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高温钛合金高密度夹杂原因分析及预防措施
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文 摘 采用 X射线透射成像仪、光学显微镜和能谱分析等手段对热处理后高温钛合金锻件中的缺陷进

行研究，显微组织照片显示，热处理后高温钛合金正常组织为初生 α相含量约 15% 的双态组织，过渡区域组织

为粗大的魏氏组织，β 相含量高，晶界和晶内析出针状 α，与正常组织差异大。夹杂位置存在与基体有明显区

别的不熔块。能谱分析显示，不熔块为以 Ta元素为主的高密度夹杂。高密度夹杂形成主要原因：配料时高熔

点元素以纯金属粉末的形式配入，并以人工手动布料的方式加入电极块，压制电极块时纯金属粉末由于布料

不均匀发生团聚，使高熔点金属粉“粒度”增大，化料时直流电弧来不及将 “大粒度”的金属粉全部熔化，团聚

的金属粉就掉入熔池，随后进入凝固的铸锭中成为高密度夹杂。可以通过改变布料方式或选用含难熔金属组

元的中间合金来进行改善。采用混料方式添加难熔金属元素后，锻件中未发现高密度夹杂。
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Cause Analysis and Preventive Measures of High Density Inclusions in High 

Temperature Titanium Alloy
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Abstract　The high density inclusions （HDI） in high temperature titanium alloy were studied by means of X-
ray test， OM and EDS.  The microstructure photos show that the normal microstructure of high temperature titanium 
alloy is duplex microstructure with α phase content of about 15% after heat treatment， the structure around the 
inclusion is different from the normal structure.  It is widmanstatten structure， high content of β phase， acicular α 
phase precipitates at grain boundary and in crystal of β phase.  The inclusion is obviously different from the matrix， 
the EDS results shows that the HDI are Ta inclusions.  The main reason for the formation of HDI： when batching， 
high melting point element are mixed in the form of pure element powder and added to the electrode block by manual 
distribution.  It leads to the agglomeration and increases the size of high melting point metal powder.  During material 
melting， the DC arc are can not melt all the powder with large size， the agglomerated powder falls into the molten 
pool and then enters the solidified ingot to become HDI.  It can be improved by changing the distribution mode or 
selecting multi-component alloy.  HDI are not found in the forgings after adding refractory metals by mixing method.

Key words High temperature titanium alloy，Refractory metal element，HDI，Microstructure
0 引言

随着我国航空航天技术的发展，我们对材料在

苛刻环境中的使用提出更高要求［1-2］。航天运载器

结构系统由于需要在高应力、超高温、超低温、强腐

蚀等极端条件下工作，对结构系统减重以及材料本

身综合性能提出高要求［3］；航空发动机中的零部件处

于高温、高压、高转速的极端环境中，因而要求材料

具有耐高温、质量轻及抗蠕变能力强等特点［4］。高温

钛合金以耐高温、低密度、高比强度等优点成为航空

航天领域的热门材料，毫无疑问研究高温钛合金对

我国航空航天事业的发展十分重要［5-8］。
我国高温钛合金从20世纪80年代末开始进行自
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主研制，先后在中科院金属所、宝钛集团、北京航空材

