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摘　 要： 以实际生产中遇到的纯锆铸锭表面夹层、 结疤及冷隔缺陷为出发点， 通过数值模拟和工业生产实验相结合

的研究方法， 确定了较佳的纯锆铸锭真空自耗电弧熔炼（ＶＡＲ）工艺， 明显改善了铸锭的表面质量。 研究发现： 各熔

炼参数主要通过影响熔池形状和坩埚壁附近的熔体温度对铸锭表面质量产生影响； 增大熔炼电流可以同时改善熔池

到边情况和增加坩埚壁附近熔体的温度； 增大稳弧电流和稳弧周期可以促进高温熔体向坩埚壁的运动， 使熔池更加

饱满， 从而提高纯锆铸锭的表面质量。
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　 　 锆是一种高活性金属， 在熔炼温度下可与许多

元素发生化学反应。 因此， 锆及锆合金的熔炼必须

在真空中或惰性气氛保护下进行。 在真空熔炼过程

中， 可同时除去一些杂质， 提高锆铸锭的纯度。 真

空自耗电弧熔炼（ｖａｃｕｕｍ ａｒｃ ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ， ＶＡＲ）是目前

应用较为广泛和成熟的一种制备优质高温合金、 钛

及钛合金、 锆及锆合金铸锭的工业熔炼方法［１ － ５］。

其特点是可以制取锭形和低倍组织符合要求的铸锭，
具有良好的组织和成分均匀性， 而且功率消耗低、
熔化速率快。

实际生产中， 通过 ＶＡＲ 熔炼得到的纯锆一次锭

表面会出现夹层、 结疤及冷隔缺陷， 如图 １ａ 所示。
由于目前生产过程中对一次锭不进行扒皮操作， 这些

表面缺陷易在后续二次锭熔炼时脱落， 进入二次锭内

部， 从而对铸锭质量产生重要影响。 此外， 生产过

程中发现， 表面易产生缺陷的地方与自耗电极块位

置具有对应关系， 自耗电极与坩埚间距较大的部位

易产生表面缺陷， 如图 １ｂ 所示。 文献表明， ＶＡＲ
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生产的铸锭表面质量与坩埚比、 熔炼电压、 熔炼电

流、 稳弧电流及稳弧周期密切相关［６ － ７］。 已有学者

针对钛合金表面质量与熔炼参数间的关系进行了大

量研究［８ － ９］， 但鲜有针对纯锆铸锭表面质量的研究。

图 １　 纯锆一次锭表面缺陷及相应的自耗电极

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｇｏｔ （ａ）
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ （ｂ）

熔炼参数主要通过改变熔炼过程中的熔池形状

和熔体温度对铸锭表面质量产生影响［１０］。 一般而

言， 与坩埚接触的熔体温度越高， 熔池越饱满， 铸

锭表面质量越好。 本研究首先通过 ＭｅｌｔＦｌｏｗ 软件模

拟熔炼参数（熔炼电流、 稳弧电流及稳弧周期）对熔

池形状及熔体温度的单因素影响， 然后通过工业生

产实验进行组合验证， 从而探索适合工业生产的纯

锆铸锭熔炼工艺。

１　 实　 验

１. １　 基于 ＭｅｌｔＦｌｏｗ 的 ＶＡＲ 熔炼过程数值模拟

ＭｅｌｔＦｌｏｗ⁃ＶＡＲ 软件能够实现真空自耗电弧熔炼

工艺的数字化仿真， 快速、 精确地模拟工艺全过程

并优化工艺参数。 由于 ＭｅｌｔＦｌｏｗ⁃ＶＡＲ 软件只能计算

固液相线温差大于 １５ ℃以上的合金的熔炼过程， 因

此以熔炼直径 ６４０ ｍｍ， 名义成分为 Ｚｒ⁃１. ０５Ｎｂ⁃
０. ０２８５Ｆｅ⁃０. １３５Ｏ 的锆合金（物性参数如表 １ 所示）
为例， 采用 ＭｅｌｔＦｌｏｗ⁃ＶＡＲ 软件建立模型， 从而研究

