
 

纯钛 EB 坯中夹杂物的电解试验研究
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摘　要：采用电子束冷床炉（EBCHM）熔炼的 TA2 轧制酸洗卷常出现表面起皮缺陷。针对这一现象，研究通过电解

法得到了 TA2 铸锭中的夹杂物，采用 SEM-EDS 研究了夹杂物的三维形貌、种类及尺寸分布并分析其来源。基于

C 语言建立了钛氧化物夹杂的溶解模型，分析了其去除机理和影响因素。结果表明，TA2 铸锭中的夹杂物以钛氧

化物为主，占比 86.84%，以及少量的 Al2O3、复合夹杂和高密度夹杂，夹杂尺寸大多分布在 80～300 μm；钛氧化物在

溶解的过程中表层会发生相变，生成 Ti3O5 相薄层，在 1 720 ℃ 下，直径 500 μm 的 TiO2 完全溶解需要 466.67 s。铸

锭内夹杂物的含量与轧制表面质量呈反比，提升熔体温度和降低熔炼速率有利于提升铸锭纯净度和轧制表面

的质量。
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Abstract: The TA2 rolled and pickled coils produced by electron beam cold hearth melting (EBCHM)
often exhibits surface peeling defects. To address this issue, this study extracted inclusions from TA2 in-
gots via electrolytic extraction and investigated their three-dimensional morphology, type, and size dis-
tribution using SEM-EDS, while their origins were also analyzed. A dissolution model for titanium ox-
ides inclusion was developed using C code,  and the removal  mechanism and influencing factors  were
analyzed.  Titanium  oxides  accounts  for  86.84%  of  the  inclusions  in  the  ingots,  followed  by  smaller
quantities  of  Al2O3,  composite  inclusions,  and  high-density inclusions.  The  inclusion  sizes   predomin-
antly range from 80 μm to 300 μm. During dissolution, the surface layer of titanium oxides undergoes
phase transformation, forming a thin Ti3O5  layer. At 1 720 ℃,  complete dissolution of a 500 μm TiO2

particle requires 466.67 s. The content of inclusions in the ingot is inversely proportional to the rolling
surface quality.  Increasing the melting temperature and reducing the melting rate are beneficial  to im-
proving the purity of the ingot and the rolling surface quality.
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收稿日期：2025−11−18；修回日期：2025−12−16；接受日期：2025−12−17
作者简介：李 阳 ，1990 年 出 生 ， 男 ， 河 南 新 乡 人 ， 博 士 ， 工 程 师 ， 主 要 从 事 钛 及 钛 合 金 熔 铸 方 向 研 究 工 作 ，E-mail：

leeyang0325@163.com。　 

第 47 卷第 2 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 47, No. 2
2026 年 4 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   April 2026

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.02.013
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.02.013
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2026.02.013
mailto:leeyang0325@163.com


 0    引言

钛及其合金具有优异的比强度、韧性和耐蚀性，
被广泛应用在航空航天、海洋、石油化工等领
域[1-6]。其中钛及钛合金的加工材中板带材的应用
最为广泛，约占钛材总消耗量的 50%[7]。TA2 因其
综合力学性能适中成为工业上最常使用的纯钛牌号，
但是在现场的熔炼和轧制过程中，TA2 板带材的表
面会出现一定程度的起皮、划伤、辊印等质量缺陷，
产生一定比例的次品与废品，严重影响钛板带材的应
用[8-11]。随着各领域对钛材的需求日益增加，钛板带
材的表面质量问题也逐渐引起了更多的关注。

纯钛板卷的表面缺陷作为常见的质量问题，引
起了众多学者的研究。张俊祺等[12] 对退火态的冷
轧纯钛板表面的缺陷进行了研究，发现缺陷位置的
硬度要高于平均硬度，并且在缺陷处发现了不同类
型的夹杂物，其种类主要由 Fe-Ti-O、Mg-Al-Si-O-
Ti 及 TiC 颗粒组成；LEE 等人[13] 研究了冷轧板中随
氧含量变化的边缘裂纹和微观结构变化，结果表明，
钛板中的氧含量越高，冷轧后的边缘裂纹越多，且晶
粒越粗大。不难发现钛材板带材表面的缺陷不仅影
响组织结构，而且对材料力学性能造成了一定的影
响，而这多与内部夹杂物有很大关系[14-15]。在实际
的纯钛锭熔炼过程中，难免会有未溶解完全的夹杂
物影响轧材的表面质量[16]。CEN 等[17] 分析了 VAR
和 EB 中夹杂物的形成过程，并明确了不同类型夹
杂物的去除机理；BELLOT 等[18] 对液态钛合金中硬
α 夹 杂 物 的 溶 解 行 为 进 行 了 试 验 和 理 论 研
究，发现硬 α 夹杂的溶解过程总是由氮通过 β 相外
层向外扩散到熔池中来控制的。GHAZAL 等[19] 研
究了高密度夹杂物（钨和钼）在 CP-Ti、Ti64 和 Ti17
熔体中的传质驱动溶解，结果证明夹杂物的溶解高
度依赖于液态金属的搅拌和温度。上述研究聚焦对
纯钛锭中夹杂物的定性分析，但目前的相关研究缺

