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摘  要：研究了工业化制备的超大规格 Ti-1023 合金铸锭在不同搅拌磁场强度下的纵向凝固组织和 Fe 元素分布。结果

表明：当磁场强度为 0.001 和 0.003 T 时，铸锭组织主要由粗大柱状晶，竹节状的小柱状晶和等轴晶组成；当搅拌磁场

强度为 0.002 T 时，凝固组织转变为由粗大柱状晶和细小等轴晶组成。Ti-1023 合金铸锭中 Fe 元素在不同磁场强度下遵

循正偏析规律，沿铸锭长度方向 Fe 元素含量从底部到顶部逐渐增加，沿径向从边缘到中心逐渐增加。随着磁场强度从

0.001 T 增加到 0.003 T，合金元素 Fe 的宏观偏析率呈现先减小后增大的趋势。 
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Ti-1023（Ti-10V-2Fe-3Al）合金是美国 20 世纪 70

年代后期研发的一种新型近 β 型钛合金，因具有比强

度高、断裂韧性好、淬透截面大等优点被广泛应用于

制造飞机机身、机翼和起落架结构中的零件[1,2]，如波

音 777 飞机主起落架、空客 A380 飞机起落架、承重梁

等大型承力结构部件[3]。相比而言，在中国，Ti-1023

合金极少工程化应用于大型锻件，其主要原因是大型锻

件所需的大规格铸锭因 Fe 元素的宏观偏析导致“β 斑”

恶化锻件的塑性和疲劳性能。随着中国新型飞机用钛

合金锻件的整体化结构设计，对 Ti-1023 合金大规格铸

锭熔炼技术的研发十分迫切。探索新的凝固条件和方法

来改变 Ti-1023 合金熔炼过程中的液体对流，从而改变

大规格铸锭组织形貌、提高 Fe 元素分布均匀性具有重

要意义。大量研究表明，金属凝固过程中施加磁场搅拌

是改善合金组织和成分均匀性的有效方法之一[4-6]。杨

志军等[7]研究了磁场对 Ti-1023 合金小规格铸锭凝固组

织和成分的影响，发现施加磁场搅拌可细化晶粒，提高

Fe 元素成分均匀性。相比于小规格铸锭，大规格铸锭

凝固过程的控制因素更加复杂。因此研究磁场强度对大

规格铸锭组织和成分的影响具有重要的现实意义。本实

验以工程化应用的超大规格 Ti-1023 合金铸锭为对象，

研究了不同磁场强度下的凝固组织和 Fe 偏析行为。 

1  实  验 

选用纯度为99.76%的零级海绵钛、纯度为99.99%

的高纯铝和V-20%Al-12%Fe的中间合金为原料，按

Ti-10V- 2Fe-3Al的名义成分配料。充分混合均匀后压制

成电极块。将电极块组焊成自耗电极后放入真空自耗电

弧炉（VAR）内抽空，当炉体真空度达到1×10
-1 

Pa后起

弧熔炼。反复熔炼2次后制备成规格为Φ 640 mm的中间

铸锭。采用以上方法共制备了3个中间铸锭。将中间铸

锭分别放入真空自耗电弧炉中，设定不同搅拌磁场强度

（0.001，0.002和0.003 T）进行第3次熔炼，得到 3个

Φ 720 mm长度为1600 mm的铸锭。 

3 个铸锭的纵向对称解剖和取样示意图见图 1。用

带锯沿纵向锯切一个厚度 40 mm 的试样片，再铣削抛

光 1 个锯切面，采用 HNO3+HF+H2O（体积比 3:1:6）

腐蚀液腐蚀抛光的锯切面组织，用 EDS550 型数码相

机拍摄金相。再在试样片的边部、1/4 宽和中心不同部

位沿长度方向等间距（间距为 100 mm）钻取化学成分

分析屑样，在 ICAP 7600 Radial 化学成分分析仪上用

ICP 法进行 Fe 元素含量检测。 

2  结果与讨论 

2.1  电磁场强度对铸锭宏观组织的影响 

图 2a 为搅拌磁场强度为 0.001 T 时制备的铸锭纵

剖面宏观组织。可以看出，纵剖面上主要分布有 3 种

典型的晶粒：位于铸锭底部和顶部的粗大柱状晶，靠

近边缘中部的竹节状小柱状晶和心部的等轴晶。由于

在真空自耗电弧熔炼初期，水冷铜坩埚底部冷却速率大，

热量能很快地向坩埚底部传输，沿着铸锭长度方向有较

大温度梯度，促使形成宽度为 0.4~1.5 cm、长度约为 
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图 1  大规格 Ti-1023 合金铸锭纵向解剖和取样示意图  

Fig.1  Sectional sketch of the cutting positions of analyzed 

samples from the large-scale Ti-1023 alloy ingot 

 

