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低能耗节约型钛及钛合金熔炼技术的发展趋势*

董和泉，国予明，毛协民，任忠呜，李重河

(上海大学材料科学与工程学院，上海200072)
，

摘要 钛合金具有密度低、比强度高和耐腐蚀性能好等优点，是一种优异的航空航天材料，其应用领域也正在

向民用领域扩展。但是，熔融态的钛和钛合金具有极高的化学活性，几乎能与目前已知的所有耐火材料发生反应，因

此，钛及钛合金熔炼技术及相关的耐火材料研究一直是钛舍金研究极具挑战，巨的领域。综述了钛及钛合金的熔炼技

术及相应的耐火材料的研究发展现状，并对高效节能钛舍金感应熔炼技术所需的耐火材料的研究做了展望。
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Abstract Titanium or titanium alloys are widely applied in the aviation and aerospace industry due to their low

density，high specific strength and corrosion resistance，now its applications are expanding to civil application．Because

of the high activity，the melting titanium and／or its alloys can react almost with all of the known refractory．Therefore，

the investigation of the melting technology of the titanium alloys and the crucible refractory used for their melting is one

of world-wide challenges for material researchers．In this paper the recent development of melting technology of the ti-

tanium alloys and the related refractory are reviewed．The future direction for the melting technology of titanium and／or

its alloys with high efficiency and low energy consumption，and the crucible refractory used for their induction melting

are discussd
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0引言

1791年英国牧师w．格雷格尔(Gregor)在黑铁矿中发现了

钛元素，但未给予命名。1795年德国M H克拉普鲁斯(Kla—

proth)在研究金红石时也发现了该元素，并以希腊神话中的泰

坦神Titans命名。1910年美国M A亨特(Hunter)首次用钠

还原TiCh制取了纯钛，称为钠还原法。卢森堡科学家wilhelm

Kroll于1940年用镁还原TiCL制得了纯钛，称为镁还原法。

这两种方法后来成了工业生产海绵钛的方法。1948年美国人

用镁还原法制出了2t海绵钛，开创了钛的工业生产规模；之后，

英国、日本、前苏联和我国也相继进入了工业生产。20世纪80

年代以后，海绵钛生产主要是采用镁还原一真空蒸馏法。海绵钛

经过破碎、筛分、压制电极，一次或二次真空自耗电极电弧精炼

后就获得了银灰色有金属光泽的金属钛或钛合金[1]。

由于钛及钛合金具有一系列优异特性，如密度小、比强度

高、抗腐蚀性能好等，广泛应用于航空航天等各个领域。例如，

钛基合金在飞机及发动机中的应用量在20世纪80年代就已达

到30％以上，而且随着飞机设计进入损伤容限设计时代，其用

量还将增加。冷战后，钛及钛合金又迅速从军需拓展到民用，多

用于宇宙航空、海洋开发、化工设施以及日用轻工等方面。在世

界矿资源中，钛是仅次于铁、铝、镁，处于第四位的富有资源，但

在目前的金属工业产量上，铁达到7亿吨，铝约1500万吨，铜和

不锈钢各为1000万吨，而钛产量却不足10万吨，所以，钛又是

一种尚未成熟的年轻金属，很有希望成为继铁、铝之后的第三种

实用金属，开发利用前景十分广阔。据资料报道，2005年全世

界钛金属的需求量已达到11万吨[2]，且在不断增长。

钛作为地球上并不稀缺的资源，多年来并未得到广泛应用，

而其应用空间事实上又十分巨大。在富资源和大市场之间转化

阻力较大[3]，原因在于应用成本较高，实际上是存在技术经济性

的问题。如何优化技术、降低成本成为钛产业发展的战略性关

键问题‘¨]。

’20世纪70年代以来，钛合金锻件在飞机上的应用已比较

常见，但钛合金零件不易加工，且加工余量大，机械加工费用为

整个零件价格的70％"--80％[6]。为了降低钛合金零件的制造

成本，美国对各种净形(Net shape)或近净形(Near net shape)制

造技术，如精密铸造、精密锻造、粉末冶金及超塑成形等进行了

大量研究[6~1引。对于钛合金，精密铸造是最成功也是应用最广

泛的近净形制造技术，它可显著提高原材料的利用率(可达

75％～90％)，降低加工成本，特别是20世纪70年代末以来，热

等静压技术广泛应用于钛合金铸件，使得某些铸造缺陷得以消
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除，钛合金铸件的力学性能及其稳定性明显改善，促使钛合金

