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热阴极电子束冷床炉预热过程控制

吴云鸽
宝钛股份有限公司� 陕西� 宝鸡� 721000

摘� 要：热阴极电子束冷床炉预热过程的精确控制是提升钛合金铸锭成分均匀性与冶金质量的核心环节。本文系

统分析了预热过程中铝元素挥发的动力学行为及其对铸锭成分偏析和冶金缺陷的影响机制，揭示了高温高真空环境下

元素挥发控制的技术难点。通过构建电子束功率分段控制、时间参数精确管理、设备状态协同优化及原料铝含量动态

补偿的综合性控制策略，实现了预热工艺的精准调控。实际应用表明，该策略显著降低了铸锭纵向铝含量极差，提高

了组织一致性与产品成品率，为高端钛合金材料的稳定制备提供了关键技术支撑。
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前言

近年来，国家大力推进高端装备制造业创新发展，

明确提出加强关键基础材料研发与应用，提升产业链供

应链韧性和安全水平。钛合金作为航空航天、海洋工程

等领域的战略材料，其制备技术受到国家重点产业政策

支持，特别是在《中国制造2025》中，均强调突破高端
钛材的纯净化和均匀化制备技术瓶颈。热阴极电子束冷

床炉熔炼技术因其优异的杂质去除和组织控制能力，成

为实现高性能钛合金铸锭国产化的重要途径。然而，预

热过程中易挥发元素的动力学行为难以精确控制，制约

了铸锭成分均匀性和成品率的提升。深入探究预热工艺

的优化路径，对推动钛合金熔炼技术升级、保障国家重

大装备材料自主可控具有紧迫的现实意义。

1��热阴极电子束冷床炉预热工艺技术原理

热阴极电子束冷床炉的预热过程是整个熔炼工艺的

奠基环节，其技术核心在于通过精确控制高能电子束的

扫描路径与功率密度，实现对炉内原料（通常为海绵

钛或钛合金屑块）的阶梯式加热。预热的目的不仅在于

使固态料块表面初步形成一层薄而均匀的熔融层（即冷

凝壳的雏形），为后续的稳态熔炼创造液态熔池条件，

并完成电子枪工作参数的最终标定与稳定化；更深层次

上，此过程本质上是一场由能量输入驱动的复杂物理化

学动态演变。

其熔炼的动力学原理体现在电子束作为高效热源，

其动能瞬间转化为热能，引发原料从固态到熔融态的相

变，以及熔体内强烈的对流与传质过程。尤为关键的

是预热阶段的挥发原理：当电子束定点或扫描轰击料堆

时，局部微区在极短时间内被加热至高温，其中含有的

高蒸气压元素（如铝、锰、铬等合金元素或杂质元素

氯、镁等）会优先获得高于其结合能的能量，从而克服

熔体表面张力并以气态形式逸出，这一选择性挥发行为

严格受Langmuir蒸发方程等动力学规律支配，挥发速率
与元素饱和蒸气压、熔体表面温度及系统真空度密切相

关。因此，预热过程中电子束的热流分布、扫描模式与

物料的热响应（包括热传导、对流引起的热量再分布）

以及各组元的蒸发动力学之间存在着强烈的耦合作用。

这种相互作用直接预设了熔池的初始化学成分与热场分

布，进而对最终铸锭的凝固组织、成分偏析及杂质含量

起到决定性影响，是控制产品质量的首要调控步骤。

2��热阴极电子束冷床炉预热过程存在的问题

2.1  预热过程元素挥发控制精度不足导致铸锭成分
不均

热阴极电子束冷床炉预热过程中，铝元素的高温挥

发行为难以精确控制，成为影响铸锭成分均匀性的主要

技术瓶颈。高温高真空环境下，铝元素因饱和蒸气压高

易挥发，其挥发速率遵循朗缪尔蒸发理论。根据朗缪尔

方程，单位面积上的蒸发速率J可表示为：

其中，P*为铝在熔池温度下的饱和蒸气压，T为绝对
温度，M为铝的摩尔质量，R为通用气体常数，α为蒸发
系数（通常小于1，代表实际体系与理想条件的偏差）。
该公式揭示了蒸发速率J与饱和蒸气压P*及温度T之间的核
心关系：由于P*随温度T升高呈指数级增长，导致蒸发速
率J对温度变化极为敏感。因此，随着预热功率的加强、
预热时间的增长使冷床铝含量无法控制，导致铸锭底部

