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摘　 要:电子束冷床炉熔铸出的超长超薄(８ ０００ ｍｍ×２１０ ｍｍ)钛扁锭表面常出现有冷隔和瘤疤等缺陷ꎬ导致

在后续热轧制过程中出现钛带卷表面质量差等问题ꎮ 由于扁锭熔炼过程中ꎬ前端固液界面的演化直接影响着

结晶器与扁锭接触的界面形式ꎬ从而影响了扁锭的凝固组织特征和表面质量ꎮ 采用 ＭｉＬＥ 非稳态算法研究扁

锭的固液界面形貌ꎬ从机理上分析扁锭表面缺陷产生的原因ꎮ 结果表明ꎬ当结晶器边缘能量输入较高时ꎬ在扁

锭与结晶器接触的界面存在一定的溶液ꎬ由于形成较大的弯月面曲率ꎬ后续溶液难以溢出表面ꎬ可较大程度降

低结疤的可能ꎮ 经过试验验证ꎬ选取浇注温度为２ １２３ Ｋ进行熔铸ꎬ在靠近结晶器部分附加合理的输入能量ꎬ
可以稳定生产出表面质量良好的超长超薄 ＴＡ１ 钛扁锭ꎮ
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　 　 在钛材加工领域ꎬ将海绵钛“熔炼－浇铸”成
大规格钛及钛合金铸锭是一切后续钛材加工的

重要基础ꎬ只有内部组织、化学成分均匀和高、低
密度夹杂少的大规格优质钛及钛合金锭才能加

工成优质、批次性能稳定的各种钛及其合金材

料[１]ꎮ 目前的研究与生产表明ꎬ相对于传统的真

空自耗电弧熔炼ꎬ电子束冷床熔炼可以较好地解

决铸锭成分偏析和减少高、低密度夹杂等问题ꎬ
已经成为当前优质钛及钛合金铸锭不可替代的

先进熔炼技术[２]ꎮ
尽管 ＥＢＣＨＭ 在熔炼超长超薄钛及钛合金

铸锭方面比传统的 ＶＡＲ 法具有无可比拟的优

􀅰９６􀅰
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点ꎬ但是在实际熔炼过程中ꎬ由于过程参数控制

不足而导致的钛及钛合金扁锭存在许多冶金缺

陷问题ꎬ极大地影响了后续钛板带以及钛产品的

加工质量ꎮ 如图 １ 所示ꎬ现阶段ꎬ电子束冷床炉

熔铸出的超长超薄钛扁锭中存在的主要表面缺

陷有冷隔和瘤疤ꎮ 上述问题导致在后续热轧和

冷轧过程中钛板材和带材表面质量差ꎬ存在大量

孔洞、夹杂等现象ꎮ
鉴于对大规格钛锭进行大量电子束冷床炉

熔铸实验研究非常困难且耗费巨大ꎬ因此采用模

拟仿真技术进行相关理论研究ꎬ不仅操作简单ꎬ
而且可以节约成本ꎮ

(ａ)冷隔 (ｂ)瘤疤

图 １　 实际生产的钛扁锭局部表面缺陷

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｌａｂ ｉｎｇｏｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＥＢＣＨＭ

　 　 近几年ꎬ国内外采用有限元法对电子束冷床

炉凝固过程的温度场进行了大量的模拟研究ꎮ
Ｖｕｔｏｖａ 等对电子束熔铸过程中的温度场建立了

二维数学模型ꎬ计算了钛、铜和铝铸锭与水冷结

晶器的温度分布ꎬ并且计算结果与实验结果吻

合[３－６]ꎮ Ｚｈｕｋ 等在 ２００７ 年通过近似凝固模型预

测了熔池形貌以及局部熔化状况ꎬ从而根据凝固

计算的温度梯度和凝固速率观测宏观组织类

型[７]ꎮ 雷文光等对小型电子束冷床炉熔铸 ＴＣ４
钛合金结晶过程的温度场进行了模拟研究[８－１４]ꎮ

而对于超长超薄钛扁锭来说ꎬ由于扁锭的规

格和尺寸显著增大ꎬ使得电子束熔炼工艺参数、
冷床截面尺寸和结晶器三维尺寸等发生很大的

变化ꎬ之前的研究并不能指导现有的大型电子束

冷床炉生产情况ꎮ 由于凝固过程中固液界面前

沿存在着稳态和非稳态两种情况ꎬ固液界面由非

稳态向稳态推进的同时ꎬ形貌在发生变化ꎬ直接

决定了铸锭的表面质量和凝固组织等特征ꎮ 因

此ꎬ 本 研 究 采 用 ＭｉＬＥ ( ｍｉｘ ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ａｎｄ
ｅｕｌｅｒｉａｎ)非稳态算法研究扁锭固液界面形貌的