铸件在宇航工业中取得了广泛的应用。

然而，铸造钛合金及其熔炼技术的发展和应用，晚于变形

钛合金和变形工艺，其根本原因是钛及其合金是一种高化学活

性金属，在熔融状态下，几乎要与所有已知的耐火材料发生化

学反应，如氧化铝、氧化镁等，生成脆性化合物，这制约了其工程

应用。因此目前工业化生产钛及钛合金只能采用强制水冷铜

坩埚进行真空电弧凝壳炉熔炼，从而导致钛合金熔炼能耗高，

且由于熔池小，过热度小(约50℃)，导致钛合金的成分偏析严

重，严重影响了钛合金质量的提高；为了得到高性能的钛合金，

通常要进行反复熔炼，才能改善成分偏析问题，这又进一步增

加了过程的能耗。

为了克服现有钛及钛合金在熔炼技术上的弱点，各国都在

寻求低能耗的新熔炼方法。坩埚式真空感应熔炼具有两大突

出优点：首先，它没有强制水冷系统，因此能耗低；其次，真空感

应炉有着强烈的电磁搅拌，且能保持较高的过热度(1 50～

一200℃)，这有利于消除成分偏析，得到冶金质量良好的钛材。

但实现真空感应熔炼的前提是必须找到与钛及钛合金不发生

化学反应的坩埚材料，尽管国内外研究者已经进行了大量这方

面的研究，并取得了相当的进展，但是直到目前仍未检索到工

业化生产钛及钛合金使用的坩埚耐火材料，制造钛及钛合金真

空感应炉坩埚尚未有实质性的突破。

要掌握钛及钛合金的熔炼技术难度较大，迄今为止，世界

上只有少数国家掌握某些钛合金熔炼技术[1”18]。目前，钛及钛

合金熔炼技术的发展和应用，特别是低能耗节约型钛及钛合金

的熔炼技术充分显示了它的强大生命力。本文对现有钛及钛

合金的熔炼技术及相应的耐火材料的研究发展现状做一概述，

为今后研究低能耗节约型钛及钛合金的熔炼过程，解决熔炼过

程中存在的问题，提高钛合金熔体的质量提供了依据。

1 钛及钛合金熔炼技术的发展

金属的熔炼方法、设备和工艺都是随着科学技术和生产发

展的需要，在实践中不断开发和完善的。金属材料不仅品种繁

多，而且对其成分、组织、性能、规格、尺寸公差、能耗、成本及使

用寿命等都有严格的标准和需求，这为研究和开发新的熔炼技

术提出了依据和动力。近年来，新的熔炼方法、设备及工艺不断

涌现，材料的质量和产量也有长足的发展，但还存在耗损大、能

耗高、经济技术指标较低、成本高等问题。因此，不断开发应用

新的熔炼技术和工艺有着重要的实际意义。

金属熔炼最早是从地坑炉和坩埚炉开始的，其后出现火焰

反射炉及电阻炉，然后是电弧炉和感应电炉。从20世纪40年

代以来，由于真空技术和制造技术的发展，出现了真空感应炉

和真空电弧炉，它促进了高温合金的发展。20世纪50年代以

来，真空电子柬炉、等离子炉及电渣炉也相继开发应用，也有人

研究用磁悬浮技术加冷坩埚工艺来熔炼活性金属，这些为发展

各种精密合金及难熔金属提供了条件[19~22]。

与其它工业大批量生产的金属相比，钛的熔炼多少有些特

殊。钛与氧、氮的亲和力强，且熔点高达约1670℃，作为熔炼钛

锭的筑炉材料不能使用普通的耐火材料，并且不能在大气中进

行熔炼。因此，必须在水冷或Na-K冷却的铜坩埚中真空或氩

气、氦气等惰性气氛下熔炼。

1．1真空自耗电极电弧熔炼
自耗电极电弧熔铸钛及钛合金一般使用水冷铜坩埚。在

电弧炉中边熔炼边在水冷坩埚中结晶成锭。在真空或惰性气氛