铝含量不同程度的降低。未优化预热工艺时，热阴极电

子束冷床炉TC4类铸锭纵向铝含量分布极差超0.6%，严重
超出国家规范。成分偏差影响β相稳定性，使铸锭头部与
底部热加工再结晶行为不同，导致力学性能波动。铝含
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量降低还减少α相体积分数，降低高温抗蠕变能力，影响
航空发动机关键部件疲劳寿命。

2.2  设备系统复杂性与工艺参数协同难题
电子束冷床炉设备系统的结构复杂性给预热过程的

稳定控制带来严峻挑战。电子枪作为核心部件，其阴极

块、灯丝元件表面洁净度、氧化程度、束发生装置的组

装维护、聚焦线圈、熔炼室真空度等多个因素都会对电

子枪的稳定运行产生很大影响。真空系统的维护需要采

用分级监控策略，在机械泵出口、罗茨泵进出口和扩散

泵出口分别设置真空计进行实时监测，扩散泵油的更换

周期需根据油品分析结果动态调整。束流聚焦系统的精

度维护需要采用激光干涉仪定期检测电子光学系统的对

中状态，冷却水系统则需要引入在线水质监测装置确保

热交换效率稳定。这些复杂设备系统维护要求高、协同

控制难，增加了预热阶段的不确定性。

3��热阴极电子束冷床炉对预热过程控制的协同优化

方法

3.1  功率分段措施的制定与实施
电子束功率的分段控制是确保预热过程稳定性的核

心技术措施。基于电子束冷床炉的热力学特性，将预热

过程划分为小功率除气阶段和大功率预热试阶段，具有

明确的物理意义和工艺必要性。小功率除气阶段采用额

定功率20%-40%的低功率输出，电子束对冷凝壳特定区
域进行加热，使冷凝壳缓慢升温至800-1000℃。这一温度
区间可有效去除冷凝壳表面吸附的氢、氧等气体杂质，

同时使电子枪完成加热阶段。除气过程的控制重点在于

维持稳定的真空度，通常要求真空度保持在3×10-1Pa，以
确保气体顺利排出而不影响熔池形成。

大功率预热试阶段则将电子束功率提升至额定值的

70%-85%，采用聚焦束流对冷凝壳进行集中加热，使整
体温度迅速达到TC4钛合金的液相线温度（约1650℃）以
上。这一阶段的功率控制需考虑电子枪的热负载能力，

采用阶梯式升功率方式，每5-20分钟提升10%-15%的功率
输出，避免因功率突变导致电子枪不稳定。功率分段控

制的实施需要依托于电子束控制系统的精确调制，通过

控制各阶段的功率、扫描区域和扫描时间，确保工艺参

数的可持续性。

3.2  时间参数精确管理与控制优化
时间参数作为热阴极电子束冷床炉预热过程的关键

控制变量，其精确管理直接关系到铸锭成分均匀性与冶

金质量。预热过程中各阶段时间窗口的设定基于材料

热物理性质、气体析出动力学及元素挥发特性的深入研

究。小功率除气阶段10-60分钟的时间范围是通过热重-质

谱联用分析钛合金析气特性后确定的优化区间，该时段

足以使炉料从室温平稳升温至800-1000℃，确保表面吸附
的氢气、水蒸气等杂质气体充分解吸。

析气过程的完成度可通过真空系统进行监控，当

5×10-1Pa以下时，表明除气达到预期效果。大功率热试
阶段20-70分钟的时间限制源于对铝元素挥发动力学的量
化研究，通过化学成分分析，去顶当该阶段持续时间超