ＶＡＲ 熔炼过程中熔池形貌及温度场的变化情况。 由

于建模过程中边界条件的输入是根据实际生产情况

确定的， 故模拟得到的结果可以有效反映 ＶＡＲ 生产

过程中熔池形貌及温度场， 从而为纯锆铸锭的生产

提供指导。
ＶＡＲ 熔炼过程中温度场的计算涉及电极熔化、

电弧辐射以及铸锭凝固等一系列问题， 熔炼过程中

存在传导、 对流和辐射等各种热量传递方式［１１］。 图

２ 给出了 ＭｅｌｔＦｌｏｗ⁃ＶＡＲ 熔炼非稳态行为分析的模拟

表 １　 Ｚｒ⁃１. ０５Ｎｂ⁃０. ０２８５Ｆｅ⁃０. １３５Ｏ 合金的物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｚｒ⁃１. ０５Ｎｂ⁃０. ０２８５Ｆｅ⁃０. １３５Ｏ ａｌｌｏｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｋｇ·ｍ － ３ ５８４０

Ｓｏｌｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｋｇ·ｍ － ３ ６２４０

Ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ Ｋ － １ ６. ４４ × １０ － ５

Ｓｏｌｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｋ ２０５３

Ｌｉｑｕｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ Ｋ ２１０８

Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ／ Ｊ·ｋｇ － １ ３. ２ × １０５

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ Ｓ·ｍ － １ １１. ０ × １０５

图 ２　 ＶＡＲ 熔炼非稳态行为分析的模拟区域图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｕｎｓｔｅａｄｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＶＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓ

区域。 模拟过程中， 建立轴对称数学模型并采用有

限体积法进行计算。 此模型考虑了整个熔炼过程中

铸锭的连续上升行为， 并通过求解能量控制方程获

得从熔池健全到熔池上升整个阶段的温度场分布。
１. ２　 ＶＡＲ 熔炼纯锆铸锭

利用 ＭｅｌｔＦｌｏｗ⁃ＶＡＲ 软件模拟得到的各熔炼参数

对 Ｚｒ⁃１. ０５Ｎｂ⁃０. ０２８５Ｆｅ⁃０. １３５Ｏ 合金铸锭表面质量影

响的定性结果， 结合以往生产经验制定了表 ２ 所示 ３
组纯锆铸锭熔炼工艺， 并进行工业生产实验， 熔炼

结束后观察铸锭的表面质量。

表 ２　 纯锆铸锭工业生产实验熔炼参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｕｒｅ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｉｎｇｏｔ

Ｎｏ．
Ｃｕｒｒｅｎｔ
／ ｋＡ

Ｖｏｌｔａｇｅ
／ Ｖ

Ｃｏｉｌ’ｓ ｃｕｒｒｅｎｔ
／ Ａ

Ｃｏｉｌ’ｓ ｐｅｒｉｏｄ
／ ｓ

１＃ ２８→２５→２２ ３５→３７ ２５→２２ ５０

２＃ ２５→２２ ３５ １５ ２０

３＃ ２４ ３５→３６ ２５ ５０
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２　 结果与讨论

２. １　 现行工艺下的熔池形状及温度变化

现行的纯锆铸锭生产工艺为： 熔炼电流 １６ ｋＡ，
电压 ３５ Ｖ， 稳弧电流 １５ Ａ， 稳弧周期 ３０ ｓ。 图 ３ 为

通过 ＭｅｌｔＦｌｏｗ⁃ＶＡＲ 软 件 模 拟 得 到 的 Ｚｒ⁃１. ０５Ｎｂ⁃
０. ０２８５Ｆｅ⁃０. １３５Ｏ 合金铸锭凝固过程中液相分数为

０. ９ 和 ０. １ 时的等值线图， 即熔池形状。 液相分数大

于 ０. ９ 的区域可认为是纯液相， 液相分数小于 ０. １
的区域为纯固相， 液相分数 ０. １ ～ ０. ９ 之间的区域为

固液两相区。 从图 ３ 可以看出， 从熔炼开始到结束

熔池形状由“扁平状”逐渐过渡为“漏斗状”， 且熔池

深度逐渐增加。 图 ３ａ 中靠近坩埚壁的轮廓有向里凸

的现象， 表明靠近坩埚壁的区域熔池到边情况不佳。
图 ４ 为铸锭熔炼过程中不同时刻的温度场云图。

熔炼过程中， 铸锭上部不断接收自耗电极掉落的液

滴， 其温度始终保持在 ２１００ ℃左右， 而铸锭下部与

坩埚底接触， 温度较低， 所以熔炼前期会形成定向

凝固。 此外， 不同熔炼时刻高温液相熔体与坩埚壁

的接触长度不同， 即不同熔炼时刻坩埚壁附近熔体

的过热度不同。 坩埚壁附近熔体过热度较高时， 可

以将喷溅或熔池中搅拌到坩埚壁且已凝固的飞边重

新熔化， 从而保证铸锭的表面质量。

图 ３　 铸锭凝固过程中不同液相分数的等值线图

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｓｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｎｇｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ： （ａ） ０. ９； （ｂ） ０. １