料研究院以及西北有色金属研究院的自主研制下，设

计开发了一系列高温钛合金，目前常见的几种高温钛

合金有Ti55、Ti55A、Ti60、Ti600、Ti65［9-10］。通过对高温

钛合金成分研究发现，其成分组元较多，且含有多个难

熔金属元素，如Nb、Mo、Ta、W［11］。而现在生产钛及钛

合金铸锭的基本方法仍然是真空自耗电弧熔炼，在铸

锭熔炼过程中阴极端温度约 1 775 ℃，弧柱区温度为

4 700 ℃，熔池温度约为1 850 ℃，对于熔点远高于钛的

难熔金属元素，如果尺寸过大就会存在不能完全熔化，

进入凝固铸锭的风险［12］。目前，学者对于高温钛合金

的研究大都致力于高温钛合金组织与性能的规律研

究［13-15］，很少有文献就高温钛合金生产过程中出现的

问题进行研究，而高温钛合金若进入工程化应用，相关

的基础研究是十分必要的。

高密度夹杂缺陷一般是熔炼前或者熔炼过程中

引入的，无法通过后续的锻造以及热处理等手段进

行消除，且在产品中分布的位置是不固定的，由于高

密度夹杂一般与基体之间存在较大差异，变形加工

时，夹杂与基体之间会产生微裂纹，对钛合金产品质

量与性能的影响是十分严重的［16-17］。
本文对生产中遇到的高温钛合金高密度夹杂的

形成原因进行研究并制定相应的预防措施，拟为后

续高温钛合金的实际生产提供借鉴与经验。

1 实验

1. 1 材料

材料为某高温钛合金锻件。锻件试块进行低倍检

查时发现端面有肉眼可见的小黑点［图1（a）白色箭头］，

再次机加后部分黑点并未消失且重新出现新的黑点［图

1（b）白色箭头］，疑为夹杂。此次实验材料生产流程为：

海绵钛基体与中间合金混料，难熔元素（Ta、W、C）以粉

末形式布料，压制成电极块，经过焊接，三次真空自耗

电弧熔炼成铸锭后，经多火锻造成锻件。

1. 2 X射线分析

对锻件进行 X射线透照后发现 X射线底片上锻

件内部存在多个白色亮点（图 2），这些白色亮点更多

集中在锻件心部，且白色亮点大小不一，初步判定为

高密度夹杂。

1. 3 显微组织分析

从试块低倍异常位置线切割取样，对所取试样进

行显微组织观察（图3）。由图3（a）中可以看出高温钛

合金热处理后正常组织为转变β基体和等轴α相组成

的α+β两相区加工的均匀组织，其中初生α相比例约

15%，基本无连续、平直的晶界α。过渡区域组织为粗

大的魏氏组织，β相含量高，晶界和晶内析出针状α，与
正常组织差异大，这说明过渡区域含有较高的β稳定

元素，如图3（b）所示。图3（c）夹杂位置存在的不熔块

尺寸约为400 μm，与基体有明显区别且存在明显界限。

1. 4 能谱分析

对所取试样进行扫描能谱分析，结果见图4及表1。
其中编号1-3划线区域为夹杂位置，编号4为过渡区域，

编号5为正常区域。从表1中可以看出试样正常区域

元素与实际配入的合金元素（Al、Mo、Zr、Sn、Nb、W、Ta、
C、Si）类型基本一致，个别未检测到的元素Ta、W、Nb可

能是因为扫描电镜能谱分析只能半定量，含量较少的

元素不容易检测。过渡区域以及夹杂位置的Ta元素含

量较高，尤其是夹杂位置Ta元素含量最高达87. 15%。

 

 

（a）　首次机加
 

 

（b）　再次机加

图1　锻件试块低倍照片

Fig. 1　Low magnification images of sample piece

 

图2　锻件X射线透照影像

Fig. 2　X-ray photo of forge piece
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（a）　正常组织

 

100 μm 

 

夹杂 

过渡区 

 

（c）　夹杂

 

 

100 μm 

过渡区 

（b）　过渡区域组织

图3　高温钛合金显微组织

Fig. 3　Microstructure of high tempreture titanium alloy
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由此判定，高温钛合金缺陷为以Ta为主的高密度夹杂。

