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摘  要：钛及钛合金铸锭制造工艺流程长、成本高限制了其在更广阔领域的应用。除此之外，高纯净、高均质钛及钛

合金铸锭的制备仍存在一定的技术瓶颈，严重制约了其在尖端装备上的应用。为此，系统介绍了钛及钛合金铸锭的生

产工艺，并对不同生产工艺中存在的技术问题进行了阐述；同时对高纯净、高均质、低成本钛及钛合金铸锭关键制备

技术的发展动向进行了介绍，并在此基础上提出了展望。  
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Abstract: The long manufacturing process and high cost of titanium and titanium alloy ingot limit its application in 

wider fields. In addition, there are still some technical bottlenecks in the preparation technolog y of high purity and high 

homogeneity titanium and titanium alloy ingot, which seriously restrict its application in cutting -edge equipments. This 

paper systematically introduces the production technologies of titanium and titanium alloy ingot, and expounds the 

technical problems existing in different production technologies. Besides, the development trends of the key 

technologies of high purity, high homogeneity, and low cost titanium and titanium alloy ingot preparation are 

introduced. On this basis, the further development of titanium and titanium alloy ingot preparation technolog ies 

proposed. 
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钛及钛合金具有比强度高、耐蚀耐热、无磁无    

毒、生物相容性好等特性，是继钢铁、铝之后的重要金

属材料，广泛应用于航空、航天、航海、军工、核电、电

子、医疗、化工等领域，被誉为“第三金属”、“太空

金属”、“海洋金属”等[1-5]。钛及钛合金材料在国民经

济中的应用在一定程度上反映了一个国家的综合国力、经 
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济实力和国防实力，是高新技术不可或缺的关键材料。 

钛的冶炼、熔炼、热加工及深加工难度大，目前世

界上拥有完整钛产业链的国家主要有美国、日本、俄罗    

斯、中国等。海绵钛为海绵状的钛金属颗粒，商品海绵

钛的粒度一般为 0.83~25.4 mm，是熔炼钛及钛合金铸锭

的重要原材料，钛及钛合金铸锭则是制备铸件、棒    

材、管材、线材、丝材以及结构件的基础。 

21 世纪以来，随着全球科技创新的不断推进，重点

战略领域对高精尖装备的需求不断提升。同时，更加苛
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刻的极端服役环境对钛及钛合金的杂质含量、成分均匀

性、可靠性提出了更高的要求。因此，如何实现低杂质

含量、高均质钛及钛合金铸锭的高效、低成本制备，已

成为该领域亟待解决的世界性难题，同时对国家的发展

具有着至关重要的战略意义[5-8]。 

1  钛及钛合金铸锭市场需求 

随着全球经济的发展，钛合金在各领域的应用越来

越广，需求量越来越大。图 1 为 2015—2023 年全球及

中国钛锭产量统计。2023 年全球钛锭产量为 23.8×10
4
 t；

中国钛锭产量为 15.1×10
4
 t，占全球钛锭产量的  

63.4%。高品质钛锭主要应用于航空、航天、电子、医

疗等领域。美国 64%的钛锭用于航空及军事领域，而

中国仅有 15%用于航空及军事领域，可见高品质钛锭

应用占比较低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  2015—2023 年全球及中国钛锭产量 

Fig.1  Yield of titanium ingot in global and China from 2015 to 2023 

 

