ含

量极差为０．５８％，冒口下部１００ｍｍ 处截面极差为

０．４５％，锭底截面极差为０．２３％，说明随着铸锭由下向

上顺序凝固过程中，横截面上Ｆｅ元素的偏析趋势逐渐

加强，心部与边部的Ｆｅ含量差值逐渐增大。这主要是

由于随着真空自耗电弧熔炼的进行，熔池形貌和深度时

刻都在发生变化，凝固前沿固液两相区的宽度和形状也

随之变化，在凝固界面处固相中的Ｆｅ原子会不断向液

相中析出，导致液相一侧Ｆｅ元素富集。

图４　铸锭横截面取样图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｇｏｔ

（ａ）冒口锯切面 （ｂ）冒口＋１００ｍｍ锯切面 （ｃ）锭底锯切面

图５　铸锭犃 横截面Ｆｅ元素分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｇｏｔ犃

　　图６为真空自耗电弧熔炼过程。可以看出，真空自

耗电弧熔炼可分为４个阶段：①起弧建立熔池阶段，见

图６ａ，起弧后熔滴直接与坩埚底部接触，冷却作用很

强，造成熔滴极大过冷，熔滴来不及向四周散开就迅速

凝固。当熔滴堆积到一定高度后坩埚底部的冷却强度

减弱，熔滴可以向四周流散逐渐形成熔池，该区域主要

由无序等轴晶组成，合金元素来不及扩散，其均匀性取

决于电极分布，故锭底Ｆｅ分布较为均匀，心部含量为

１．９０％，截面均值为１．８６％；②稳定熔炼阶段，见图６ｂ，

凝固过程中晶体沿固相周边法线方向生长，沿着熔池轮

廓线指向电弧区。由于沿铸锭不同高度上冷却强度逐

渐变化，柱状晶的取向也各不相同，当坩埚壁的冷却强

度远大于底部时，柱状晶近似水平生长，反之则近似于

垂直生长，稳定熔炼过程介于两者之间呈抛物线状生

长。随着熔炼的进行结晶速度降低，熔池逐渐加深，由

扁平状转化为圆锥状，且锥度逐渐增大，结晶偏析倾向

增加，Ｆｅ元素在铸锭横截面呈现向中心富集的趋势。

故冒口下部１００ｍｍ处心部Ｆｅ含量为２．３２％，超出标

准上限，而距心部０．７５犚 处均值为１．８８％；③冒口补缩

阶段，见图６ｃ，在熔炼末期随着熔炼电流不断减小，熔

速不断降低，输入熔池的热量减少，熔池逐渐抬高，结

（ａ）起弧期 （ｂ）稳定期 （ｃ）补缩期 （ｄ）炉冷期

图６　真空自耗电弧熔炼过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖａｃｕｕｍａｒｃｒｅｍｅｌｔｉｎｇ
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晶速度加快；④断弧冷却阶段，见图６ｄ，断弧后熔池上

部的热源转化为冷源，熔池上表面受辐射传热影响快速

冷却，其枝晶呈现由上向下垂直生长，剩余熔池处于三

维散热状态，随着熔池内部热对流减弱和杂质增多，熔

池内部同时结晶。当铸锭与坩埚壁形成空隙后，散热条

件转化为辐射传热，表层晶层停止生长，铸锭心部由等

轴晶组成。

　　图７为铸锭犃 冒口纵剖低倍组织，在铸锭头部枝

晶呈现由上向下的生长方向，铸锭圆周受水冷坩埚壁和

锥形熔池的传热影响，呈现由边部向心部的斜上生长，

缩孔附近冷却较为均匀，呈现为细小等轴晶。对铸锭

犃 冒口（１～１０点）及其下部１００ｍｍ（１１～２０点）长锭

块中轴线取样检测Ｆｅ含量，结果见图８，按正偏析规律

缩孔上部熔池由上向下结晶，Ｆｅ含量应逐渐增大，但铸

锭头部冷却强度大、结晶速度快，Ｆｅ来不及偏析，故缩

孔上部柱状晶区Ｆｅ含量分布均匀，均值为１．９６％，极

差为０．０２％。在缩孔下部中轴线上，结晶始终是由下向

上，因此Ｆｅ从下向上富集在缩孔下部（最终凝固区）出

现最大值为２．７８％，严重偏离标准要求上限。根据不同

截面上Ｆｅ含量检测结果，表明其符合正偏析规律，分

布线与熔池凝固界面基体吻合，与铸锭凝固过程相适

应。

图７　铸锭犃 冒口中轴线取样图

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｇｏｔ犃ｒｉｓｅｒｉｎｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

图８铸锭犃 冒口中轴线Ｆｅ含量分布

Ｆｉｇ．８　Ｆｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｇｏｔ犃ｒｉｓｅｒｉｎｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