中，自耗电极在直流电弧的高温作用下迅速被熔化，并在水冷铜

坩埚内形成熔池。当液态钛以熔滴的形式通过近5000K高温

电弧区向铜坩埚内过渡以及在铜坩埚内保持液态时，不仅实现

了钛和钛合金的致密化，而且还发生了一系列的物理化学反应，

起到了提纯作用，使它们具有更好的性能。因此，其过程的实质

是借助于直流电弧的热能，把已知化学成分的钛及钛合金自耗

电极在真空或惰性气氛中进行重新熔炼，在电弧高温加热下形

成熔池并受到搅拌，一些易挥发杂质将加速扩散到熔池表面被

去除，合金的化学成分经搅拌可达到充分均匀[23~251。

在自耗电极电弧炉熔炼过程中，电极的熔化及熔体的凝固

是同时进行的，熔池中温度不均匀，花费巨大的能量损耗和物料

损失也难以获取大量的高温钛液；难熔的和易挥发的合金成分

难以均匀和加入；结晶速度和金相组织也难以控制；制造具有较

薄横截面的复杂大型零件就难以胜任[24|。另外，该工艺回收废

料困难，生产的铸锭发生夹渣的频率很高，因而限制了它在熔炼

高质量合金中的应用。现在，自耗电极电弧炉多用来重熔铸锭，

这在一定程度上克服了上述缺点[2引。

1．2真空非自耗电极电弧熔炼
非自耗电极电弧熔炼技术的基本原理与自耗电极电弧熔

炼技术一样，采用电弧热熔化金属，其结构也非常相似，最大的

区别是电极。

早期非自耗电极电弧熔炼技术的电极材料采用钨或石墨，这

是出于熔点及导电性能方面考虑。但实际应用结果表明，这两种材

料作电极时会对合金造成污染。水冷铜电极的出现克服了电极对

合金造成污染的缺点，因为合金中铜的限量是在允许范围内的。

现在有两种水冷铜电极：一种是电极自旋转的，另一种是旋

转磁场的，目的是使弧点在电极上做旋转运动，以避免长时间在

同一点起弧而对电极产生烧损。使用这样的电极使熔炼过程容

易控制，原料的形式也可以是多样的[2引。这两种非自耗电极虽

然解决了被熔炼金属的污染问题，但消耗热量大，能效比较低，

而且寿命较短，因而限制了它们在工业生产上的推广应用。

1．3电子束熔炼

电子束熔炼是利用电场加速的高速电子轰击被熔金属料，

使电子的动能转变为热能，从而使金属被加热熔化，并可把被熔

金属加热到很高的过热度。作为工业上使用的电子束熔炼是

20世纪50年代开发的，目的是精炼Nb、Ta、Mo等高熔点金属。

但是，目前它作为高质量超耐热合金或钛的熔炼法成为人们高

度重视的锭制造技术。

电子束炉一般包括多个电子柬枪、多个水冷铜坩埚及真空

室。现在的电子束炉电子束的位置可以由计算机控制，可以在

熔体表面扫动实现均匀加热以保证铸锭的质量。作为钛熔炼用

的电子柬熔炼，具有过去真空自耗电极电弧熔炼和其它熔炼法

所不具备的优异功能[z7]：(1)钛废料锭化是容易的，并且使用的

是其它熔炼法难于锭化的低级钛废料，但仍可制得理想的钛锭；

(2)可以除去Ta、Mo、W等高密度杂质及其钛的氰化物等低密

度杂质；(3)可直接制渣，简化了下道锻造工序；(4)可直接由金

属液中取样分析。

但该法也还存在着一些采用其它熔炼法所看不到的缺点：
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(1)熔炼钛合金废料时，易于蒸发的m等成分要蒸发损失掉，并