图 ４　 铸锭熔炼过程中不同时刻的温度场云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｇｏｔ ｍｅｌｔｉｎｇ： （ａ） ５４ ｍｉｎ；
（ｂ） １１０ ｍｉｎ； （ｃ） １６８ ｍｉｎ； （ｄ） ２２４ ｍｉｎ； （ｅ） ２５２ ｍｉｎ

　 　 上述分析表明， 现行生产工艺下熔池到边情况

不佳， 导致铸锭表面出现夹层、 结疤及冷隔缺陷。
为此， 分别探讨各熔炼参数对 ＶＡＲ 熔炼过程中熔池

形状及温度的影响。
２. ２　 熔炼电流对熔池形状及温度的影响

图 ５ 为不同熔炼电流 （１６、 １８、 ２０ ｋＡ） 下 Ｚｒ⁃
１. ０５Ｎｂ⁃０. ０２８５Ｆｅ⁃０. １３５Ｏ 合金铸锭凝固过程中液相

分数为 ０. ９ 时的等值线图。 从图 ５ 可以看出， 随着熔

炼电流的增大， 熔池深度明显增加。 熔池深度增加有

利于原料中气体的排出， 但不利于控制元素偏析。
图 ６ 为不同熔炼电流下铸锭凝固过程（凝固时间

１５０ ｍｉｎ）的温度场云图。 当熔炼电流为 １６ ｋＡ 时高

温液相熔体与坩埚壁的接触长度约为 ０. ２ ｍ， 熔炼

电流为 １８ ｋＡ 时接触长度约为 ０. ２５ ｍ， 熔炼电流为

２０ ｋＡ时接触长度约为 ０. ３０ ｍ， 即随着熔炼电流的增

加， 高温液相熔体与坩埚壁的接触长度逐渐增加。

图 ５　 不同熔炼电流下铸锭液相分数为 ０. ９ 时的等值线图

Ｆ ｉｇ. ５　 Ｉｓｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｎｇｏｔ ａｔ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ０. ９ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ： （ａ） １６ ｋＡ； （ｂ） １８ ｋＡ； （ｃ） ２０ ｋＡ
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图 ６　 不同熔炼电流下铸锭的温度场云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｇｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍｅｌｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ： （ａ） １６ ｋＡ； （ｂ） １８ ｋＡ； （ｃ） ２０ ｋＡ

以上分析表明， 熔炼电流大小是影响铸锭表面

质量的关键因素之一。 在一次锭熔炼过程中增大熔

炼电流有利于熔池到边， 从而改善铸锭表面质量。
同时， 熔炼电流增大还有利于气体的排出。 因此，
在实际一次锭熔炼过程中应尽可能采用大熔炼电流。
２. ３　 稳弧电流对熔池形状及温度的影响

图 ７ 为不同稳弧电流（２０、 ２５、 ３０ Ａ）下液相分

数为 ０. ９ 时的等值线图。 从图 ７ 可以看出， 稳弧电

流对熔池深度的影响不大， 但对熔池的饱满程度有

明显影响。 当稳弧电流增加时， 熔池宽度增加。 合

适的稳弧电流既可以细化晶粒， 减轻结晶偏析程度，
也可以增加熔池饱满程度， 从而改善铸锭表面及内

部质量。

图 ７　 不同稳弧电流下铸锭液相分数为 ０. ９ 时的等值线图

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｓｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｎｇｏｔ ａｔ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ０. ９ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｉｌ’ｓ ｃｕｒｒｅｎｔｓ： （ａ） ２０ Ａ； （ｂ） ２５ Ａ； （ｃ） ３０ Ａ

图 ８ 为不同稳弧电流下铸锭凝固过程（凝固时间

１５０ ｍｉｎ）的温度场云图。 当稳弧电流为 ２０ Ａ 时， 高

温液相熔体与坩埚壁的接触长度约为 ０. ２８ ｍ， 熔炼

电流为 ２５ Ａ 时的接触长度约为 ０. ３０ ｍ， 熔炼电流为

３０ Ａ 时的接触长度约为 ０. ３２ ｍ， 即稳弧电流增大也

会促使高温液相熔体与坩埚壁的接触长度增加。

图 ８　 不同稳弧电流下铸锭的温度场云图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｇｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｉｌ’ｓ ｃｕｒｒｅｎｔｓ： （ａ） ２０ Ａ； （ｂ） ２５ Ａ； （ｃ） ３０ Ａ