美国是世界上第一个工业化生产海绵钛和钛加工

材的国家，既是高品质钛锭生产强国，也是钛锭消费大

国，其钛锭主要用于航空领域。美国一直较为重视高端

钛锭的研发和生产，近年来，非航空用钛产业发展也较

为迅速。 

日本钛工业的民用技术走在世界前列。与美国不 

同，日本的钛锭主要用于民用领域，其民用钛制品遍及

石油化工、建筑、冶金、医疗、汽车、体育休闲（高尔

夫球具、网球拍、渔具、钓鱼船等）、日用电子产品（照

相机、手表、复印机、打字机、手机、手提电脑等）、

炊具（刀、叉、锅、铲等）等各个领域。日本根据本国

国情，大力发展民用钛产品，走出了一条独具特色的钛

产业发展道路。 

纵观世界钛产业的发展状况可以看出，目前整体的

发展趋势是通过先进技术制备高品质钛合金铸锭，进而

满足钛材在尖端装备上更为广泛的应用。除此之外，主

要是通过低成本化实现钛材的大范围应用，逐渐覆盖产

业经济各个领域，以此推动钛产业发展。 

2  钛及钛合金熔炼工艺 

由于钛具有高活性的特点，钛及钛合金的熔炼难度

很高，几乎所有钛及钛合金的熔炼方法都采用了真空及

冷坩埚技术。目前，钛及钛合金铸锭的熔炼方法主要有

真空自耗熔炼和真空非自耗熔炼。其中，真空非自耗熔

炼又分为 3 种：电子束冷床熔炼、等离子束冷床熔炼和

真空感应熔炼[9-13]。 

2.1  真空自耗熔炼 

真空自耗电弧炉自 1839 年熔炼白金丝试验成功以

后，主要用于研制难熔金属，直到 1948 年才发展得较为

完善，1953 年正式用于工业生产中。真空自耗熔炼是目

前制备钛及钛合金铸锭最为主流的生产工艺[9-14]，所生

产的铸锭质量一般为 0.2~15 t。 

图 2 为真空自耗电弧炉结构示意图[15]。真空自耗电

极电弧熔炼是在直流低电压、大电流的电弧作用下进行

的，自耗电极下端同结晶器之间燃起电弧，同熔池之间

形成电弧等离子区，该区具有极高的温度，能使自耗电

极熔化，产生一定的物理化学反应，这一过程可以将一

部分气体杂质去除掉。自耗电极中的一些非金属夹杂物，

如氧化物、氮化物，在真空和高温条件下，发生离解或

被碳还原而被去除掉，使铸锭达到进一步提纯的目的。

真空自耗电弧电极熔炼能够去除气体、非金属夹杂物，

以及某些低熔点的有害杂质，从而使钛材的冷/热加工性

能、力学性能等得到明显改善，特别是减小纵横向性能

的差异，这对于保证钛材性能的稳定性、一致性和可靠

性有着极其重要的意义。真空自耗电极电弧熔炼工艺的

特点是在水冷铜结晶器中进行熔炼，克服了金属同耐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  真空自耗电弧炉结构示意图[15]
 

Fig.2  Structure diagram of vacuum consumable arc furnace 
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火材料之间因相互作用而沾污金属的弊端。同时，金属

液在高度水冷状态下凝固结晶，可得到组织均匀、无缩

孔、致密的铸锭。真空自耗电极电弧熔炼还能够有效去

除熔融金属中密度和熔点高于基体的颗粒，100%回收利

用钛残料，费用相对较低，而且难熔金属合金元素能以

多元中间合金或者块、棒、条的形式加入，工艺灵活性

高，因此目前钛及钛合金铸锭熔炼一般采用真空自耗电

弧炉。 

然而，真空自耗电极电弧熔炼过程中需要配料、压

制电极，对海绵钛疏松度、颗粒度要求高，生产周期长，

一般经过 2~3 次熔炼后，钛及钛合金铸锭的组织、成分

才能满足铸造或锻造的使用要求，具体工艺流程如图 3

所示。此外，真空自耗电极电弧熔炼钛及钛合金可以看

作是一个封闭系统，重熔过程中边熔化边结晶，电极经

熔化后全部进入熔体，凝固后又全部变成铸锭，而且重

熔过程熔池浅、熔体在高温阶段保持的时间短，因此无

法实现熔液的过滤和精炼，即使采用 3 次熔炼也不能完

全消除高/低密度夹杂物[9-13]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  真空自耗电极电弧熔炼钛合金工艺流程图 

Fig.3  Process flowchart of vacuum consumable arc electrode melting titanium alloy 

 

