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(57)摘要

本发明涉及一种电子束冷床炉制备钛及钛

合金铸锭的表面裂纹控制办法，该方法包括首先

准备钛或钛合金料，装料、抽空和预热，使其达到

熔炼条件；熔炼过程中，控制电子束冷床炉的液

压缸每15~25s向上推动1次，每次3~5mm；控制电

子束冷床炉的1号枪功率在400~550kw、2号枪功

率在400~550kw、3号枪功率在350~450kw、4号枪

功率在250~350kw、水流量控制在1500~1900L/

min间；并控制熔速及拉锭速度；熔炼结束后，冷

却4h后出锭，得到铸锭。本发明生产过程简单，容

易操作实现，通过控制反推距离、反推频率、熔炼

速度等参数，消除了铸锭表面裂纹，提高了铸锭

成材率，易于推广应用。
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1.一种电子束冷床炉制备钛及钛合金铸锭的表面裂纹控制办法，其特征在于，包括如

下步骤：

步骤一：准备原料海绵钛或钛合金料，之后装入阿基米德旋转进料器中并对初炼冷床

和精炼冷床铺入钛或钛合金料，并对电子束冷床熔炼炉抽真空，当真空度达到9×10-3百帕

以下后对电子束冷床熔炼炉进行预热，当预热至炉室初炼冷床和精炼冷床内钛或钛合金料

充分融化开，此时钛液温度在1700℃~1900℃间且真空稳定在9×10-3百帕以下，开始进行下

料熔炼；

步骤二：熔炼过程中，控制电子束冷床炉的液压缸每15~25s向上推动1次，每次3~5mm；

控制电子束冷床炉的1号枪功率在400~550kw、2号枪功率在400~550kw、3号枪功率在

350~450kw、4号枪功率在250~350kw、水流量控制在1500~1900L/min间；

并控制熔速M熔速=4.51×W×L×V；其中，钛或钛合金密度以4.51g/cm3计，W为结晶器宽，

单位为mm；L为结晶器长，单位为mm；V为每分钟锭子实际熔炼速度，单位为mm/min；

同时控制拉锭速度V实际拉速=（V+9）mm/min；

步骤三：熔炼结束后，冷却4h后出锭，得到铸锭。

2.根据权利要求1所述的电子束冷床炉制备钛及钛合金铸锭的表面裂纹控制办法，其

特征在于，步骤一中，将合金料压块后再装入阿基米德旋转进料器。

3.根据权利要求1所述的电子束冷床炉制备钛及钛合金铸锭的表面裂纹控制办法，其

特征在于，所述的M熔速在500kg~800kg/h之间。
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一种电子束冷床炉制备钛及钛合金铸锭的表面裂纹控制办法