变化ꎬ进一步从理论上深入分析扁锭表面产生缺

陷的原因ꎮ

１　 扁锭凝固过程宏观传热模型

　 　 电子束冷床炉将熔炼和凝固过程分开ꎬ其中

钛扁锭在结晶器内半连续凝固过程如图 ２ 所示ꎮ
扁锭在凝固过程中内部的热量传输用傅里叶偏

微分方程表示[１５]:

ｃｐ(Ｔ)ρ(Ｔ)
∂Ｔ
∂ｔ

＝ Ñ􀅰 λ(Ｔ) ÑＴ( ) ＋ ｑ􀅰 (１)

式中: Ñ＝ ∂
∂ｘ

ｉ
→

＋ ∂
∂ｙ

ｊ
→

＋ ∂
∂ｚ
ｋ
→
ꎬ ｉ

→
ꎬ ｊ
→
ꎬｋ
→
分别 ｘꎬ

ｙꎬｚ 三坐标轴的单位矢量ꎮ λ 为热导率ꎬ ρ 为密

度ꎬ ｃｐ 为定压比热ꎬ三者均为温度 Ｔ 的函数ꎮ ｑ􀅰为

凝固潜热ꎬ当温度处于固液两相区时[１４]ꎬ

ｑ
􀅰
＝ ρＬ

∂ＦＳ

∂ｔ
(２)

当温度高于液相线温度或低于固相线温度

时ꎬ ｑ􀅰 ＝ ０ꎬ其中 Ｌ 为凝固潜热ꎬＦＳ 为钛及钛合金

铸锭的固相率ꎮ
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钛扁锭凝固时的热焓 Ｈ 满足:

Ｈ(Ｔ) ＝ ∫Ｔ
０
ｃＰ(Ｔ)ｄｔ ＋ Ｌ(１ － ＦＳ) [１６] (３)

该热焓方程进行求导后可得:
∂Ｈ
∂Ｔ

＝ ｃＰ(Ｔ)－Ｌ
∂ＦＳ

∂Ｔ
(４)

将式(４)和式(２)代入式(１)可得到:

ρ(Ｔ)∂Ｈ
∂ｔ

＝Ñ􀅰 λ(Ｔ)ÑＴ( ) (５)

(ａ)扁锭宽度方向 (ｂ)扁锭厚度方向

图 ２　 钛扁锭半连铸凝固过程示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｌａｂ ｉｎｇｏｔ
ｄｕｒｉｎｇ ＥＢＣＨＭ

　 　 本研究将应用热焓法对钛扁锭凝固过程的

热扩散模型进行求解ꎬ从而得到温度场的分布ꎮ
除了钛扁锭ꎬ在凝固过程中结晶器也存在热传

递ꎬ同样ꎬ结晶器的热量传输过程采用上述非稳

态导热偏微分方程表示为:

ｃｐＭρＭ

∂ＴＭ

∂ｔ
＝Ñ􀅰 λＭ ÑＴＭ( ) (６)