　　铸锭犅 首先切除冒口和锭底再进行４等分锯切，

共产生５个锯切面，从上到下依次为：冒口锯切面、锭块

１锯切面（犪面）、锭块２锯切面（犫面）、锭块３锯切面（犮

面）和锭底锯切面。对５个锯切面按图４分别进行１３

点取样检测Ｆｅ含量，检测结果见图９。沿直径方向Ｆｅ

含量的分布规律与铸锭犃 相同，由心部到边部Ｆｅ含量

逐渐降低，锭底Ｆｅ含量分布规律不明显。真空自耗电

弧熔炼过程中，结晶沿固相周边法线方向生长，沿着熔

池轮廓线指向电弧区，犪面距心部０．２５犚 处Ｆｅ含量均

值为１．９１％，犫 面距心部０．５犚 处 Ｆｅ含量均值为

１．８５％，犮面距心部０．７５犚 处Ｆｅ含量均值为１．８１％，说

明在铸锭纵向Ｆｅ含量沿边部指向冒口缩孔斜向上逐

渐递增，偏析方向与凝固方向基本吻合。冒口心部Ｆｅ

含量为２．０３％，极差为０．２１％，较铸锭犃 分别减少了

０．３５％和０．３７％，３个锭块横截面Ｆｅ含量的极大值依

次为２．１６％、２．０６％、２．０４％，极小值依次为１．７９％、

１．７３％、１．７１％。锭底锯切面Ｆｅ含量极大值为１．９４％，

极差为０．１８％，较铸锭犃 极差减少０．０５％。铸锭犅 最

大截面极差为０．３７％，５个面平均极差为０．２８４％，铸锭

犃 最大截面极差为０．５８％，３个面平均极差为０．４２％，

改进后的工艺对Ｆｅ偏析抑制效果明显，所有取样点检

测结果均满足标准要求。

　　对铸锭犃和铸锭犅的冒口锯切面进行酸洗，其低

（ａ）冒口锯切面 （ｂ）锭块１锯切面 （ｃ）锭块２锯切面 （ｄ）锭块３锯切面 （ｅ）锭底锯切面

图９　铸锭犅 横截面Ｆｅ元素分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｇｏｔ犅

倍组织见图１０。可以看出，铸锭犅 边部、０．５犚 处、心部

晶粒尺寸分别为４～７、４～１０、３～７ｍｍ，铸锭犃 边部、

０．５犚 处、心部晶粒尺寸分别为４～１５、１０～３０、３～

２０ｍｍ，铸锭犅 的晶粒尺寸明显小于铸锭犃 且组织更

加均匀。Ｆｅ元素在柱状晶内偏析程度很小，在等轴晶

内会发生明显的偏析，沿着等轴晶生长方向Ｆｅ含量增

加，等轴晶的尺寸越大，Ｆｅ偏析明显
［１６］，因此改进后的

工艺可以抑制Ｆｅ在等轴晶区内的偏析。

　　铸锭犅 工艺抑制钛合金中Ｆｅ元素的偏析，主要原

因有：
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（ａ）铸锭犃 （ｂ）铸锭犅

图１０　铸锭冒口锯切面低倍组织

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｗｎｐｌａｎｅｏｆｉｎｇｏｔｒｉｓｅｒ

（１）选择合适的中间合金和布料方式　ＡｌＶＦｅ合

金的熔点为１６１７℃、ＡｌＦｅ合金的熔点为１１６０℃，相

较于ＴｉＦｅ合金的熔点（１０８５℃）更接近于钛的熔点

（１６６８℃），一次熔炼时易于与海绵 Ｔｉ同时形成液滴

落入熔池。海绵Ｔｉ的粒度为３～１２．７ｍｍ，ＡｌＶＦｅ合

金为１～３ｍｍ，ＡｌＦｅ合金为３～６ｍｍ，ＴｉＦｅ合金为３

～８ｍｍ，根据斯托克斯沉降公式：

狌＝犵犱
２（ρｓ－ρ）／（１８μ） （２）

式中，狌为颗粒沉降速度；犵为重力加速度；犱为颗粒直

径；ρ狊为颗粒密度；ρ为液体密度；μ为粘滞系数。颗粒

在熔池中的沉降速度与粒度平方成正比。钛铁合金粒

度较大，发生掉块时下沉速度就愈大，一次熔炼时掉块

偏析的风险愈高。此外，选用ＡｌＶＦｅ合金与ＡｌＦｅ合

金组合添加Ｆｅ元素，其合金添加量较ＴｉＦｅ合金可提

升约１５．７％，可以缓解Ｆｅ元素在电极块中的偏聚。

受重力和搅拌摩擦力作用，混布料过程中小粒度中

间合金可能会在型腔底部富集，造成电极块成分分布不

匀，见图１１。舍弃常规单秤称量、一次压制的方式，选

用分层布料，使得电极块中的原材料分布更加均匀。

图１１　电极块布料方式优化

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂｌｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　（２）增大冷却强度　冷却水在真空自耗过程中的主