且很难调整成分；(2)在海绵钛中含有MgCl2和NaCl等挥发成

分，因蒸发妨碍了EB发生。为此，在熔炼海绵钛配合比率高的

原料时需要选用MgCl2和NaCl含量低的海绵钛。

电子束炉可以使用碎料生产一次电极、板材或铸锭。20世

纪90年代初电子束炉的功率已达3．3MW，铸锭重量达25t。

电子束炉熔炼可以保证合金的纯度，甚至超高纯。但电子束炉

在高真空下工作(133．322×10一Pa)，使蒸气压较高的合金元素

如铝、锡等蒸发损失严重，致使铸出的铸件合金成分波动大、难

以控制，再加上电子束炉造价高、维护困难、成本高，因此电子束

熔炼技术没被工业生产推广使用[26,28]。

1．4等离子熔炼

等离子束熔炼是一种比较新的适用于一次熔炼的技术，比

电子束熔炼法更先进。其优点是合金元素蒸发损耗小，电效率

高，设备费用低，便于维修等；但铸锭表面不光洁，需要进行表面

切削加工处理。

等离子束熔炼技术利用电流通过气体时使气体电离产生

等离子体作热源加热被熔金属料，使之熔化。等离子技术的发

展使被电离的气体可以循环利用，因此才可以用氦气作电离气

体。以氦为电离气体时比用氩气作电离气体时的熔炼速度快1

倍。也有人研究了以氦氩混合气体作电离气体时对熔体熔炼

速度的影响。等离子熔炼的功率可以做得较大，可以设计多个

等离子枪。该炉一般要比真空自耗电极电弧炉稳定，而且可以

在一定压力范围内工作，减少了合金元素的损失，同时很容易

去除氢、氯等元素。等离子熔炼主要为电弧炉提供一次电极，其

生产的一次电极相对密度可达98％以上。相对独立的能量进

给系统、搅动系统和供料系统，可以保证铸锭的质量，诸如良好

的表面、很少的疏松、微量的偏析等。等离子枪的运动对铸锭的

质量有重要的影响，已实现自动控制E26,29]。

目前等离子束熔炼用钽管作热阴极，寿命还比较短，成本

高，还没被用作凝壳熔炼浇铸炉；等离子弧凝壳炉的熔池较浅

且面积大，又无遮拦，热辐射损失大，熔池的过热度不高，只适于

浇注厚壁铸件，因此也未在工业生产中推广应用，但它非常适

合用作废料回收口]。

1．5真空感应熔炼

在采用真空技术的熔炼炉中，自耗电极电弧炉对电极质量

的要求很高，对原料的要求也较高；电子束炉、等离子炉要求电

源功率较大，成本相对提高。这些熔炼方法所形成的熔池较浅，

增大熔池体积只有增大表面积，相应地增大了蒸气压较高元素

的挥发损失，这对控制合金成分是不利的[30～33]。

在采用不导电的陶瓷坩埚进行真空感应熔炼金属时，由于

坩埚对金属的污染，难以熔炼高熔点、高活性的金属。,sakano—

tO等的研究表明，CaO坩埚严重污染钛铝合金，合金中氧含量

达0．13％(质量分数)。采用导电的冷坩埚熔炼钛铝合金时，合

金中的氧含量取决于炉料的原始氧含量，熔炼过程中几乎不发

生变化[341。但是，采用导电的冷坩埚熔炼金属时，由于感应电

流积肤效应，坩埚本身被加热，坩埚壁上的感应电流过高，影响

了炉料所吸收的功率，只能熔化熔点低于坩埚材料的金属，如

用铁坩埚感应熔炼铝合金。若用水冷却坩埚，所产生的热量绝

大部分被水带走，炉料难以被加热融化。

美国活性金属公司BMI采用分块式的水冷铜坩埚感应熔

炼高熔点、高活性的金属哺]。图1为分块式冷坩埚感应熔炼原

理示意图。用于感应熔炼的水冷铜坩埚结构与外热式方法所用

的冷坩埚结构不同，水冷铜坩埚由数个弧形或管状铜块组成，铜

块间彼此绝缘不构成回路，每一块都产生感应电流。因此组合

坩埚的每一缝隙处都是一个强磁场，由于环状效应所致在坩埚

内形成一个强化的磁场。冷坩埚如同聚流器一样，将磁力线聚

集到坩埚内的炉料上，同时由坩埚内壁处的磁场方向及该处炉

料的感应电流方向产生了一个单向的将熔体推向坩埚中心的

电磁力，即磁压缩效应。随着组合块数及输入功率的增加，强化

的磁场促进炉料迅速融化并产生强烈的搅拌作用，使金属熔体

的温度和成分均匀，并进一步获得一致的过热度。