式中ꎬ下标 Ｍ 代表结晶器ꎬ各符号意义与式

(１)中相同ꎬｃＰＭ和 λＭ 为温 ＴＭ 的函数ꎮ

２　 边界条件

为了对上述模型进行求解ꎬ不仅需要几何模

型ꎬ 还 需 要 设 定 初 始 条 件 和 边 界 条 件ꎮ
Ｉｖａｎｃｈｅｎｋｏ 等建立了电子束冷床炉熔铸 ＴＣ４ 铸

锭数学模型ꎬ其研究表明ꎬ在凝固过程中ꎬ结晶器

上方的电子束输入能量几乎与液面上表面辐射

的能量保持平衡[１７]ꎮ 因此结晶器上方的电子枪

的能量输入仅仅是维持液面温度不变ꎬ并不增加

液体的温度ꎮ 那么钛液在结晶器内开始凝固的

温度即为溢流口流入的初始温度ꎬ在本文中ꎬ称
之为电子束冷床炉凝固 ＴＡ１ 扁锭的浇注温度ꎮ

在电子束冷床的半连续凝固过程中主要涉

及的传热方式有不同材料之间的热传导、被拉出

铸锭部分与气体之间以及坯壳与气隙之间的热

辐射和冷却水与结晶器和拉锭杆之间的热对流ꎮ
根据图 ２ 所示ꎬ扁锭的不同位置边界条件设

置为:
(１)在结晶器外侧进行水冷ꎬ即当 Ｈ１－Ｈ２<ｚ<

Ｈ１ꎬｘ＝ ±(Ｌ１ / ２＋Ｈ)或 ｙ＝ ±(Ｌ２ / ２＋Ｈ)时:

－λＭｎ
→􀅰ÑＴＭ ＝ｈ０(ＴＭ－Ｔ０) (７)

式中ꎬ ｎ→ 为边界处外法线单位向量ꎬ ｈ０ ＝
５ ０００ Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－１ꎬ为换热系数ꎬＴ０ ＝ ２８８ Ｋꎬ为
水流温度ꎬ另外扁锭底部与拉锭杆的换热系数为

５ ０００ Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－１ꎬ其中水冷结晶器和拉锭杆

的初始温度设定为 ２９３ Ｋꎮ
(２)在结晶器内与扁锭的界面处ꎬ即当 Ｈ１ －

Ｈ２≤ｚ≤０ꎬｘ＝ ±Ｌ１ / ２ 或 ｙ＝ ±Ｌ２ / ２ 时:

－ｎ→􀅰 λ ÑＴ－λＭ ÑＴＭ( ) ＝ｈｔ(Ｔ－ＴＭ) (８)
式中ꎬＴ 为需要计算的扁锭的温度ꎬｈｔ 为扁

锭与水冷结晶器和拉锭杆的热交换系数ꎮ 扁锭

的凝固收缩使得扁锭与结晶器之间的接触不是

完全的ꎬ它们的接触情况也在不断地变化ꎮ 研究

发现ꎬ钛扁锭在固相线温度为 ５０ Ｋ 左右时ꎬ扁锭

与结晶器之间会形成气隙[１８]ꎮ 因此扁锭与结晶

器之间的换热系数设定为与扁锭表面温度有关

的函数ꎬ以此来实现在实际凝固中结晶器内部热

流传输机制的变化情况ꎮ 对于超长超薄 ＴＡ１ 扁

锭ꎬ在 ＰｒｏＣＡＳＴ 软件材料数据库中计算得到的液

相线温度 Ｔｌ 和固相线温度 Ｔｓ 分别为１ ９４１ Ｋ和

１ ９２１ Ｋꎮ 当 Ｔ>Ｔｌ 时ꎬ即在凝固弯月面区域ꎬ钛
扁锭的熔液与结晶器内表面很好的接触即为常

见介质的金属与金属间的换热ꎬｈｔ ＝ １ ５００Ｗ􀅰
ｍ－２􀅰Ｋ－１ꎮ 随着熔体温度的降低钛扁锭开始凝

固ꎬ当 Ｔｌ>Ｔ>Ｔｓ 时ꎬ假定换热系数 ｈｔ 随着钛扁锭

的温度线性降低ꎬ如图 ３ 所示ꎬ从液相线温度到

固相线温度由 １ ５００ Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－１降低到 １ ０００
Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－１ꎮ 这是由于扁锭外表面与结晶器

的接触导热在逐渐减少ꎮ 一旦固体薄壳形成ꎬ钛
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扁锭的外侧开始从结晶器内壁上分离ꎮ 因此当