2 原因分析及预防措施

2. 1 原因分析

通过上述分析手段，最终确定高温钛合金缺陷

区域为以Ta为主的高密度夹杂。由于高密度夹杂一

般只会从熔炼或熔炼前引入铸锭，因此排除机加、锻

造和热处理过程带入的可能。

回顾高温钛合金铸锭生产过程：海绵钛基体与

中间合金混料后，向模具中倒入一半混合料耙平，再

将称好的Ta粉、W粉以及C粉均匀撒在混合料上，最

后倒入剩余混合料后进行电极块压制，压制完成后

焊成电极，经三次熔炼成铸锭，根据缺陷类型、形状

以及尺寸可以断定与布料方式有关。

原材料中使用的Ta粉、W粉以及C粉粒度仅为48、
2. 93和10 μm，而此次发现的高密度夹杂的尺寸明显

已经超过原材料粒度，并且EDS结果（表1）显示夹杂除

Ta元素外还存在其他元素（W、Al等），因此排除原材料

粒度过大导致高密度夹杂的可能。从另一锻件低倍照

片（图5）可以看出，高密度夹杂面积更大（约25 mm×5 
mm）且形状不规则，进而推测夹杂形成的主要原因是

Ta粉、W粉以及C粉需要人工撒在混合料上，无法保证

撒料的均匀性，压制电极块时粉末由于布料不均匀发

生团聚，使粉末“粒径”增大，化料时直流电弧来不及将 
“大粒径”的粉末全部熔化，团聚的粉末就掉入熔池，随

后进入凝固的铸锭中成为高密度夹杂。

2. 2 预防措施

对于高温钛合金，由于本身包含多种高熔点元

素，因此可以通过选择合适的中间合金或金属粉末

采用混料两种方式进行高密度夹杂的预防与消除。

2. 2. 1 中间合金控制

已知中间合金可以有效降低合金熔点，对于含

有大量难熔金属组元的高温钛合金，添加中间合金

是必不可少的。它是改善合金化条件、提高合金成

分均匀度、克服偏析、夹杂和减少金属烧损的有效方

法［18］。工业上常用的中间合金有二元和三元合金，

如含Mo元素的铝钼合金，含Nb元素的铝铌合金，为

了改善中间合金物理性质，中间合金已向多元化发

展［18］，如含Mo与W元素的铝钼钨钛合金，含Mo、Nb、
Ta元素的钼铌铝钽合金。为了防止出现高熔点元素

未化开产生的高密度夹杂，可以采用生产技术已经

成熟的中间合金配入高熔点元素。

2. 2. 2 混料方式控制

实际考虑到生产技术、成本以及规模，对于 W、

Ta、C这些元素，企业往往偏向于使用粒径小的纯金

属粉末。由于真空自耗电弧熔炼是边熔化边凝固的

过程，为了保证铸锭成分均匀，需要以小粒度纯金属

粉末进行配料的高熔点元素，尤其是配比值较高的

元素，应使用自动混料机进行混料，再采用合适的混

布料方式压制成电极块，防止压料时纯金属粉末团

聚在一起，化料时难以充分熔化。

后期在生产含有难熔金属元素钛合金时，采用了

混料方式进行难熔金属元素的添加，锻造过程中，对锻

件进行X射线检查（图6），未发现高密度夹杂。因此，

在严格控制金属粉末粒度的前提下，采用混料方式进

行高熔点元素添加是消除高密度夹杂的有效措施。

表1　图4划线区域能谱分析

Tab. 1　EDS determination of scribed area in Fig. 4 %（w）

No.
1
2
3
4
5

C
-
-
-
-

0.47

Al
2.60
1.24

-
5.47
5.83

Si
-
-
-
-

0.47

Ti
54.87
11.40
9.49

80.44
87.09

Zr
-
-
-

2.02
2.24

Mo
-
-
-
-

0.59

Sn
2.15

-
-

3.15
3.31

Ta
35.50
81.85
87.15
6.85

-

W
4.80
5.50
3.36
2.07

-
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图4　高温钛合金扫描电镜照片

Fig. 4　SEM photo of high tempreture titanium alloy

 

HDI 
5 mm 

图5　纯金属粉末团聚形成的高密度夹杂

Fig. 5　HDI of aggregation of pure metal powders
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3 结论

（1）此次高温合金锻件中发现的缺陷为以 Ta元

素为主的高密度夹杂。

（2）高密度夹杂形成的原因是：布料不均匀的难

熔金属粉末在电极块压制过程中发生团聚，使粉末

体积增大，化料时直流电弧来不及将大体积的粉末

全部熔化，未熔化的粉末就掉入熔池，随后进入凝固

的铸锭中成为高密度夹杂。

（3）高温钛合金中由于包含多种高熔点元素，应

尽量选择以合金的形式添加这些元素，若需使用高

熔点元素粉末时，在严格控制金属粉末粒径的前提

下，混料方式可以有效消除产生高密度夹杂的风险。
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图6　难熔金属混料时锻件X射线透照影像

Fig. 6　X-ray image of forging when refractory metals mixed
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