感应线圈

坩埚组块

熔体

图1冷坩埚感应熔炼原理图

Fig．1 Characteristic of magnetic field in segmented crucible

采用冷坩埚感应熔炼高熔点、高活性金属，早在1931年德

国人就发明了专利。1957年、1965年美国BMI研究所的G．

H，Schippereit也先后提出了专利，介绍了用4块弧形片组合成

的铜坩埚，块间以陶瓷绝缘。1970年后美国矿山局(USBM)的

P．G-Clites等开发了采用CaF2作绝缘层的感应渣熔炼工艺，

成功地用于熔炼钛、锆等活性金属[361。1980年Durion公司决

定采用冷坩埚感应渣熔炼法生产中小尺寸的钛和锫合金铸件。

在熔炼宇航用合金Ti-6A卜4V时，从顶部发现放气现象，并在铸

件中发现浓密的气孔。试验分析表明，它是由于CaF2渣与从

熔池中挥发并沉淀在坩埚壁上的自由铝反应所致。以后采用无

渣感应熔炼取得了成功。1982年Durion公司首先建立了第一

套熔炼和铸造活性金属的两用炉，生产的纯钛、纯锆铸件符合美

国标准(ASTM)，此外还熔炼并浇注了各种合金和金属间化合

物[35。。USBM开始采用4块扇形块组合的水冷坩埚，在最好的

条件下，电耗率为4kW·h／kg，当采用15根铜管组合成坩埚

时，电效率显著提高。USBM采用多组合坩埚提高热效率是基

于观察到坩埚内熔池的运动特性不均匀，在开缝处熔体搅动剧

烈，而在两缝间存在相对平静区域，随着坩埚组合块数增加，平

静区域减小，熔池也更活跃，铸锭质量明显改善。随后他们又推

出了24根铜管组合的坩埚。1989年美国Consare公司采用了

50根矩形铜管，组成了直径为107mm的水冷铜坩埚，实际使用

表明电流耗损很小[3”。

哈尔滨工业大学于1996年从德国ALD公司引进的水冷铜

坩埚真空感应熔炼炉具有20世纪90年代世界先进水平[3引。

利用该熔化炉熔炼时，熔体温度易于控制，合金成分均匀、准确，

间隙元素含量低(小于3．0×10-2)[391，适合于金属间化合物的

熔配，其最大容量为8L(相当于Ti舢合金30kg)。感应凝壳熔

炼技术不仅对合金无污染，而且合金熔体成分、温度、过热度易

于控制。但水冷铜坩埚真空感应熔炼消耗热量大，能效较低。
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1．6各种熔炼方法的成本比较

Bomberger．[403对比了1981年不同熔炼方法熔炼钛时的成

本，结果见表1。

表1几种熔炼方法的成本比较‘删

Table 1 Compare of the cost among several melting method

从表1可见，综合考虑各因素，最经济的熔炼方法是自耗电

极电弧炉熔炼，其次是电渣感应熔炼炉熔炼。非自耗电极电弧

炉熔炼的熔炼速度最慢，电子束炉、等离子弧炉熔炼的设备投

资最多，生产成本也最高。表2是真空电极电弧凝壳炉(炼钛)

与真空感应坩埚炉(炼钢)的比较。从表2可以看出，目前工业

化生产钛及钛合金采用强制水冷铜坩埚进行真空电极电弧凝

壳炉熔炼，与真空感应坩埚炉熔炼(炼钢)相比，单位能耗凝壳炉

化钛(23．3kW·h／kg)是坩埚炉化钢(2．21kW·h／kg)的10倍，

榴比之下，坩埚式真空感应熔炼具有绝对优势。这表踞，实现钛

及钛合金坩埚式真空感应熔炼是攻克低能耗节约型钛及钛合

金的熔炼技术的突破口，而实现坩埚式真空感应熔炼的最核心

问题是要解决坩埚的耐火材料以及由此带来的污染问题。

表2真空电极电弧凝壳炉(炼钛)与真空感应坩埚炉(炼钢)的比较

Table 2 Compare between vacuum are-melting furnace

(esmelting timniam)and VaCUUITI induction furnace(csrnelting steel)

