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摘要: 利用冷坩埚定向凝固技术制备了晶粒较为细小柱状晶的 T i�46A l�0. 5S i�0. 5W扁锭试样。采用正交试验法考

察了工艺参数对凝固组织晶粒形态的影响趋势。结果表明,随着功率增大, 晶粒长大倾向明显, 但晶粒的生长方向

性会改善; 随着抽拉速度增大,晶粒尺寸变小,但方向性会在试样一定范围内变差;随着预热时间延长, 晶粒尺寸和

取向均有变差的趋势。在抽拉速度为 1. 0mm /m in时获得了最佳的定向凝固组织。
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� � 在众多的金属间化合物中, ��T iA l基合金不仅

具有良好的耐高温、抗氧化性能, 而且其弹性模量、

抗蠕变性能均比钛合金好得多, 甚至优于 T i3A l基

合金, 而与 N i基高温合金相当,但其密度还不到 N i

基合金的一半,是一种在航空航天及地面燃气轮机

上应用的比较理想的材料。近年来, T iA l合金的定

向凝固技术取得了很大进步,通过在光悬浮区熔炉

( opt ica l floating zone furnaces)内
[ 1, 2]
采用 A l2O3、

Y 2O3

[ 3 ]
或者 CaO

[ 4]
坩埚,成功地进行了 T iA l等合金

的定向凝固,然而由于 T iA l在液态下较为活泼, 几

乎与所有的金属或者陶瓷模型材料发生反应, 污染

合金材料,破坏材料的定向凝固宏微观组织,降低力

学性能。冷坩埚定向凝固是将冷坩埚技术、连续成

形技术和定向凝固技术有机的结合起来, 充分发挥

三者的优势。在保证金属连续铸造的基础上, 发挥

冷坩埚低成本、无污染的特点, 使凝固按顺序进行,

不但可以节约成本、降低污染, 而且大幅度改善此类

合金的单向力学性能。因此,本工作利用冷坩埚进

行 T i�46A l�0. 5S i�0. 5W 合金扁锭的定向凝固试验,

通过考察工艺参数对宏观晶粒组织的影响规律,为

钛铝基合金定向凝固坯件的制备和冷坩埚定向凝固

技术的进一步发展奠定技术基础。

1� 试验过程

1. 1� 试验材料

由于钛铝基合金的塑性很差,严重地限制了其

工程应用。通过添加某些合金元素可以改善其组

织,从而提高其综合性能。添加微量的 Si和 W 可

以提高合金的抗蠕变能力和抗氧化能力,还可作为

稳定化元素改善组织形貌
[ 5]

,因此, 采用 T iA l+ S i+

W。为避免硅化物 ( T i5 S i3 )的生成,降低 T iA l合金

材料的断裂韧性
[ 6 ]

, 将 S i含量定为 0. 5% (原子百

分含量 )。为获得直线排列的片层结构, 并综合 A l

当量法
[ 7]

, 将合金成分确定为 T i�46A l�0. 5S i�0. 5W。

试验用料取自采用水冷铜坩埚真空感应熔炼炉熔炼

的该合金圆锭,其化学成分如表 1所示。

表 1� 化学成分 (质量分数 /% )

Table 1� Chem ical com pos ition( m ass fraction /% )

T i A l S i W O

65. 534 31. 87 0. 34 2. 23 0. 026

1. 2� 试验方法

该试验采用多功能冷坩埚电磁约束成形与定向

凝固设备,其工作原理 (如图 1所示 )是: 感应线圈

与电源相连,围绕在具有开缝结构的电磁冷坩埚外

面, 坩埚和线圈内通冷却水, 坩埚上部为上送料机

构, 原料伸入坩埚内部能被感应线圈感应到的位置,

坩埚底部为下抽拉机构,拉锭伸入坩埚内部;当感应

线圈内通入高频交变电流时,产生高频磁场,磁场通
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过开缝进入坩埚内部与原料自身感应电流交互作用

使原料熔化,熔化后的原料因重力作用与引锭结合

在一起,液态原料会在电磁推力作用下与坩埚内壁

出现软接触状态,当电磁推力与液态金属表面张力

大于液态金属的静压力时会形成驼峰, 且由于引锭

底部的镓铟合金的强烈冷却作用, 会沿轴向形成一

定的温度梯度,在控制侧向散热的条件下获得定向

凝固所需的温度梯度,调节上送料和下抽拉速率可

进行连续铸造。

图 1� 电磁冷坩埚定向凝固设备工作原理图 � ( a)设备整体; ( b)冷坩埚截面

F ig. 1� Scheme o f co ld cruc ible diretional so lid ification equ ipm ent show ing on the who le appara tus

( a) and cross section o f the co ld crucible ( b)

� � 为了考察外部工艺参数对钛铝基合金冷坩埚定

向凝固组织的影响, 选定的定向凝固工艺实验参数

如表 2所示。

表 2� 冷坩埚定向凝固实验工艺参数

Table 1� Pa rame ters of co ld c rucib le d irec tiona l so lidifica tion experim ents