图 ８ 中黑色箭头表示熔体的流动方向以及速率

的大小（箭头越密集， 熔体流动速率越大）。 从图 ８
可以看出， 稳弧电流会不断促进坩埚壁附近的熔体

产生回路流动， 左侧熔体逆时针流动， 右侧熔体顺

时针流动， 而熔池表面的液相会向坩埚壁附近流动，
且稳弧电流越大， 流动越强烈。 因此， 增大稳弧电

流会促进高温熔体向坩埚壁的运动， 改善熔池到边

情况； 但稳弧电流过大会加剧熔池运动， 容易产生

飞溅。
２. ４　 稳弧周期对熔池形状及温度的影响

稳弧周期会直接影响液相熔池的搅拌情况： 稳

弧周期太小， 搅拌不充分； 稳弧周期太大， 容易造

成熔池晃动［１２ － １３］。 图 ９ 为不同稳弧周期（１０、 ３０、
５０ ｓ）下铸锭凝固过程中液相分数为 ０. ９ 时的等值线

图。 当稳弧周期为 １０ ｓ 时， 熔池形状较为狭长； 稳

弧周期为 ３０ ｓ 时， 熔池宽度增加； 稳弧周期为 ５０ ｓ
时， 熔池宽度进一步增加且熔池更为饱满。 由此可

见， 稳弧周期的增加有助于拓宽熔池宽度， 使熔池

变得更加饱满。

图 ９　 不同稳弧周期下铸锭液相分数为 ０. ９ 时的等值线图

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｓｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｎｇｏｔ ａｔ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ０. ９ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｉｌ’ｓ ｐｅｒｉｏｄｓ： （ａ） １０ ｓ； （ｂ） ３０ ｓ； （ｃ） ５０ ｓ
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图 １０ 为稳弧周期为 １０、 ３０、 ５０ ｓ 时铸锭凝固过

程（凝固时间 １５０ ｍｉｎ）的温度场云图。 当凝固时间为

１５０ ｍｉｎ 时， 不同周期下高温液相熔体与坩埚壁的接

触长度均约为 ０. ２０ ｍ， 即稳弧周期的增加不会显著

增大高温熔体与坩埚壁的接触长度。 但增大稳弧周

期会增加高温熔体的体积和熔体的流动强度。 可见，
稳弧周期增加也有利于熔池到边， 但与稳弧电流类

似， 稳弧周期太大也会加剧熔池运动， 易造成熔池

飞溅。

图 １０　 不同稳弧周期下铸锭的温度场云图

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｇｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｉｌ’ｓ ｐｅｒｉｏｄｓ： （ａ） １０ ｓ； （ｂ） ３０ ｓ； （ｃ） ５０ ｓ

综合上述单因素影响结果发现， 熔炼电流是影

响铸锭表面质量的关键因素， 稳弧电流和稳弧周期

也会在一定程度上对铸锭表面质量产生影响。 以上

述模拟结果为依据， 并结合生产数据， 设计了 ３ 种

熔炼工艺以进行进一步的工业生产实验。

３　 工业生产实验

采用表 ２ 所示熔炼参数进行纯锆铸锭的工业生

产实验。 １＃工艺最初设定的熔炼电流为 ２８ ｋＡ， 但熔

炼过程中发现在此电流下熔炼时自耗电极容易短路

（将电压升高至 ３７ Ｖ 仍会发生短路）， 需要人为不断

抬高电极， 在熔炼曲线上表现为电压剧烈波动， 见

图 １１ａ。 这主要是因为熔炼电流越大， 单位时间内进

入熔池内部的熔滴数量越多， 熔滴甚至会以“滴液成

线”的方式进入熔池， 从而造成短路。 为了保证生产

的顺利进行， 尝试将电流降为 ２５ ｋＡ， 但仍然会出现

短路情况， 将电流继续降低至 ２２ ｋＡ 时再未出现短

路情况。 分析熔炼电流为 ２８ ｋＡ 和 ２５ ｋＡ 时容易出

现短路的情况， 认为可能是熔池搅拌太强所导致，
所以在此基础上制定了 ２＃熔炼工艺。

图 １１　 不同工艺熔炼纯锆铸锭时的电压 － 时间曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｖｏｌｔａｇｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｉｎｇｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： （ａ） １＃； （ｂ） ２＃； （ｃ） ３＃