材料 熔炼方法熔炼炉料功率 熔炼能耗收得率

2低能耗节约型钛合金熔炼的核心——钛合

金坩埚的耐火材料

应该看到，实现坩埚式真空感应熔炼的前提是必须找到与

钛及钛合金不发生化学反应、并有足够耐火度的坩埚材料。尽

管国内外研究者已经进行了大量这方面的研究，并取得了一些

进展，但是直到目前尚未见到工业化生产钛及钛合金使用的坩

埚耐火材料的研究有实质性的突破。

早在20世纪50年代钛合金就已被应用，但是钛合金的精密

铸件却晚出现了lo多年，原因主要是钛的熔点高且有很高的化

学活性‰423。在目前的熔炼条件下，想获得大于100"C的过热钦

液非常困难，这导致了液态钛较差的流动性，同时液态钛合金几

乎与所有耐火材料都有不同程度的化学反应，从而导致了铸件表

面质量差、力学性能降低[43|。从某种程度也可以说铸造钛合金

的发展史就是寻求高化学稳定的耐火材料的发展过程。迄今为

止，在铸钛工业上使用过的和目前正在使用的钛和钛合金铸造的

型壳材料有：人造石墨；难熔金属粉，钨、钼、钽、铌粉等；特种耐火

氧化物，加b、YzQ和一些稀土金属氧化物以及CaO等。而这
些材料也是人们熔钛坩埚材料研究中的首选材料Ⅲj。

在俄罗斯工业生产中，曾广泛使用过石墨坩埚。石墨坩埚

一般由整体入造石墨车斜而成，壁厚为20～60mm，底厚达

lOOmm。在大型凝壳炉，坩埚是用块状石墨拼合而成。在1个

不锈钢套上，内壁衬上由厚度为lO～40mm石墨块，抹上石墨腻

子将其固定，干燥除气后，形成所需尺寸的坩埚。石墨坩埚的使

用寿命取决于正确的熔铸工艺，一般可达几百次。石墨坩埚熔

炼的主要优点是安全，能耗相对也较低，缺点是钛合金增碳(每

炉次0．02％)E的]。

氧化物坩埚在钛合金的熔炼中也有一定的应用。各种氧化

物材料按其对熔融钛合金的化学稳定性由低到高排列的顺序

为【39]：Si()z、MgO、A1203、CaO、Zr02、Yz03、ThOz。人们对化学

稳定性较高的几种氧化物开展过熔钛坩埚制造的相应研究。

张喜燕等H6]指出CaO是热力学非常稳定的耐火材料，不

存在Ca0对钛熔体的污染问题，且CaO耐火材料价廉，因此用

CaO作熔钛坩埚具有很大的吸引力。但由于单独的Ca0无法

烧结成坩埚，因此Cao坩埚的烧结技术和添加的助熔剂的选择

成为CaO坩埚应用的核心问题。丁宏生等[4力发现Ca0用于浇

注Ti-15—3合金用的铸型材料时，反应层较薄，但是有皮下气孔

分布，说明CaO材料易于吸收水分，使得反应性气孔的形成倾

向增大f并指出使用此种材料时要尽量去除水分。沈阳金属研

究所探索了利用CaO作为钛镍合金熔炼坩埚的可行性，并实现

了中试规模的钛镍合金真空熔炼。还有研究表明，CaO坩埚熔

炼的钛合金具有较高的含氧量。Sakamoto等[3钉的研究表明，

CaO坩埚熔炼钛铝合金时，合金中氧含量达0．13％(质量分

数)。徐祖耀[48]指出Ca0坩埚熔炼钛镍合金，氧含量可控制在

小于0．07％(质量分数)。近年来，CaO坩埚熔炼钛镍合金实践

表明，目前研制的CaO坩埚在熔化温度较低的钛镍合金熔炼中

应用是可行的，但仍存在着增氧和耐火度偏低的问题，实验已表

明，用Ca0坩埚熔炼高熔点的Ti-6A1．4V时，有严重的坩埚反

应。在高钛含量的合金及对含氧量有严格要求的合金的熔炼中

就无法用CaO坩埚了。

Barbosa J。等m]报道了使用有Y203涂层的Z如坩埚
(CaO、MgO、Yz03稳定)熔炼Ti-48％AI(原子分数)合金。席文

君等嘞]指出真空感应熔炼钛比较有前途的坩埚材料主要是

Y2()3和Ca0。美国海军研究中心曾以99％的Y2 03制备坩埚

材料，与其它材料相比，其化学稳定性能优越，只是制品的抗热

震性差，价格也较贵。该论文还报道了一种熔钛坩埚的陶瓷成

分：Mo 30％～40％，Ah03 1％～5％，ZrOe 1％～5％，混合稀土

氧化物40％～50％(Y2Q含量为66．5％，Dy203<5％，Gd203

<5％)。论文认为，金属钼能显著提高混合重稀土氧化物陶瓷

的强度和抗热震性。Mo-RE203金属陶瓷与熔融钛接触热力学

上是稳定的，没有发生激烈的化学反应，坩埚与钛液的接触面没

有含钛的化合物生成，钛合金熔化后，氧浓度增量很小。金属陶

瓷中稀土元素向钛合金中的扩散是非常微弱的，钼向钛合金中

的扩散也是微量的。钛向金属陶瓷一侧的扩散主要是通过钛向

钼中的扩散形成的。但这种金属陶瓷坩埚的制作难度、使用寿

命以及金属陶瓷材料中元素对钛熔液的污染都将是它实现产

业化应用必须解决的问题。

八Kostovc51]研究了Y2 03、Z如、CaO、A1203、MgO和
Si02等氧化物坩埚在熔炼钛及钛合金时的热力学稳定性，结果

表明，这些氧化物坩埚的稳定性与熔炼的钛及其合金的温度及

成分有关，Y2 03、ZrQ、CaO和AlzQ坩埚可以用于钛及其合金
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的熔炼，而MgO和SiQ坩埚只能用于熔炼某些合金而不能用