20 cm 的粗大柱状晶粒。在熔炼中期，随着坩埚底部

的金属熔体发生凝固并逐渐加厚，热量向坩埚底部的

传递减缓，使得沿铸锭长度方向的冷却速率逐渐减小，

径向的冷却速率变大，从而导致晶粒生长方向逐渐指

向熔池中心，在铸锭边缘中部形成了竹节状的小柱状

晶区。在熔炼末期，随着热封顶操作的开始，熔炼电

流减小，熔池深度变浅，在磁场作用下液相的流动使

固/液界面处局部温度超过了固相熔点，从而使枝晶臂

分离，分离的枝晶在顺时针磁场作用下沿熔池边缘向中

心移动，促使在心部形成等轴晶区。 

图 2b 为搅拌磁场强度为 0.002 T 时制备铸锭的纵

剖面宏观组织。可以看出，纵剖面上分布主要有 2 种

典型的晶粒：位于铸锭底部和顶部的粗大柱状晶和心

部的等轴晶。与磁场强度为 0.001 T 制备的铸锭纵剖

低倍组织相比，由于 0.001 T 的搅拌磁场强度较小，

熔池内的电磁力弱，在铸锭内部形成大量竹节状的柱

状晶组织；而当搅拌磁场强度增大到 0.002 T 时，凝

固界面前沿温度梯度降低，抑制了柱状晶的生长、扩

大了等轴晶区，从而在铸锭纵剖面形成几乎全部均匀

分布的细小等轴晶组织。 

图 2c 为搅拌磁场强度为 0.003 T 时制备的铸锭纵

剖面宏观组织。可以看出，纵剖面上主要分布有 3 种

典型的晶粒：位于铸锭底部和顶部的粗大柱状晶、心

部的等轴晶和少量位于边缘中部的细小柱状晶。由于

磁场强度大小对铸锭组织会产生直接影响，分析认为，

当搅拌磁场强度增大到 0.003 T 时，电弧在纵向磁场作

用下，电弧柱变细，限制了电弧的扩散，使得电弧能量

更集中，增加了熔池的深度，缩小了径向热影响区， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同磁场强度下制备的 Ti-1023 合金铸锭纵剖面宏观组织 

Fig.2  Longitudinal macrostructures of large-scale Ti-1023 alloy ingot under different magnetic fields: (a) 0.001 T, (b) 0.002 T, and (c) 0.003 T 
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从而使得靠近边部的凝固组织在温度梯度作用下形成

细小柱状晶。 

2.2  电磁场强度对 Fe 元素宏观偏析的影响 

图 3 为不同搅拌磁场强度（0.001、0.002 和 0.003 

T）下制备的铸锭在纵向不同位置测试的 Fe 元素含量。

可以看出，不同搅拌磁场下，Ti-1023 合金铸锭的 Fe

元素含量沿径向从边缘到中心呈逐渐递增分布，在铸

锭纵向心部 Fe 含量从头部到底部呈逐渐递减分布，径

纵向 Fe 元素遵循典型正偏析分布规律。但由于在不同

搅拌磁场强度作用下，不同部位 Fe 元素偏析程度不

一，为了表征不同磁场强度下 Fe 元素偏析程度，采用

式（1）中 Fe 元素偏析率 σm 计算： 

m o

10

1 n

i

i

c c
nc




                       (1) 

式中，ci 为某位置的 Fe 元素质量分数，c0 为 Fe 元素

平均质量分数 

图 4 为按照公式(1)计算得到的不同搅拌磁场强

度下 Ti-1023 合金试样片边部(r2=360 mm)、1/4 宽(r1= 

180 mm)和中心部位(r0=0 mm) Fe 元素的偏析率。可以

看出，在不同搅拌磁场强度下，试样片 1/4 宽处 Fe 的

偏析率均最小，中心部位 Fe 的偏析率最大，边部处

Fe 的偏析率介于中间。此外，当磁场强度由 0.001 T

增加到 0.003 T 时，中心部位和 1/4 宽处的 Fe 偏析率

均呈现先减小后增大分布趋势。而边部 Fe 的偏析率却

呈现不断增大分布趋势。综合来看，磁场强度为 0.002 

T 时 Fe 的偏析率最小，Fe 的宏观成分分布最均匀。 

2.3  讨论 

由上述分析可知，搅拌磁场强度对 Ti-1023 合金 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 不同磁场强度下制备的 Ti-1023 合金铸锭纵向 Fe 含量 

Fig.3  Longitudinal component of Fe content in large-scale Ti-1023 alloy ingots prepared in different magnetic fields: (a) 0.001 T,     

(b) 0.002 T, and (c) 0.003 T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同磁场强度下 Ti1023 合金铸锭不同位置 Fe 元素偏 

析率 

Fig.4  Macrosegregation rate of large-scale Ti-1023 alloy ingots 

prepared in different magnetic fields 

凝固组织和宏观成分有显著影响。在真空自耗电弧凝

固过程中，合金凝固组织是由合金的成分及冷却条件

决定的，在合金成分确定后，合金凝固组织主要受传

热条件控制。在磁场强度为 0.001 T 的试验条件下，

得到了与通常[8,9]
VAR 凝固下形成组织形态相一致的

凝固组织，即边缘细小等轴晶、靠近边缘中部柱状晶

和心部等轴晶构成的三晶带。然而当搅拌磁场强度为

0.002 T 时却形成了均匀分布的等轴晶，表明在该条件

下结晶组织发生了从柱状晶向等轴晶的转变（CET）。

根据凝固理论，金属结晶组织由柱状晶转变为等轴晶

的临界条件可表示为[10]： 

   
3 31/ 3

L 0 N C C0.061 1 /G N T T T     
 

      (2) 