乏定量分析。
电解法萃取大颗粒夹杂物作为一种常见的研

究钢中夹杂物的方法，在电镜下可观察夹杂物的三
维形貌及尺寸。LI 等人[20] 通过电解萃取的方法研
究了汽车板钢中的夹杂物类型和尺寸。YAN 等人[21]

采用电解法萃取得到帘线钢中＞20  μm 的夹杂
物，得到的夹杂物主要是 Al2O3、MgO 等，且夹杂物
尺寸远大于金相显微镜下观察到的尺寸。然而，在
钛及钛合金领域中，采用该方法分析钛及钛合金铸
锭中夹杂物特性的研究尚未见文献报道。尽管有较
多学者从终端产品缺陷处发现了非金属复合夹杂、
低密度夹杂和含 W 的高密度夹杂，但尚未系统地分
析和表征铸锭中夹杂物的种类、数量和形貌等特征。
因此，有必要对此展开研究。

基于前人的研究，首次将电解法应用到纯钛铸
锭的夹杂物研究中，对铸锭中夹杂物的三维形貌、
含量、种类、尺寸分布和来源进行分析，定量表征了
纯钛铸锭中的夹杂物水平。同时，建立了钛氧化物
的溶解模型，明确了钛氧化物在 EB 炉熔炼过程中
的去除机理，并对不同夹杂含量的 TA2 轧板的表面
质量进行跟踪，明确了夹杂物含量对热轧卷表面缺
陷的影响规律，以期为现场生产形成指导。

 1    熔炼方式、电解试验及模型建立

 1.1    熔炼方式
采用攀钢的 EB 炉进行熔炼，图 1 所示为电子

束冷床炉的工作简图及所生产的铸锭。电子束冷床
炉熔炼将原料熔化、精炼和凝固过程分开进行，整
个熔炼过程在真空条件下进行，真空室上方的 4 把
电子枪分别起到融化原料、对熔融钛液精炼以及为
结晶器补热的作用。熔炼时，海绵钛原料进入冷床
受到电子束加热后逐渐融化，随后进入精炼冷床进
行精炼。当熔融钛液溢出冷床时，从结晶器的一侧
入口进入结晶器进行凝固，最终形成铸锭。
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（a）电子束冷床炉示意；（b）铸锭

图 1    电子束冷床炉示意和铸锭
Fig. 1    Schematic diagram of electron beam cold hearth furnace and EB ingot
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 1.2    电解试验
为分析 TA2 铸锭中的夹杂物种类、数量与原

料的关系，从两个不同原料配比的 TA2 铸锭取样，
其原料结构如表 1 所示。1#样品中通过钛白粉增氧，
2#样品通过低等级海绵钛增氧。
  

表 1    不同炉号的原料配比
Table 1    The raw material ratio of different heat numbers

No. Raw material

1# Grade 2 and above sponge titanium + Grade 5 sponge
titanium + debris + TiO2 powder

2#
Grade 2 and above sponge titanium + Grade 5 sponge

titanium + debris
 

随后对两块铸锭样品进行电解分析。图 2 所示
为电解试验的原理图，TA2 试样作为阳极，电解槽
周围的铁丝网作为阴极，电解液主要为 FeSO4（2%～
5%）和 ZnCl2 （1%～2%）的水溶液以及少量的柠
檬酸钠组成。电解电压为 22 V，电流为 8 A，电解时
长为 15 天。电解过程中，钛基体作为阳极失去电子，
溶解到电解液中，溶液中的 Fe2+和 Zn2+在阴极得到
电子生成 Fe 和 Zn 附着在铁丝网上。基体溶解后，
夹杂物随阳极泥沉积在电解槽的底部，随后对阳极
泥进行反复的淘洗和过滤得到不同尺寸的夹杂物，
将夹杂物用不同孔径的滤网进行尺寸分级，并在扫