Ｔｓ>Ｔ>Ｔｓ －５０ Ｋ 时ꎬ即扁锭温度降低到固相线温

度 ５０ Ｋ 以下时ꎬ气隙就在界面间逐渐形成ꎬ假定

换热系数 ｈｔ 从 １ ０００ Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－１到 ２２０ Ｗ􀅰
ｍ－２􀅰Ｋ－１线性降低ꎮ 当 Ｔ<Ｔｓ－５０ Ｋ 时ꎬ结晶器与

钛扁锭之间的气隙已完全形成ꎬ这时在传热模型

中辐射换热占主导作用ꎮ 换热系数 ｈｔ 近似为 σε
(Ｔ２＋Ｔ２

Ｍ)(Ｔ＋ＴＭ)ꎬ其中有效发射率 ε＝ ０.４ꎬＳｔｅｆａｎ
－Ｂｏｌｔｚｍａｎ 常数 σ＝ ５.６７×１０－８ Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－４ꎮ

图 ３　 结晶器冷却区域传热系数随着温度的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 (３)在结晶器外的钛及钛合金扁锭的侧表面

处为空冷ꎬ即当 ｚ<Ｈ１ －Ｈ２ꎬｘ ＝ ±Ｌ１ / ２ꎬ或 ｙ ＝ ±Ｌ２ /
２ 时:

－λｎ
→
􀅰ÑＴ＝ｈ１(Ｔ－Ｔ１) (９)