No. A Powe r/kW B W ithdraw a l ve locity / ( mm� m in- 1 ) CP reheating tim e /m in

1 60 0. 8 8

2 65 1. 0 2

� � 将定向凝固扁坯试样沿宽边方向纵向剖开,然

后经过研磨、抛光和腐蚀 ( 5% HNO3 + 5% H F+ 90%

H2O ),用 SONY�F717五百万像素数码相机拍摄宏

观组织。

2� 试验结果与讨论

2. 1� 试验结果
冷坩埚定向凝固钛铝基合金扁锭宏观组织如图

2所示。从图中可以看出,功率为 65kW时, 晶粒方

向与生长方向基本平行,而功率为 60kW时, 晶粒方

向均与生长方向有一定夹角。抽拉速度为 1. 0mm /

m in的晶粒比抽拉速度为 0. 8mm /m in的晶粒细小。

� � 评判定向凝固组织的优劣主要是看晶粒的大小

和方向,因此我们通过考察稳定生长区的晶粒数和

晶粒方向来获得不同的工艺参数对定向凝固组织的

影响规律。晶粒数是指在定向凝固区段内沿宽度方

向的晶粒数,由于各个试样的宽度相同,那么晶粒越

多就说明定向凝固组织越细小。晶粒方向则是沿宽

度方向的晶粒偏离轴向的角度的统计平均值, 角度

越小,凝固晶粒的方向性就越好。

统计方法:在试样稳定生长的定向凝固区域内,

沿宽度方向作一直线,如图 2中直线所示,通过数该

直线上的晶粒数就可以得到晶粒度指标,通过测量

该直线上晶粒与生长方向的夹角就可以得到晶粒取

向指标。如此在各个试样稳定区的不同位置进行统

计, 然后将每次统计结果进行平均,便可得到每个试

样的晶粒大小和取向指标。利用正交分析方法即可

获得各工艺参数对定向凝固组织的影响规律。

2. 2� 工艺参数对晶粒度的影响
工艺参数对晶粒度影响的正交实验结果如表 3

所示。由表 2可以看出, 在对定向凝固组织晶粒度

的影响程度方面,加热功率影响最大,其次是预热时

间, 最后是抽拉速率。
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a) 60 /0. 8 /8; b) 60 /1. 0 /2; c) 65 /0. 8 /2; d) 65 /1. 0 /8kW / ( mm /m in) /m in

图 2� 冷坩埚定向凝固 T i�46A l�0. 5S i�0. 5W扁锭宏观组织

F ig. 2� M acro�struc tures o f cold cruc ible diretional so lid ified T iA l�based billets

表 3� 工艺参数对晶粒度影响的正交实验结果

Tab le 3� Orthogona l exper iment resu lts o f the effec t of param eters on grain sizes

Experim ent No. A ( Powe r) B( W ithdrawa l veloc ity ) C( P rehea ting tim e) Pro jec t G ra in size index

1 1 1 1 A 1B1C1 26

2 1 2 2 A
1
B

2
C

2 24

3 2 1 2 A 2B1C2 18

4 2 2 1 A 2B2C1 22

K 1 50 44 48

K 2 40 46 42

k1 25 22 24

k2 20 23 21

R 5 1 3

� � 由表 3可得图 3所示结果。随着加热功率增

大,晶粒数减小,即晶粒变得粗大。其原因在于:加

热功率增大,熔体的温度升高, 晶粒长大的倾向性增

大。随抽拉速率增大,晶粒数增多。其原因是:抽拉

速率越快时,凝固速率越快, 吸收的热量越少, 晶粒

长大的时间也越短。 J. Lap in等人
[ 8 ]
在研究 T i�

46A l�2W �0. 5S i的定向凝固时得到,随着生长速率的

增加, 一次枝晶间距相应的减小,二者之间具有如下

关系

� = KV
a
( a < 0) ( 1)

� � 在定向凝固过程中,柱状晶的大小与抽拉速度之

间也应具有类似的关系。预热时间越长,晶粒越粗大。

预热时间的延长,使得熔体更为充分的过热,熔体内储

存的大量热量使得晶粒长大的倾向性增大。

图 3� 工艺参数对晶粒数的影响

F ig. 3� E ffects o f param eters on g ra in s izes

2. 3� 工艺参数对晶粒取向的影响

工艺参数对晶粒度影响的正交实验结果如表 4
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所示。由表 4可以看出, 在对定向凝固组织晶粒方