式中，GL —固、液界面前沿液相温度梯度，N0 —非均

匀形核率，ΔTN —非均匀形核临界过冷度，ΔTC —柱

状晶生长前沿过冷度。 
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由式（2）可知，降低 GL 和增加 N0 可有效促进熔

池柱状晶向细小等轴晶转变。在 Ti-1023 合金 VAR 熔

炼过程中，施加强度为 0.002 T 搅拌磁场时，磁场与

熔体内产生的感应电流相互作用，在熔体中产生洛伦

兹力。在洛伦兹力作用下，熔体内液态金属离子做漩

涡运动，对坩埚壁前沿的游离晶粒产生了强烈的冲刷

作用，一方面抑制了新晶粒长大，另一方面将游离晶

卷入熔池心部，成为异质形核点，使得熔池中的异质

形核数量增加。另外，强的搅拌磁场有利于加速熔池

内部的热量交换，使熔池内部温度分布趋于均匀，凝

固界面前沿的温度梯度和成分过冷减小，也有利于促

进粗大枝晶向细小等轴晶转变。但当磁场强度增加到

0.003 T 时，熔体受到的洛伦磁力增大，熔体的对流更

加激烈，新生枝晶受冲刷断裂程度增大，从而使得断

裂枝晶臂之间的碰撞聚积几率提高，聚积形成竹节状

的小柱状晶。表明磁场强度大小存在一个临界值，对

于本实验条件下，0.002 T 是形成细小均匀等轴晶的最

佳磁场强度值。 

按照经典凝固理论，宏观偏析起因于结晶界面上的

溶质分配，而受控于凝固过程中的液相流动[11]。在凝

固过程中，无论是自然对流还是强制对流对成分偏析

的影响都是十分复杂的。对于 Ti-1023 合金 VAR 熔炼

过程来说，Fe 的溶质分配使枝晶间形成不同成分液

相，施加搅拌磁场后，磁场与熔池中感应电流产生的

洛伦磁力使熔池中流体产生相对运动，将枝晶间含有

高 Fe 浓度溶质原子的液相带走，减小了 Fe 元素的偏

析程度。即施加强迫流动的磁场可减轻 Ti-1023 合金

Fe 的宏观偏析。但是，不同磁场强度对宏观偏析的影

响却存在差异，这是由于成分偏析的形成不仅与流动、

组元密度、溶质分配有关，还与晶体的生长形态有关。

在本实验中，当磁场强度为 0.001 T 和 0.003 T 时，铸

锭边缘中部组织中出现竹节状柱状晶，按照经典凝固

Tiller 模型理论[12]，这些柱状晶起始平均溶质为 C0，

结晶固体溶质浓度为 K0C0，随着凝固的进行，液/固界

面溶质 Fe 元素富集，磁场搅拌产生对流将枝晶间含有

高 Fe 浓度的溶质原子流向液相，使后凝固中心部分

Fe 的溶质含量升高；而磁场强度为 0.002 T 下制备的

组织为等轴晶粒，枝晶生长方向随机性较大，所以成

分相对比较均匀，Fe 的宏观偏析率小。 

3  结  论 

1) 搅拌磁场强度为 0.001 和 0.003 T 时，铸锭组

织主要由粗大柱状晶，竹节状的小柱状晶和等轴晶组

成。但当搅拌磁场强度为 0.002 T 时，凝固组织转变

为底部粗大柱状晶和细小等轴晶。 

2) VAR 制备的 Ti-1023 合金中 Fe 元素遵循正偏析

规律。对应铸锭 1/2 半径(r1=180 mm)处 Fe 的偏析率最

小，中心部位(r0=0 mm)处 Fe 的偏析率最大，搅拌磁场

强度为 0.002 T 时 Fe 的宏观成分比较均匀，偏析率最小。 
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Effect of Stirring Magnetic Field on the Macrostructure and Macrosegregation of Fe 
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Abstract: The influence of magnetic field on the solidification macrostructure and macrosegregation of Fe element of Ti-1023 alloy ingot 

was investigated. The results show that when the magnetic field is 0.001 T or 0.003 T, the solidified macrostructure is composed of bulky 

columnar crystal, small bamboo-like columnar crystal and equiaxed grains. When the magnetic field is 0.002 T, the solidified 

macrostructure is composed of bulky columnar crystal and fine equiaxed grains. The law of Fe segregation abides positive segregation, Fe 

content increases gradually from the bottom to the top of ingots along axial direction and from the edge to the center of ingots along radial 

direction. The macrosegregation rate of Fe element decreases firstly and then increases with the increase of magnetic field from 0.001 T to 

0.003 T. 
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