2.2  电子束冷床熔炼 

电子束冷床熔炼始于 20 世纪 60 年代，是一种洁净

钛及钛合金铸锭的新型熔炼技术。电子束冷床炉是以电

子束为加热源，高电压下电子从阴极发出，经阳极加速

后形成电子束，在电磁聚焦透镜和偏转磁场的作用下轰

击原料，电子的动能转变成热能使原料熔化，如图 4 所

示[16]。电子束冷床炉要求在高真空下工作，高真空有利   

于去除钛合金中的低熔点挥发性金属和杂质，起到铸锭

提纯效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  电子束冷床熔炼示意图[16]
 

Fig.4  Schematic diagram of electron beam cold bed melting 

 

电子束冷床熔炼通过原料熔化、精炼、铸锭凝固等

工艺过程，可有效去除钛合金中的低密度夹杂和高密度

夹杂，提高钛合金铸锭的冶金质量。除此之外，该工艺

无需压制电极，原料可以是海绵钛、钛屑以及各种钛残

料，并且经一次熔炼就可以得到质量合格的铸锭，大幅

降低了钛合金的生产成本。 

电子束冷床熔炼技术以钛屑回收及纯钛熔炼为主，许

多国家对其进行了深入研究，美国、英国、德国、中国

等已将其广泛用于生产实践中，所生产出的产品得到了

广泛应用。 

2.3  等离子束冷床熔炼 

等离子束冷床熔炼是 20 世纪 80 年代发展起来的一

种金属熔炼方法，它是以电流通过气体时使气体电离产

生弧光，利用弧光放电发出的热量熔炼合金。等离子热

源分单枪式和多枪式 2 种，最高加热温度可达 6000 ℃，

可熔炼任何金属及非金属材料。 

图 5 是等离子束冷床熔炼示意图[17]。原料从喂料槽

进入熔炼室，被等离子枪熔化，流入熔炼床，在水冷铜

炉床中被等离子枪加热、均匀化，再流入坩埚，经电磁

搅拌后凝固。冷床中的熔池可被加热到足够高的温度（熔

炼时液体温度一般可达到 2000 ℃），并且液体在炉床中

可以保持足够长的时间。 

等离子束冷床熔炼工艺具有以下优点：① 能量较为

集中且熔炼温度高、熔化速度快，可以较大幅度提高生

产效率；② TiO2、TiN 等低密度夹杂能够得到熔化或溶

解；③ 炉料中的高密度夹杂在炉料熔化过程中可以沉降

到冷炉床底部，凝固后留在凝壳里而不进入铸锭，从而

除去高密度夹杂，达到提纯的目的；④ 具有相对独立的 
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图 5  等离子束冷床熔炼示意图[17]
 

Fig.5  Schematic diagram of ion beam cold bed melting 

 