高温外表面辐射换热是主要换热方式ꎬ周围

环境温度 Ｔ１ ＝ １ ０７３ Ｋꎮ

３　 讨论与分析

电子束冷床炉实际熔铸出的超长超薄钛扁

锭表面常出现的缺陷主要有冷隔、瘤疤和皮下气

孔等ꎮ 在铸锭经铣床扒皮时ꎬ往往会发现铸锭表

面有大如米粒、小如针尖的孔ꎬ这些孔叫皮下气

孔ꎮ 在熔炼过程中ꎬ如果电子束输入能量与拉锭

速度不匹配ꎬ会导致溶液中的气体来不及析出ꎬ
或金属液补充不连续ꎬ填充补缩效果不好ꎬ就会

被凝固的金属壳包围从而形成气孔ꎬ这种气孔往

往集中在扁锭表层区域ꎮ 因此ꎬ在实际操作中ꎬ
应采用适当的熔炼温度和拉锭速度ꎬ使液态金属

停留时间加长ꎬ气体有足够的时间析出ꎬ同时增

加熔池过热度ꎬ降低液态金属的粘度ꎬ加快气泡

逸出的速度ꎬ可有效降低皮下气孔的生成率ꎮ 皮

下气孔对铸锭的危害很大ꎬ但只要在熔铸中控制

合适的熔炼速度和熔化功率ꎬ就可以避免产生皮

下气孔ꎮ
综上可知ꎬ控制凝固过程扁锭表面的浇注温

度以及拉锭速度ꎬ可解决皮下气孔的问题ꎬ但由

于结晶器上方的电子枪在铸锭边缘扫描不均匀ꎬ
很容易导致边缘部分达不到平均液面温度ꎬ因此

需要对熔池液面的温度分布进行定量研究ꎮ 电

子束冷床炉的工艺参数ꎬ特别是结晶器熔池中的

温度分配ꎬ直接决定扁锭表面质量ꎮ 图 ４ 所示为

在凝固过程中的不同液面温度的模拟分析示意

图ꎬ可以看出扁锭与结晶器有不同的接触形式ꎮ
由于结晶器与扁锭接触的固液界面处在扁锭的

边缘附近ꎬ电子枪往往扫描分布不均ꎬ使得输入

能量在边缘处较少ꎬ导致钛锭外表面与结晶器接

触的形式有两种:凝固形成的薄壁层和熔液ꎮ
　 　 当固液界面处存在一小薄层固体钛与结晶

器接触时ꎬ由于拉锭速度不稳定ꎬ导致在钛与结

晶器结合处所受的力发生变化ꎬ当所受力足够大

时ꎬ小薄层钛锭就会拉断或脱离结晶器使得钛液

流入间隙而产生表面折皮ꎮ 当固液界面处为钛

熔体与结晶器接触时ꎬ当电子枪功率降低或在结

晶器附近扫描时间减少时ꎬ边缘熔液不能维持恒

定的浇注温度ꎬ钛锭外表面冷却速率增大ꎬ钛锭

凝固收缩增大ꎬ与结晶器间隙宽度增大ꎬ钛液流

入间隙而产生表面溢流ꎮ 在实际熔铸过程中ꎬ拉
锭速度为间断的ꎬ该因素不易控制ꎬ为了控制上

述表面缺陷的产生ꎬ需要控制熔液表面温度的分

布情况ꎮ 因此ꎬ为了进一步理解和解释铸锭表面

缺陷的形成机理ꎬ本研究针对熔液表面不同温度

分布的情况进行定性分析ꎮ
　 　 图 ５ 为不同熔液表面浇注温度的分配示意

图ꎮ 在实际熔铸时ꎬ电子束在铸锭正上方均匀加

热ꎬ使得中间部分能量均匀分布ꎬ以维持稳定的

浇注温度 Ｔ１ꎮ 在铸锭边缘靠近结晶器部分ꎬ电子

束间断扫描使边缘部分也有一定的能量补充ꎮ
实验和模拟采用的表面温度参数分配如表 １
所示ꎮ
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图 ４　 扁锭与结晶器不同的接触形式
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｇｏｔ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ

电子束加热
T2

T1

模式 铸锭

图 ５　 ＥＢＣＨＭ 凝固过程不同浇注温度的分配示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｇｏｔ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 １　 不同温度参数分配

　 Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｋ

模式 Ｔ１ Ｔ２

ａ ２ １２３ ２ ０７３
ｂ ２ １２３ ２ １２３
ｃ ２ １２３ ２ １７３

　 　 电子束的不同扫描加热方式使得熔液表面

获得不同的浇注温度ꎬ因此在不同表面温度加热

条件下ꎬ应用数值模拟计算超长超薄 ＴＡ１ 扁锭达

到稳态下的熔池形貌图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图 ６( ａ)
中ꎬ电子束扫描花样实际控制的不稳定因素造成

电子枪功率在结晶器附近扫描时间减少时ꎬ靠近

结晶器输入的能量减少ꎬ而且水冷铜结晶器具有

很快的导热能力ꎬ使得钛锭外表面冷却速率增

大ꎬ一层小薄壳很快就形成ꎮ 这种接触形式即为

钛与结晶器之间存在一小薄层凝壳ꎮ 一旦凝壳

形成ꎬ由于快速冷却ꎬ钛锭凝固收缩增大ꎬ小薄层

凝壳就会脱离结晶器ꎮ 那么扁锭与结晶器间隙

宽度增大ꎬ而且由于与结晶器接触的熔体弯月面

曲率变小ꎬ随后新增加的钛液从之前凝固产生的

间隙中溢流出ꎬ产生冷隔或瘤疤这种表面缺陷ꎮ
当熔液表面加热均匀(图 ６(ｂ))或边缘部分增加

一定的能量输入(图 ６(ｃ))时ꎬ很少有凝壳在熔

池边缘完全形成ꎬ甚至仍全部为熔液与结晶器接

触ꎬ因此不会因为收缩量不一致而出现间隙增

加ꎮ 由于间隙较小ꎬ液体间的张力较大ꎬ熔液尚

不能溢流ꎮ
所谓冷隔ꎬ是指铸锭表面形成的径向沟槽ꎬ

见图 １(ａ)ꎬ这种沟槽极大地影响铸锭的成品率ꎮ
冷隔是在结晶器内的扁锭局部没有完全凝固时ꎬ
扁锭向下移动被后续的溶液覆盖而形成ꎮ 根据

生产试验预测ꎬ这主要是结晶器内熔体表面分布

不合适或拉锭速度过快所致ꎮ 经过模拟结果分

析可知ꎬ只要合理地分配电子束的能量ꎬ使得温

度分布均匀ꎬ靠近结晶器的钛熔液能够很好的凝

固完成ꎬ然后严格控制拉锭速度的稳定性ꎬ就可

以消除冷隔缺陷ꎮ 瘤疤是指铸锭表面像贴上膏

药一样的流体壳ꎬ见图 １(ｂ)ꎬ模拟分析它的形成

机理ꎬ主要是由于结晶器边缘铸锭冷却过快ꎬ造
成边缘有缝隙ꎬ后续的液体通过缝隙流下而形成

瘤疤ꎮ 在扁锭凝固过程中ꎬ在靠近结晶器的周围
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增加一定的辅助热量ꎬ可以调控铸锭的表面质