要作用为：①吸收电弧区的热量，防止设备及坩埚熔化；

②为熔融态合金凝固提供过冷。冷却水出水温度降低

５℃后，凝固前沿的过冷度和温度梯度增大，冷却速度

加快，固液两相区的凝固时间缩短。根据 Ａｚｉｚ凝固动

力学模型［１７］，界面非平衡溶质分配系数犽１与凝固速度

狏的关系为：

犽１＝
犽０＋犚狏／犇犻

１＋犚狏／犇犻
（３）

式中，犽０为平衡溶质分配系数；犚 为固液界面上成分调

整的原子间距离尺度；犇犻为溶质原子穿过固液界面的

扩散系数，随着凝固速度加快，溶质分配系数趋近于１，

结晶偏析得到抑制，故铸锭犅 横截面Ｆｅ含量极差减

小。

（３）减小熔炼电流　真空自耗电弧熔炼过程中熔炼

电流是对铸锭品质影响最大的参数，实践证明，稳定熔

炼阶段熔炼电流与熔化速度基本呈线性关系。随着熔

炼电流增大，输入电弧区的功率增加，熔池表面温度升

高，电极的熔化速度随之增加。研究表明，熔化速度对

熔池形貌影响显著，随着熔化速度增大，熔池相应地变

宽变深［１８］。故为了抑制Ｆｅ元素偏析，铸锭犅 采用小电

流、低熔速的工艺方案，将熔炼电流降低５ｋＡ，使熔池

形貌由锥形转变为扁平形，减小固、液两相区的尺寸，细

化凝固组织。此外，在熔炼过程中保持相对较低的熔化

速度，单位时间内进入熔池的熔滴数量较少，也可使电

磁搅拌更加充分［１９］。

（４）增大搅拌强度　真空自耗电弧炉中的稳弧线圈

有两个作用：①稳定熔炼电弧，避免电弧逸散击穿坩埚；

②搅拌熔池，一方面使合金组元均匀化，另一方面使杂

质气体元素扩散溢出。稳弧磁场主要由两个参数进行

控制———稳弧电流和稳弧换向周期，从熔炼过程观察发

现，熔池搅拌强度受换向周期调整的影响大于稳弧电

流。本试验将稳弧电流降低５Ａ，是由于从宏观角度

讲，熔炼电弧受到水平磁场对其径向的分拉力，使弧柱

断面被压缩，熔池受热面积向中心部位集中，导致铸锭

心部等轴晶区凝固缓慢，为Ｆｅ元素结晶偏析提供了时

间，降低稳弧电流后电弧在熔池表面分布范围更广，单

位面积的热能降低，熔池径向冷却梯度减小，减轻结晶

偏析的程度［２０］。与此同时，将稳弧搅拌换向周期增加

１０ｓ，提高了熔池的搅拌强度，熔融态合金流动速度加

快，熔池雷诺数增大，对流传热系数增强，凝固时间缩

短。且搅拌强度增大后，流体对于凝固前沿的冲刷效果

加强，固液两相区宽度减小，破碎的枝晶被卷入熔池内

部，为结晶提供了形核条件，提高了凝固速度，可有效抑

制Ｆｅ元素偏析。

（５）优化补缩工艺　断弧后铸锭上表面热源转变为

冷源，凝固方向转变为由四周向中心，在液固转变过程

中体积收缩，最终凝固区域会形成缩松和缩孔。故在熔

炼后期采用“逐级降电流，低电流保温”的补缩工艺，一

方面使熔池上表面保持液态，另一方面不断提供熔融态

合金补充熔池收缩。铸锭犅 增加补缩预留质量后，补

缩阶段总时间延长，单位时间输入熔池的热量降低，铸
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ＳＰ７００钛合金铸锭中Ｆｅ含量控制　张开发　等



锭内部纵向温度梯度减小，有较为充足的时间使熔池深

度抬高、锥度减小，Ｆｅ元素在心部富集的情况得以改

善。

３　结　论

（１）除锭底外，ＳＰ７００钛合金铸锭横截面上Ｆｅ含量

由心部到边部递减，截面极差随着铸锭高度增加而增

大。在铸锭纵向Ｆｅ元素沿边部指向冒口缩孔斜向上

逐渐递增，呈现明显的正偏析趋势，偏析方向与凝固方

向基本一致，与凝固过程相适应。

（２）选用合适的中间合金和布料方式，采用强冷却、

低电流、大搅拌、长补缩的熔炼参数，可以有效抑制

ＳＰ７００钛合金铸锭中Ｆｅ的结晶偏析。改进后冒口心部

Ｆｅ含量由２．３８％下降为２．０３％，截面平均极差由

０．４２％下降为０．２８４％。冒口横截面的晶粒尺寸明显缩

小且更加均匀，Ｆｅ元素在等轴晶区内偏析得到抑制。
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