能量进给系统、搅拌系统和供料系统，可以有效保证铸

锭内部致密及表面光洁；⑤ 合金成分偏析程度较    

小；⑥ 运行稳定、操作方便、冶金过程容易控制；⑦ 熔

炼设备工作环境安全[9-13]。 

尽管等离子束冷床熔炼钛及钛合金铸锭有诸多优 

点，但是由于等离子束能量较为集中且熔炼温度高，易使

低熔点合金元素挥发，合金成分控制较为困难。除此之 

外，等离子束冷床熔炼设备复杂、生产难度大、价格昂贵

等问题也在一定程度上限制了其在钛及钛合金铸锭熔炼

上的应用。 

2.4  真空感应熔炼 

真空感应熔炼拥有较高的过热度和强烈的电磁搅

拌，无需多次重熔即可实现成分均匀的钛合金铸锭的制

备，同时该工艺有利于去除低熔点杂质，主要包括水冷

铜坩埚真空感应悬浮熔炼、半连续真空感应熔炼以及陶

瓷坩埚真空感应熔炼等。 

2.4.1  水冷铜坩埚真空感应悬浮熔炼 

真空感应悬浮熔炼是将分瓣的水冷坩埚置于交变电

磁场内，利用电磁场产生的涡流热熔融金属，依靠电磁力

使熔融金属与坩埚壁保持软接触或非接触状态，从而实

现炉料熔炼的技术，其示意图如图 6 所示[18]。该技术是

一种理想的熔炼技术，其最突出的优点是排除了在高温

条件下坩埚材料对熔体的污染，同时能够通过感应加 

热、搅拌使熔池温度均匀，实现合金溶液成分的均匀化

控制，是当今最为理想的材料制备技术之一[9-11]。除钛合

金外，真空感应悬浮熔炼技术还应用到了如超合金、金属

间化合物、高纯溅射靶材、难熔金属、氧化物陶瓷、宝

石、放射性材料和多晶硅等更加广泛的材料领域。同时，

该技术逐渐与其它现代材料技术结合，发展出了冷坩埚

电磁连铸技术、冷坩埚定向凝固技术，以及用冷坩埚作

为辅助装置的喷雾沉积技术和激冷技术等[10-13]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  水冷铜坩埚真空感应悬浮熔炼装置图[18] 

Fig.6  Diagram of induction suspension melting device 

 

但是，由于水冷铜坩埚感应悬浮熔炼技术本身能耗高

及冷却存在一些难题尚未克服，至今能够实现全感应悬浮

熔炼的材料质量仍然不超过 100 kg，不能有效满足航空航

天以及舰船对大规格高均质钛合金铸锭的需求[16-19]。 

2.4.2  半连续真空感应熔炼 

由于电源及冷却技术瓶颈的限制，采用常规感应熔

炼的方法无法制备大规格钛合金铸锭，而半连续感应熔

炼是制备大规格高品质钛合金铸锭的有效途径。半连续

真空感应熔炼是通过采用不破坏真空条件下的持续加

料，将合金料加入水冷铜坩埚中，水冷铜坩埚通过线圈

感应熔化合金，随后通过拉锭装置将熔化后的合金下拉

至结晶器凝固成锭，重复上述动作以此实现大规格高品

质钛合金铸锭的制备。图 7 为半连续真空感应熔炼装置

示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  半连续真空感应熔炼装置示意图 

Fig.7  Schematic diagram of semicontinuous vacuum induction 

melting device 

 

哈尔滨工业大学科研人员[20-21]采用感应熔炼连续拉

锭的方法开展了小规格钛合金定向凝固方面的研究。韩

国 Moon 等[22-26]采用半连续感应熔炼的方法研究了钛渣
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去除钙回收高纯钛的研究，但仍局限于小规格铸锭熔炼。