于钛的熔炼。

赵凤鸣等‘”]采用热解BN作坩埚铸造了人体骨头和骨关

节，并指出热解BN坩埚应用在工业纯钛的特种熔炼上优点较

多：坩埚与熔融金属无明显反应，坩埚的使用次数显著增加，熔

化时间大大缩短，耗电量可成倍降低。初步认为，热解BN坩埚

在工业纯钛的特种熔炼上可予以考虑，但尚须做大量研究工

作。用热解BN坩埚进行钛的熔铸，虽然坩埚未发生粘结现象，

但铸件中的B和N的含量明显增加，这无疑会引起钛的脆性，

且热解BN价格昂贵，不适于工业化生产。毛协民等口幻将BN

和适量助熔剂经热等静压和高温烧结后甩作钛合金熔铸的坩

埚材料，作了一系列的系统研究，并申请了系列专利[S卜57]。但

这类坩埚材料均存在着合金中B和N的含量明显增加，这无疑

会引起钛的脆性，影响合金的冶金质量。

应该看到，探索与寻找新的熔钛耐火材料，解决由此带来的

污染问题是攻克低能耗节约型钛及钛合金熔炼技术的突破口，全

球钛工业面临的关键性技术难题和核心技术，也是全球材料科学

工作者研究热点之一。材料设计和相图计算技术的发展为新的

熔钛耐火材料的探索与寻找提供了科学方法和捷径。利用无机

材料热力学数据库和相图计算手段进行材料设计，既能大大减少

实验工作量、避免盲目性，又可防止凭经验设计产生的失误。李

文超等嘞]通过热力学计算手段设计了ZrQ—Ca(>BN复合材料，

并根据化学反应等温方程式计算了实际条件下相关反应的自由

能值，证实合成Z如一CaoBN复合材料在热力学上是可行的。
针对钛熔液的特殊属性，综合利用CALPHAD、量化计算和人工

智能等材料设计方法设计与钛熔液相容的新型耐火材料，开发其

制备技术，就可以用最少的工作量找到最佳的方案，并在最短的

时间内获得与钛熔液相容的新型耐火材料的配方及其制备方法，

为高效节能的钛熔炼提供核心技术。

3结束语

钛及钛合金的熔炼由于钛的高度活性而具有很高的难度，

目前世界上几乎所有的熔炼方法都采用了真空及冷坩埚技术。

根据熔化金属时热量来源方式不同，可分为自耗电极电弧炉、

非自耗电极电弧炉、电子束炉、等离子弧炉及感应熔炼炉等，其

中前4种可统称为外热式熔炼方法，而感应熔炼可称为内热式

熔炼方法。钛合金的熔炼技术的近期进展集中在以下几个方

面：(1)20世纪80年代末，为了消除钛合金铸锭中经常出现的

高密度夹杂和低密度夹杂等冶金缺陷，国际上引入了冷床熔炼

技术。与真空自耗电弧炉相比，冷床炉熔炼技术有很多优点：如

有利于去除钛合金中的夹杂；因熔炼温度较高，可消除成分偏

析，得到成分均匀的铸锭；冷床熔炼可以采用压制电极或不需

压制电极的残料等。但该技术设备投资高、维护困难，因此在钛

合金生产中大规模应用也有一定难度。(2)寻找新型的熔钛坩

埚材料及其制备技术，实现内热式的真空感应熔炼。国内外研

究者在这方面开展了大量的研究[4扣57]，并取得了相当的进展，

但这些耐火材料(如Yz 03、Zr02、CaO等)都或多或少与钛发生

反应，钛熔体中氧的含量也会增加，因此大多只能用作钛的熔

模精铸的模壳材料，而不能用作钛及钛合金内热式的真空感应

熔炼的耐火材料。

坩埚式真空感应熔炼方法可能是解决目前常规钛合金熔炼

技术能耗极高而材料收彳导率极低的一条有效途径。因此，寻找新

型的熔钛坩埚材料及其制备技术，实现内热式的真空感应熔炼，

是实现钛合金低成本优质高效熔炼的关键。尽管国内外研究者

已经进行了大量这方面的研究m~57。，但直到目前还未见到能用

于钛合金真空感应熔炼用耐火材料的成功报道，制造钛及钛合金

真空感应炉坩埚尚未有实质性的突破。因此综合利用C舢JH—