向的影响程度方面,加热功率影响最大,其次是预热

时间, 最后是抽拉速率,与对晶粒度的影响程度顺序

相同。

� � 由表 4可得图 4所示结果。加热功率增大,晶

粒与轴向的夹角变小,即晶粒的方向性改善。原因

在于: 功率越大, 熔体内部沿抽拉方向的温度梯度越

大,定向效果越明显。随抽拉速度增大和预热时间

的延长,晶粒的方向性变差。

2. 4� 分析与讨论
从定向凝固的角度来说,首先要保证晶粒的方

向性。图 2d中试样具有平直的固液界面,各个晶粒

几乎都与晶体生长方向平行,具有最佳的定向组织。

当抽拉速率为 0. 8mm /m in时, 凝固界面有些上凸,

相应的根据固液界面的物理模型, 若抽拉速率超过

1. 0mm /m in时,固液界面就开始下凹。从利用圆形

冷坩埚和 2. 5: 1扁形冷坩埚进行钛合金的定向凝固

以及利用 2. 5: 1扁形冷坩埚进行钛铝基合金的定向

凝固结果来看,无论是坩埚形状还是合金成分,都没

有对获得最佳定向组织时的抽拉速率造成影响, 均

稳定在 1. 0mm /m in左右。

其次, 在保证了凝固组织具有明显的单一择优

取向的基础上,为了提高其室温塑性和高温强度,很

主要的一个方面就是通过定向凝固工艺来控制晶粒

的大小,尽量使柱晶组织细化。而本文中通过冷坩

埚定向凝固工艺制备的 T iA l基合金扁坯中,稳定生

长区的平均晶粒尺寸在 1. 7~ 2. 4mm范围内波动,

晶粒尺寸依然很大。为了获得综合性能优良的钛铝

合金坯件,需要在保证成型稳定及组织定向的基础

上, 适当降低加热功率, 增大抽拉速率,缩短预热时

间。

表 4� 工艺参数对晶粒取向影响的正交实验结果

Tab le 4� Orthogonal exper im ent resu lts o f the effect o f param eters on gra in directions

Experim ent No. A ( Powe r) B( W ithdrawa l veloc ity ) C( P rehea ting tim e) Pro jec t G ra in size index

1 1 1 1 A 1B1C1 20

2 1 2 2 A 1B2C2 40

3 2 1 2 A 2B1C2 5

4 2 2 1 A 2B2C1 0

K
1 50 44 48

K 2 40 46 42

k1 25 22 24

k2 20 23 21

R 5 1 3

图 4� 工艺参数对晶粒取向的影响

F ig. 4� Effects o f param e ters on g ra in directions

� � 最后,在保证晶粒定向、细小的同时, 仍然需要

晶粒长得连续。因为消除横向晶界才是定向凝固的

初衷与根本。图 2d中试样虽然具有最好的定向性、

相对较为细小的柱晶组织, 但其定向晶粒生长得并

不连续,过于短小。这是由于在凝固前沿有新的晶

核不断形成的结果。为了避免此种情况的发生, 由

成分过冷判别式 G L /R� [ - m LC 0 ( 1- k ) /D L k ] (式

中 G L为熔液温度梯度, mL 为该二元合金系相图中

液相线斜率, C0为合金溶质含量, k为溶质分配系

数, R为晶体的生长速率 ) 可知,如在固液界面前沿

不出现成分过冷, 应在固液界面前沿保持足够高的

温度梯度,同时要使温度梯度与晶体生长速度的比

值足够大。在生长速度基本一定的情况下, 就主要

是提高固液界面前沿的温度梯度。在现有的条件

下, 冷却液基本一定,要提高温度梯度就主要是提高

加热功率。而设备的加热功率是有限的,且功率越

高, 能耗越大,加工制备的成本也就越高。为此, 就

要在现有功率条件下提高设备的加热效率, 而整个

设备效率的提高主要源于冷坩埚效率的提高, 即优

化设计出高效冷坩埚。
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3� 结 � 论

( 1)利用冷坩埚定向凝固技术制备了组织基本

定向、晶粒较为细小的 T i�46A l�0. 5S i�0. 5W扁坯试

样。

( 2)考察了工艺参数对凝固组织晶粒形态的影

响趋势,即: 增大功率,晶粒长大倾向性增大,而晶粒

的方向性改善;增大抽拉速率, 晶粒变得细小, 而方

向性则在一定的范围内变差;延长预热时间,晶粒大

小与取向均有变差的趋势。
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Abstrac t: A com position o f T i�46A l�0. 5S i�0. 5W w as prepared w ith directional and fine gra ins in slab shape. The effects o f techn ica l

param eters on the gra in moda lities are stud ied w ith o rthogona l expe rim en ts. The results show tha tw ith increasing pow er gra ins trends to

g row up w hile the direction of g ra ins is im proved. G ra ins trend to be finer but the d irection is mo re dev iated from the grow th direction

in som e extension w ith increasing w ithdrawa l veloc ity. W hen the prehea ting tim e is pro longed, the size and the direction o f g ra ins both

trend to be d isbenn ifit. A ll o f the best directional structures are obtained w ith w ithdrawa l ve loc ity 1. 0mm /m in for d ifferent cruc ibles

and compositions.

K ey words: co ld cruc ib le; directiona l so lidification; T i�46A l�0�5Si�0�5W; g ra in
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