中国船舶集团公司第七二五研究所为解决水冷铜坩埚感

应熔炼钛合金规格小的问题，研发了 650 kg 级半连续真

空感应熔炼设备，通过采用真空加料—感应熔炼—间歇

拉锭的方法开展了半连续感应熔炼法制备高品质大规格

钛铸锭的研究。 

2.4.3  陶瓷坩埚真空感应熔炼 

陶瓷坩埚真空感应熔炼具有较高的温度以及较强的

电磁搅拌能力，可单次熔炼成分均匀的铸锭。同时，陶

瓷坩埚真空感应熔炼无需强制水冷，能量损耗少，被认

为是解决目前常规钛合金熔炼能耗高、成分不均的有效

方法。但是，由于钛液与目前所有的耐火材料均可发生

反应，故仍未获得满足工业化生产要求的坩埚材料[7]。 

专利 CN201310324249.3 公布了一种氮化硼（BN）

系高强度耐火材料，然而采用 BN 坩埚熔炼时，坩埚会

与钛液发生强烈的化学反应，严重污染钛锭，并不适于

用作钛合金熔炼的坩埚材料。氮化铝（AlN）热导率高、

线膨胀系数小，兼具优异的抗热震性与耐钛液腐蚀性，是

潜在的坩埚应用材料。专利 CN202110455086.7 提出了

一种氮化铝-铝酸钇复相陶瓷及其制备方法，然而铝酸钇

制备过程较为复杂，工艺流程长，陶瓷中铝酸钇等添加

剂含量较高，氮化铝含量较低。专利 CN202210223365.5

公布了一种钛合金熔炼用的氮化物复合耐火材料，其主

要成分为 AlN（60%~90%）与 BN（10%~40%），但该

复合耐火材料会与钛熔体发生界面反应，形成的界面反应

层厚度达 25~40 μm。因此，AlN-BN 复合耐火材料虽具

有一定的耐火性，但将其用于制备形状复杂的坩埚时仍存

在耐蚀性欠佳、制备工艺复杂、易开裂等技术问题[27-28]。 

华中科技大学李元元研究团队发明了一种用于钛合

金感应熔炼的 AlN 陶瓷复杂坩埚的制备方法：① 在 AlN

粉末中加入活化烧结助剂得到混合物，将混合物和有机

溶剂放入球磨机中进行球磨湿混；② 将球磨湿混后的浆

料烘干得到混合粉末，在混合粉末中加入有机粘结剂进

行造粒，随后研磨过筛；③ 将研磨过筛后的粉末放入复

杂模具型腔中进行冷等静压压制获得复杂坩埚生     

坯；④ 将复杂坩埚生坯依次在脱脂炉中脱脂、在氩气保

护气氛中烧结，获得 AlN 陶瓷复杂坩埚。该项目团队采

用这种方法制备的陶瓷坩埚（如图 8 所示）熔炼了小规

格钛合金铸锭，铸锭成分均匀，性能优异，为陶瓷坩埚

感应熔炼钛合金提供了重要数据支撑[7,28]。 

尽管国内外学者已对耐钛液腐蚀陶瓷材料进行了大

量研究，但迄今仍未有关于钛合金感应熔炼工业级陶瓷

坩埚的相关报道。显然，合适的陶瓷材料是突破这一困

境的关键条件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  钛合金熔炼用陶瓷坩埚[28]
 

Fig.8  Ceramic crucible for smelting titanium alloy 

 

3  钛及钛合金熔炼工艺现状 

3.1  国内外熔炼工艺水平 

目前，采用真空自耗电极电弧熔炼、电子束冷床熔

炼以及水冷铜坩埚真空感应悬浮熔炼的方法制备的钛及

钛合金铸锭已经广泛应用于工业生产，表 1 为上述 3 种

钛及钛合金铸锭熔炼工艺水平的国内外现状。等离子束

冷床熔炼及半连续真空感应熔炼钛及钛合金铸锭在工业

应用上仍然相对较少。 

 

表 1  国内外钛及钛合金熔炼工艺水平 

Table 1  Level of titanium and titanium alloy melting technologies at home and abroad 

真空自耗电极电弧熔炼 电子束冷床熔炼 水冷铜坩埚真空感应悬浮熔炼 国家 

wO＜0.07% wO＜0.06% wO＜0.06% 

美国、英国、德国 主元素同锭差＜0.5% 主元素同锭差＜0.8% 主元素同锭差＜0.2% 

单炉 15 t 单炉 15 t 单炉 100 kg 

wO＜0.1% wO＜0.1% wO＜0.06% 

中国 主元素同锭差＜0.7% 主要用于制备纯钛锭 主元素同锭差＜0.02% 

单炉 15 t 单炉 15 t 单炉 50 kg 
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3.2  技术瓶颈 

钛及钛合金熔炼工艺经过近几十年的快速发展，均

取得了重要突破。针对不同钛及钛合金铸锭规格、品质、

材质、需求量等具体的需求，可选择较为适宜的熔炼工

艺。但是，电渣熔炼钛合金铸锭的相关研究较少，其技

术工艺仍需大量研究，在此不再对其技术瓶颈进行分 

析。表 2 给出了 5 种钛及钛合金铸锭熔炼工艺存在的技

术瓶颈。 

 

表 2  钛及钛合金熔炼工艺存在的技术瓶颈 

Table 2  Technical bottlenecks of titanium and titanium alloy melting technologies 