AD、量化计算和人工智能等材料设计方法设计与钛熔液相容的

新型耐火材料，研究新型耐火材料的制备技术，开发与钛熔液相

容的新型耐火材料的坩埚制备工艺，将是攻克低能耗节约型钛及

钛合金的熔炼技术的突破口，为高效节能的钛熔炼提供了核心技

术。该技术的成功毖将大幅降低钛合金的成本，并提高钛合金的

质量，对钛的大规模应用有着重要的社会意义和经济效益。
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让奥运盛事闪耀“材料’’光芒

——国内首家服务于“奥运材料’’报道的网络平台即将绚丽登陆

“奥运”将全世界的焦点汇聚到中国，这是中国发展的机会，更是材料企业可借的一阵“东风”。在此背景之下，《新材料产业》联

合了人民网共同打造国内首家服务于“奥运材料”报道的网络平台，期待更多企业参与其中，让奥运盛事闪耀“材料”的光芒!

材料业是幕后英雄。肩负支撑制造业重任的材料企业早已习惯了默默欣赏客户在聚光灯下受人追捧、习惯了用高性价比来要

求自己的发展，更习惯了对媒体包装宣传的低调处理。当钢铁编织的巨大“鸟巢”成为2008奥运永恒的经典，当晶莹剔透的“水立

方”在夜晚的霓虹灯下熠熠发光，当“科技奥运”成为中国亮相世界舞台的标志性符号时，其幕后的“材料”开始引发人们的关注。

在这样的背景下，《新材料产业》开始酝酿“科技奥运、材料先行”的主题报道，为了扩大影响，《新材料产业》联合了人民网共同

打造国内首家服务于“奥运材料”报道的网络平台。这一想法一经提出便得到了和氏璧化-r(以下简称NCM)的鼎力支持，“这一网

络平台的开通，必将成为中国材料业对外展示的窗口，也将建立起一条联系中国与世界各国材料企业的交流通道”。NCM表示，搭

建奥运平台的想法与其服务客户、帮助客户成长的理念不谋而合。

网络平台的开通将实时滚动报道最新的奥运场馆建设及材料企业参与实况，为大家带来最新的工程进展信息，其中涉及材料

相关的奥运场馆的主体建筑材料、场馆设施配套材料、体育设施配套材料、奥运服务配套材料、周边设施及城市建设配套材料及其

他相关材料等。报道平台希望突出奥运建设中“科技奥运，材料先行”的主题，让广大材料生产商、用户及市民在感叹先进材料科技

力量的同时感受材料科技与艺术、材料科技与文化、材料科技与生活的独特魅力。

此次《新材料产业》与人民网合作搭建的报道交流平台，旨在将各相关行业的优秀企业汇聚到一起，共同交流和发展。有志于

立足全社会与行业共发展的企业，可以借此契机将所得知识与业界共享，为客户提供高质量的产品和全方位的服务。NCM试图通

过对化工行业前瞻性的洞察力为客户量身定制创新的解决方案，帮助客户及战略伙伴转变成为市场为导向的企业，以取得更大的

成功和开拓更多的市场份额。正如《世界是平的》一书所描述，世界将会越来越透明，故而单纯的竞争将会转变为共赢模式——战

略合作共谋发展。今天面对更为繁复的商业环境，面对全球化的竞争压力，企业均需要建立更为强大的全球供应链系统，才能达到

企业与社会、企业与客户、企业与消费者的共赢。越来越多的国内材料企业表达出愿意纳入到奥运建设材料供应链系统，通过平台

的宣传让公众了解材料的最新知识，分享彼此的经验，大家在互相切磋中共同进步。

材料业是制造业的先导，更是城市建设的基石。透过“奥运材料”的报道平台，我们期待更多的材料企业加入到这个共享平台

当中，资源共享、信息互通，为材料业的发展贡献自己的一份力量，让奥运盛事闪耀“材料”的光芒!
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