技术领域

[0001] 本发明属于钛及钛合金铸锭制备技术领域，具体涉及一种电子束冷床炉制备钛及

钛合金铸锭的表面裂纹控制办法。

背景技术

[0002] 钛及钛合金具有密度小，耐海洋大气腐蚀性好等特点，生产实践证明：钛及钛合金

因熔体黏度较大，流动性不好，在采用铜结晶器坩埚浇铸拉锭时，由于冷却（比如冷却水压

过小、水温过高、结晶器长期工作水垢过厚致使导热性降低）、功率和拉速等因素导致凝壳

较薄，且铸锭在浇铸过程中由于与结晶器内壁存在摩擦力，具有极强的拉裂倾向，拉裂轻微

时，会使铸锭产生横向裂口，增加铣面量；拉裂严重时，裂口较大，无法铣面和修磨消除，生

产出废锭，损失较大，因此如何克服现有技术的不足是目前钛及钛合金铸锭制备技术领域

亟需解决的问题。

发明内容

[0003] 本发明的目的是为了解决现有技术的不足，提供一种电子束冷床炉制备钛及钛合

金铸锭的表面裂纹控制办法，以消除钛及钛合金铸锭表面裂纹，提高铸锭成材率。

[0004] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案如下：

一种电子束冷床炉制备钛及钛合金铸锭的表面裂纹控制办法，包括如下步骤：

步骤一：准备原料海绵钛或钛合金料，之后装入阿基米德旋转进料器中并对初炼冷床

和精炼冷床铺入钛或钛合金料，并对电子束冷床熔炼炉抽真空，当真空度达到9×10-3百帕

以下后对电子束冷床熔炼炉进行预热，当预热至炉室初炼冷床和精炼冷床内钛或钛合金料

充分融化开，此时钛液温度在1700℃~1900℃间且真空稳定在9×10-3百帕以下，开始进行下

料熔炼；

步骤二：熔炼过程中，控制电子束冷床炉的液压缸每15~25s向上推动1次，每次3~5mm；

控制电子束冷床炉的1号枪功率在400~550kw、2号枪功率在400~550kw、3号枪功率在

350~450kw、4号枪功率在250~350kw、水流量控制在1500~1900L/min间；

并控制熔速M熔速=4.51×W×L×V；其中，钛或钛合金密度以4.51g/cm3计，W为结晶器宽，

单位为mm；L为结晶器长，单位为mm；V为每分钟锭子实际熔炼速度，单位为mm/min；

同时控制拉锭速度V实际拉速=（V+9）mm/min；

步骤三：熔炼结束后，冷却4h后出锭，得到铸锭。

[0005] 进一步，优选的是，步骤一中，将合金料压块后再装入阿基米德旋转进料器。

[0006] 进一步，优选的是，所述的M熔速在500kg~800kg/h之间。

[0007] 本发明与现有技术相比，其有益效果为：

1、本发明生产过程简单，容易操作实现，通过控制反推距离、反推频率、熔炼速度等参

数，消除了铸锭表面裂纹，提高了铸锭成材率，易于推广应用。

[0008] 2、现有技术熔炼出的钛及钛合金容易产生裂纹（裂纹深度>4mm），铣床铣面深度达
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到5mm以上才能铣净表面缺陷，裂纹较深时表面缺陷不能消除，大大降低了产品质量和成材

率，本发明制得的铸锭无铸造缺陷，经过经过铣床的简单铣面（铣面深度≤3mm），即可使用，

可获得明显的经济效益。

具体实施方式

[0009] 下面结合实施例对本发明作进一步的详细描述。

[0010] 本领域技术人员将会理解，下列实施例仅用于说明本发明，而不应视为限定本发

明的范围。实施例中未注明具体技术或条件者，按照本领域内的文献所描述的技术或条件

或者按照产品说明书进行。所用材料或设备未注明生产厂商者，均为可以通过购买获得的

常规产品。

[0011] 实施例1

一种电子束冷床炉制备钛及钛合金铸锭的表面裂纹控制办法，包括如下步骤：

步骤一：准备原料海绵钛或钛合金料，之后装入阿基米德旋转进料器中并对初炼冷床

和精炼冷床铺入钛或钛合金料，并对电子束冷床熔炼炉抽真空，当真空度达到9×10-3百帕

以下后对电子束冷床熔炼炉进行预热，当预热至炉室初炼冷床和精炼冷床内钛或钛合金料

充分融化开，此时钛液温度在1700℃~1900℃间且真空稳定在9×10-3百帕以下，开始进行下

料熔炼；

步骤二：熔炼过程中，控制电子束冷床炉的液压缸每15s向上推动1次，每次3mm；

控制电子束冷床炉的1号枪功率在400~550kw、2号枪功率在400~550kw、3号枪功率在

350~450kw、4号枪功率在250~350kw、水流量控制在1500~1700L/min间；

并控制熔速M熔速=4.51×W×L×V；其中，钛或钛合金密度以4.51g/cm3计，W为结晶器宽，

单位为mm；L为结晶器长，单位为mm；V为每分钟锭子实际熔炼速度，单位为mm/min；

同时控制拉锭速度V实际拉速=（V+9）mm/min；

步骤三：熔炼结束后，冷却4h后出锭，得到铸锭。

[0012] 实施例2

一种电子束冷床炉制备钛及钛合金铸锭的表面裂纹控制办法，包括如下步骤：

步骤一：准备原料海绵钛或钛合金料，之后装入阿基米德旋转进料器中并对初炼冷床

和精炼冷床铺入钛或钛合金料，并对电子束冷床熔炼炉抽真空，当真空度达到9×10-3百帕

以下后对电子束冷床熔炼炉进行预热，当预热至炉室初炼冷床和精炼冷床内钛或钛合金料

充分融化开，此时钛液温度在1700℃~1900℃间且真空稳定在9×10-3百帕以下，开始进行下

料熔炼；

步骤二：熔炼过程中，控制电子束冷床炉的液压缸每25s向上推动1次，每次5mm；

控制电子束冷床炉的1号枪功率在400~550kw、2号枪功率在400~550kw、3号枪功率在

350~450kw、4号枪功率在250~350kw、水流量控制在1700~1900L/min间；

并控制熔速M熔速=4.51×W×L×V；其中，钛或钛合金密度以4.51g/cm3计，W为结晶器宽，

单位为mm；L为结晶器长，单位为mm；V为每分钟锭子实际熔炼速度，单位为mm/min；

同时控制拉锭速度V实际拉速=（V+9）mm/min；

步骤三：熔炼结束后，冷却4h后出锭，得到铸锭。

[0013] 步骤一中，将合金料压块后再装入阿基米德旋转进料器。
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[0014] 所述的M熔速在500kg~800kg/h之间。