２＃熔炼工艺最初设定的熔炼电流为 ２５ ｋＡ， 并降

低了稳弧电流和稳弧周期， 减弱了熔池的搅拌强度，
此时仍会出现频繁短路的情况， 如图 １１ｂ， 但相比

１＃工艺中 ２８ ｋＡ 时有所改善。 当铸锭熔炼至一半时，
将电流降低至 ２２ ｋＡ， 之后未出现短路情况。 数值模

拟结果表明， 熔炼电流越大， 铸锭表面质量越好。
但综合 １＃和 ２＃情况， 造成电极短路的主要原因是熔

炼电流过大， 而非熔池搅拌。 熔炼过程中电流增加

至一定程度后会影响熔炼的稳定性， 故熔炼电流的

选择具有上限。
３＃熔炼工艺减小了熔炼电流， 为保证熔池到边

情况增大了稳弧电流和稳弧周期， 并加大了熔池的

搅拌强度。 在纯锆铸锭生产过程中发现， 此工艺条

件下熔炼前期仍会出现短路情况， 如图 １１ｃ。 结合现

场生产经验， 认为此时电压较低， 未能与电流较好

匹配， 因此将电压从 ３５ Ｖ 升高至 ３６ Ｖ， 随后熔炼过

程顺利进行， 同时观察看到熔池饱满， 到边情况

良好。
图 １２ 为 １＃、 ２＃和 ３＃熔炼工艺对应的纯锆铸锭的

照片。 从图 １２ 可以看到， 与现有工艺 （熔炼电流

１６ ｋＡ， 电压 ３５ Ｖ， 稳弧电流 １５ Ａ， 稳弧周期 ３０ ｓ）
相比， 工艺改进后的铸锭表面质量有明显改善（现有

工艺对应的铸锭表面见图 １ａ）。 １＃、 ２＃熔炼工艺获得

的铸锭底部表面质量较好， 但上部表面质量变差（图
１２ａ、 １２ｂ）， 是由于 １＃和 ２＃工艺后期将电流降低至

２２ ｋＡ， 电流较小， 这也进一步验证了熔炼电流是影

响铸锭表面质量的关键因素。 ３＃工艺获得的铸锭从

底部到顶部表面质量均较好， 说明对于纯锆一次锭

熔炼而言， ３＃熔炼工艺较优。
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图 １２　 不同工艺熔炼的纯锆铸锭照片

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｉｎｇｏｔｓ ｍｅｌｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： （ａ） １＃； （ｂ） ２＃； （ｃ） ３＃

４　 结　 论

（１） 采用 ＶＡＲ 熔炼纯锆铸锭， 熔炼电流是影响

铸锭表面质量的关键因素。 随着熔炼电流的增大，
高温液相熔体与坩埚壁的接触长度逐渐增加， 既改

善了熔池到边情况， 也提高了坩埚壁附近熔体的过

热度， 从而可有效改善铸锭表面质量。 但熔炼电流

增加至一定程度后会影响熔炼的稳定性， 故熔炼电

流的选择具有上限。
（２） 增大稳弧电流和稳弧周期会促进高温熔体

向坩埚壁的运动， 改善熔池到边情况； 但稳弧电流

和稳弧周期太大也会加剧熔池运动， 易造成熔体飞

溅， 形成飞边缺陷。
（３） 在熔炼电流 ２４ ｋＡ、 熔炼电压 ３６ Ｖ、 稳弧

电流 ２５ Ａ、 稳弧周期 ５０ ｓ 条件下制备的纯锆铸锭表

面质量较佳。
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一种 Ｔｉ６００ 钛合金球形粉及其制备方法和用途
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摘要： 本发明提供一种 Ｔｉ６００ 合金球形粉制备方法及其用途。 采用不同的混合方式将二氧化钛、 氧化铝、 氧化锡、 二

氧化锆、 二氧化硅、 氧化钼和氧化钇等原料混合， 并依次通过第一还原、 第一湿法处理和第二还原、 第二湿法处理实

现各种元素在钛基体中的均匀分布， 从而得到球形度高、 氧含量低的 Ｔｉ６００ 合金球形粉。 本发明中所述的制备方法所

需设备更为简单、 工艺过程成本较低且易于实现， 具有较高的工业利用价值。 　