过一定时，铸锭底部铝含量将出现明显梯度分布。针对

不同牌号的钛合金，建立不同的时间参数自适应调整策

略。这些针对性措施确保了在不同工况下都能实现优化

的除气效果与元素挥发控制。

3.3  原料铝含量补偿机制
铝含量补偿控制是解决预热过程元素挥发问题的核

心工艺措施，其精确实施需要建立系统的补偿模型和操

作方法。补偿量的确定基于对铝元素挥发动力学的深入

研究，通过热力学计算和实验验证建立了功率-时间-铝损
失量的定量关系模型。研究发现，铝的挥发速率与熔池

温度呈指数关系，当温度超过1550℃时，挥发速率急剧
增加。

补偿位置的选择考虑了熔体流动特性，通过数值模

拟确定在水平电极前端300-800mm区域设置补偿区，该位
置处于熔池边缘回流区，有利于铝元素的均匀扩散。补

偿方式采用梯度分布策略，确保铝元素在熔炼过程中持

续稳定地补充到熔体内。

3.4  数据分析

锭号
改善后铸锭底部铝含量，wt,%

底部100mm 底部200mm 底部300mm
1 5.07 5.95 6.06
2 5.12 5.37 6.06
3 4.78 4.9 5.33
4 5.38 5.58 5.92
5 5.2 5.63 5.66
6 5.24 5.41 5.9
7 5.28 5.84 6.23
8 5.13 5.95 6.04
9 5.27 5.74 6.01

10 5.66 5.98 5.97
11 5.02 5.16 5.98
12 5.35 5.67 5.8
13 4.72 5.31 5.56
14 4.65 5.01 6.08
15 4.1 5.6 6.4
16 5.42 5.91 6.1
17 4.92 5.1 5.99
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锭号
改善后铸锭底部铝含量，wt,%

底部100mm 底部200mm 底部300mm
1 6.1 6.1 6.1
2 6.1 6 6.1
3 6.2 6.1 5.9
4 6.2 6.2 6.1
5 6.04 6.04 6.12
6 6.06 6.45 6.03
7 6.2 6.3 6.2
8 6.1 6.2 6.1
9 6.4 6.1 6.2
10 6 6.2 6.2
11 6.22 6.14 6.02
12 6 6.02 6.21
13 6.1 6 6.1
14 6.14 6.06 6.12
15 6.19 6.3 6.23
17 6.1 6.1 6
18 6.5 6.1 6.1
19 6.15 6.15 6.2
20 6.05 6.13 6.07
21 6.11 6.17 6.26
22 6.19 6.18 6.09

在实际生产中，采用这种分段控制参数策略后，电

子束冷床炉铸锭铝含量的纵向极差控制在0.3%以内，显

著提高了成分均匀性。

实际应用表明，原料铝含量补偿机制与预热工艺密

切的方法使铸锭底部铝含量稳定在5.8%-6.2%范围内，

头尾极差控制在0.3%以下，显著提高了成分均匀性。同

时，通过优化铝豆的添加方式，使铝的收得率达到95%以

上，大大提高了工艺经济性。

4��结语

热阴极电子束冷床炉预热过程的精确控制是实现高

品质钛合金铸锭生产的核心技术保障。本文系统探讨了

预热阶段影响铸锭质量的关键因素，特别是铝元素挥

发行为与工艺参数间的内在联系，并构建了以电子束功

率、时间参数协同优化与原料补偿为核心的综合控制体

系。未来研究应进一步聚焦于预热过程的实时在线监测

与智能反馈控制技术的开发，通过深度融合数字孪生、

机器学习等先进手段，实现预热工艺的自适应优化与精

准调控，从而持续推动我国高端钛合金熔炼技术向智能

化、高精度化方向迈进，为满足航空航天等领域对高性

能材料的苛刻需求提供关键技术支撑。
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