[0015] 实施例2

一种电子束冷床炉制备钛及钛合金铸锭的表面裂纹控制办法，包括如下步骤：

步骤一：准备原料海绵钛或钛合金料，之后装入阿基米德旋转进料器中并对初炼冷床

和精炼冷床铺入钛或钛合金料，并对电子束冷床熔炼炉抽真空，当真空度达到9×10-3百帕

以下后对电子束冷床熔炼炉进行预热，当预热至炉室初炼冷床和精炼冷床内钛或钛合金料

充分融化开，此时钛液温度在1700℃~1900℃间且真空稳定在9×10-3百帕以下，开始进行下

料熔炼；

步骤二：熔炼过程中，控制电子束冷床炉的液压缸每20s向上推动1次，每次4mm；

控制电子束冷床炉的1号枪功率在400~550kw、2号枪功率在400~550kw、3号枪功率在

350~450kw、4号枪功率在250~350kw、水流量控制在1500~1900L/min间；

并控制熔速M熔速=4.51×W×L×V；其中，钛或钛合金密度以4.51g/cm3计，W为结晶器宽，

单位为mm；L为结晶器长，单位为mm；V为每分钟锭子实际熔炼速度，单位为mm/min；

同时控制拉锭速度V实际拉速=（V+9）mm/min；

步骤三：熔炼结束后，冷却4h后出锭，得到铸锭。

[0016] 步骤一中，将合金料压块后再装入阿基米德旋转进料器。

[0017] 所述的M熔速在500kg~800kg/h之间。

[0018] 应用实例

以200*1250mm结晶器熔炼8000mm钛合金为例

步骤一：熔炼前准备工作，更换200mm*1250mm结晶器、准备钛或钛合金料（合金料进行

压块）、装料、抽空和预热，并达到熔炼条件；

具体为：准备原料——海绵钛或钛合金料（为保证元素偏析小合金料需压块），之后装

入阿基米德旋转进料器中并对初炼冷床和精炼冷床铺入钛或钛合金料，并对电子束冷床熔

炼炉抽真空，当真空度达到9×10-3百帕以下后对电子束冷床熔炼炉进行预热（用1#、2#、3#

枪低功率扫射精炼冷床和初炼冷床中的原料消除炉室水分），当预热至炉室初炼冷床和精

炼冷床内钛或钛合金料充分融化开，此时钛液温度在1700℃~1900℃间且真空稳定在9×

10-3百帕以下，开始进行下料熔炼；

步骤二：通过PLC程序改动，控制伺服阀油路流动方向和油量大小，实现液压缸反推，消

除摩擦力和二次冷却，增大凝壳厚度，每分钟实现3次向上推动、每次3mm（每20s推一次）；

步骤二：控制电子束冷床炉的1号枪功率在400~550kw、2号枪功率在400~550kw、3号枪

功率在350~450kw、4号枪功率在250~350kw、水流量控制在1500~1900L/min间，保证熔速：

M熔速=1.1275×V；（W为结晶器宽200mm、L为结晶器长1250mm）

以600kg/h为准得出：V=8.87mm/min，V实际拉速=17.87mm/min,

步骤三：按照上述熔炼要求，15小时左右熔炼结束，之后后冷却4h后出锭，得到表面质

量优异的铸锭。

[0019] 本发明通过研究发现，拉锭速率与冷却速率的比值要在0.1以上，标志着能量守恒

的稳定，最终保证熔炼过程的稳定，但通过实践证明稳定的拉速的确能减少裂纹数量和减

小裂纹严重程度，由于熔炼还存在一些其他因素（炉室挥发物，枪的聚焦稳定程度、结晶器

与锭壳不可避免产生摩擦等），裂纹不能完全消除。
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[0020] 之后通过实验调整铸造速度且保持稳定速度、恒定功率、恒定水流量，更改PLC程

序控制伺服阀的进油和回油量和油量大小，从而控制液压缸实现每15~25s固定时间间隔反

向推1次，每次向上推3~5mm，主要消除摩擦力和铸锭二次冷却增加凝壳厚度，不易产生裂

纹，采用此方法生产出来的铸锭表面质量好，无铸造缺陷，经过铣床的简单铣面，即可使用，

大大提高了铸锭的成材率，可获得明显的经济利益。

[0021] 目前技术熔炼正常拉锭下，由于锭壳与结晶器的摩擦力，铸锭脱模为拉应力脱模，

易产生裂纹，尤其设备长时间工作，结晶器冷却性能下降和表面光滑度变差，导致凝壳变薄

摩擦力增大，熔炼出的钛及钛合金更容易产生裂纹（裂纹深度>4mm），铣床铣面深度达到5mm

以上才能铣净表面缺陷，裂纹较深时表面缺陷不能消除，大大降低了产品质量和成材率，本

发明在稳定的拉速下，通过向上反推，铸锭脱模为压应力脱模，二次锭壳冷却拉锭不会产生

裂纹，现有设备即便在上述所述外因条件下也可制得的铸锭无铸造缺陷，经过经过铣床的

简单铣面（铣面深度≤3mm），即可得到成品率较高和质量较好的产品。

[0022] 以上显示和描述了本发明的基本原理、主要特征和本发明的优点。本行业的技术

人员应该了解，本发明不受上述实施例的限制，上述实施例和说明书中描述的只是说明本

发明的原理，在不脱离本发明精神和范围的前提下，本发明还会有各种变化和改进，这些变

化和改进都落入要求保护的本发明范围内。本发明要求保护范围由所附的权利要求书及其

等效物界定。
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