熔炼工艺 技术瓶颈 工艺特点 

真空自耗电极电弧熔炼 

（1）原料受热时间短，高/低密度夹杂无法消除； 

（2）电极属于层层熔炼，铸锭成分均质性差； 

（3）需制备电极，熔炼次数多，生产工艺流程长。 

目前应用最为广泛 

电子束/等离子束 

冷床熔炼 

（1）温度高导致低熔点元素烧损严重，合金铸锭成分难以控制； 

（2）单次加料较多、原料元素混料困难，易出现钛合金铸锭成分均质性差； 

（3）设备复杂，价格昂贵。 

低成本、高效率， 

应用前景广阔 

水冷铜坩埚真空感应悬浮熔炼 
（1）感应加热水冷铜坩埚，能量耗损大； 

（2）能量耗损及坩埚透磁受限，无法熔炼大规格铸锭。 
纯净度高、均质性好 

半连续真空感应熔炼 

（1）协同控制装置较多、装备制造技术难度大； 

（2）坩埚底座为活动底座、熔炼过程中金属液易从铸锭与坩埚壁缝隙处渗漏； 

（3）坩埚属于水冷分瓣式，金属液易凝固于坩埚缝隙处，导致拉锭过程坩埚易 

出现卡锭情况； 

（4）熔炼过程控制困难。 

具有较好的发展前景 

陶瓷坩埚真空感应熔炼 

（1）坩埚耐钛液腐蚀性差； 

（2）坩埚对合金污染严重； 

（3）坩埚抗热震性差； 

（4）坩埚使用寿命短。 

成本低、效率高 

 

4  结  语 

突破大规格、高纯净、高均质钛合金铸锭熔炼控制

技术以及短流程、低成本钛及钛合金铸锭熔炼控制技术，

是目前国内外钛熔炼行业所面临的核心难题。基于当前

钛及钛合金熔炼工艺的研究现状，对该领域未来的发展

提出以下思考。 

(1) 尽管真空自耗电极电弧熔炼在钛合金熔炼工艺

中占据绝对主流地位，但所制备的钛及钛合金仍然存在

均质性差、高/低密度夹杂问题，该方面的技术突破仍然

需要研究人员开展大量的研究工作，仍然是真空自耗电

极电弧熔炼工艺的重要研究方向。 

(2) 电子束/等离子束冷床熔炼由于其低成本、高效

率的特点，已广泛应用于钛及钛合金铸锭熔炼，且发展

较为迅速。但低熔点元素烧损严重成分难以控制、成分

均质性差等难题仍制约着其在高品质钛合金铸锭熔炼中

的应用，该两方面仍需要开展大量的研究工作。 

(3) 陶瓷坩埚真空感应熔炼钛合金具有能耗低、过热

度高等优点，但耐钛液腐蚀坩埚一直是困扰该工艺发展的

重要瓶颈。真空感应悬浮熔炼所熔炼的钛合金铸锭具有均

质性好、纯度高等优点，但容量较小的问题一直制约其工

业化应用。 

(4) 半连续真空感应熔炼兼具了水冷铜坩埚真空感

应悬浮熔炼高纯净、高均质钛合金铸锭的特性，同时又

具有真空加料装置及间歇拉锭装置，解决了水冷铜坩埚

感应熔炼合金规格小的问题。基于此，该熔炼工艺具有

较大发展空间。但是，由于装备及控制工艺相对较复杂，

亟需开展大量的研究工作。 

钛及钛合金铸锭的研究方向主要集中在高纯度、高

均质性以及低成本。为此，钛合金铸锭熔炼工艺需满足

以下要求。首先，为保证铸锭的纯净度，熔炼工艺需具

有较短的生产流程以避免引入杂质，同时熔炼坩埚需具

有较高的惰性或非接触式坩埚，以避免坩埚引入杂质；

其次，熔体需具有较高的过热度，以解决高/低密度夹杂

以及均质性差的问题；最后，熔炼工艺需具有批量化生

产特点以及相对较低的生产成本。基于上述要求，相信

冷坩埚半连续感应熔炼工艺在钛及钛合金铸锭制备领域

将具有较大的发展前景。 
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