量ꎮ 当结晶器上方的电子枪扫描功率不足或在

扁锭周围扫描不均匀的情况下ꎬ靠近水冷结晶器

的熔体就会很快凝固形成凝壳ꎬ凝壳的体积收缩

较大ꎬ从冷床不断进入结晶器内的熔体就存在越

过这层凝壳的可能ꎬ从而在扁锭的表面局部形成

瘤疤ꎮ 当边缘辅助能量输入较高时ꎬ在与结晶器

接触的钛扁锭周围形成不完全凝壳的可能性降

低ꎬ或凝壳较薄会被后续溶液熔化ꎬ从而避免了

熔体局部溢出形成瘤疤ꎮ 因此ꎬ在实际熔铸操作

中ꎬ需要在靠近结晶器的扁锭边缘适当增加一定

的辅助热量ꎮ

(a)        a

(b)        b

(c)        c

图 ６　 对应不同模式下的超长超薄 ＴＡ１ 扁锭

熔池稳态温度分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｉｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ＴＡ１ ｓｌａｂ ｉｎｇｏｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

　 　 综合以上模拟研究和主要表面缺陷分析ꎬ选
取浇注温度为２ １２３ Ｋ(靠近结晶器部分附加适

当的输入能量ꎬ保持液面温度为２ １７３ Ｋ)和拉锭

速率 ２.３５×１０－４ ｍ / ｓ(即熔炼速率 １０００ ｋｇ / ｈ)作

为最佳匹配参数进行实际熔铸ꎬ观察超长超薄

ＴＡ１ 扁锭表面缺陷的优化效果ꎮ 图 ７ 为采用最

佳匹配参数生产的 ＴＡ１ 扁锭ꎬ结果表明ꎬ采用该

参数指导实际熔铸ꎬ不仅提高了成品率而且可以

稳定生产出表面质量良好的超长超薄 ＴＡ１ 钛扁

锭ꎮ 采用超声波探伤仪纵波直入射的探测方法ꎬ
对扁锭整个面进行扫描ꎬ结果表明ꎬ采用该优化

参数熔铸出的扁锭内部和皮下均无气孔存在ꎮ

(a)TA1  扁锭出锭过程 (c)扁锭局部表面

(b)扁锭的锭尾部分

图 ７　 最佳匹配参数生产的 ＴＡ１ 扁锭

Ｆｉｇ. ７　 ＴＡ１ ｓｌａｂ ｉｎｇｏｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

４　 结论

通过 ＭｉＬＥ 非稳态算法研究扁锭凝固过程的

固液界面形貌ꎬ从理论上分析了扁锭表面产生缺

陷的原因ꎮ 结果表明ꎬ结晶器上方的电子枪扫描

功率不足或在扁锭周围扫描不均匀时ꎬ靠近水冷

结晶器的熔体就会很快凝固形成凝壳ꎬ凝壳的体

积收缩较大ꎬ从冷床不断进入结晶器内的熔体就

存在越过这层凝壳的可能ꎬ从而在扁锭的表面局

部形成瘤疤ꎮ 当边缘辅助能量输入较高时ꎬ在与

结晶器接触的钛扁锭周围形成不完全凝壳的可

能性降低ꎬ或凝壳较薄会被后续熔液熔化ꎬ从而

避免了熔体局部溢出形成瘤疤ꎮ 因此ꎬ在实际熔

铸操作中需要在靠近结晶器的扁锭边缘适当增

加一定的辅助热量ꎮ 选取浇注温度为２ １２３ Ｋ
(靠近结晶器部分附加适当的输入能量ꎬ保持液

面温度为２ １７３ Ｋ)和拉锭速率 ２.３５×１０－４ ｍ / ｓ(即
熔炼速率 １０００ ｋｇ / ｈ)作为最佳匹配参数进行实

际熔铸ꎬ可以稳定生产出表面质量良好的超长超

薄 ＴＡ１ 钛扁锭ꎮ
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