描电镜下观察形貌和尺寸，利用 EDS 分析其成分。

为研究夹杂物的含量对于 TA2 轧材表面质量

的影响，对上述 1#和 2#铸锭在相同轧制工艺下进行

轧制，并对轧制后的酸洗卷表面质量进行统计。

 1.3    钛氧化物溶解模型建立

TiO2 的溶解是 O 元素不断向熔体中扩散的过

程，图 3 给出了 Ti-O 相图，在不同的环境温度下，

TiO2 的溶解会经历不同的相变过程。如图 3-②中，

当环境温度低于 1 720 ℃ 时，TiO2 会经过复杂的相

变；而环境温度高于 1 720 ℃ 时，相变按照①中，

TiO2 发生 TiO2→TinO2n-1，TinO2n-1→L 的变化。由于

冷床中实际的熔体温度一般高于 1 720 ℃，所以仅

对该种情况进行讨论。为简化运算，对模型做出如

下简化和假设：

1）将相图中 TinO2n-1 的复杂相变视为一个整体，

简化为最常见的 Ti3O5 夹杂；

2）夹杂物溶解过程中为热平衡状态，各相的成

分可以根据相图确定，当界面处某一相的成分低于

相图上的临界成分时，相变发生；

3）夹杂物内部的温度和成分均匀分布；

4）将夹杂物视为球形颗粒。
 
 

Anode (TA2)

Power supply

Electrolyte

Cathode (Fe)

Anode slime
Inclusions

Fe2+ F

e
Fe2++2e−→Fe

T

i

Tin+

Anode: Ti−4e−→Ti4+

Ti4++4H2O→TiO2·2H2O+4H+

Cathode: Zn2++2e−→Zn

Fe2++2e−→Fe

−+

Ti-ne−→Tin+

 
图 2    大型夹杂物电解萃取原理

Fig. 2    Principle of electrolytic extraction for large inclusions
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图 3    Ti-O 相图

Fig. 3    Ti-O phase diagram
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TiO2 溶解过程中 O 原子不断向外扩散，其扩散

形式是非稳态扩散，由菲克定律可知，氧原子的质量

分数与时间和位置的关系见式（1）。
∂wO

∂t
= DO

∂2wO

∂r2
（1）

wO DO

t r
式中： 表示氧原子的质量分数，%； 表示氧原子

在相应相中的扩散系数，m2/s； 代表时间，s； 表示位

置，m。

在 TiO2/Ti3O5 两相界面处的扩散速率可以分别

表示为式（2）和式（3）。

j−TiO2
= DO(TiO2) ·

(
∂wO(TiO2)

∂r

)
（2）

j+Ti3O5
= DO(Ti3O5) ·

(
∂wO(Ti3O5)

∂r

)
（3）

在 Ti3O5/L 界面两侧的传质速率分别表示为式

（4）和式（5）。

j−Ti3O5
= DO(Ti3O5) ·

(
∂wO(Ti3O5)

∂r

)
（4）

j∗L = k
(
w∗O(Ti3O5)−w∗O(L)

)
（5）

k
w∗O(Ti3O5) w∗O(L)

式 中 ， 代 表 夹 杂 和 液 相 界 面 的 传 质 系 数 ，m2/s；
和 分别代表两相界面处夹杂和熔体中氧

原子的质量分数，%。传质系数可以按照式（6）计算。

k =
DO(L)

dp
S h （6）

S h
式中，DO(L) 为氧在钛熔体中的扩散系数，m2/s；dp 为

夹杂的直径，μm； 为 Sherwood 数，可表示为式（7）。

S h = 2+0.6Re
1
2
p ·S c

1
3 （7）

Rep S c式中， 为粒子雷诺数， 为 Schmidt 数，这两个参

数可分别表示为式（8）和式（9）。

Rep =
ρf ·Vrel ·dp

µf
（8）

S c =
µf

ρf ·DO(L)
（9）

ρf Vrel

µf

式中， 为熔体密度，kg/m3； 为夹杂与熔体的相对

速度，m/s； 为熔体的动力学粘度，kg/(m·s)。
由于假设夹杂物是球形且成分温度均匀分布，

因此在夹杂物的溶解过程中，同一径向位置的球面

上成分是相同的。所以沿着径向相同间距划分网格，

如图 4 所示。

jplus jminus

在每个时间步中，通过菲克第一定律计算每个

网格与相邻网格的传质速率，结合每个网格中的质

量守恒，可以计算出网格内的成分变化。对于第 i
个网格，假设两侧的传质速率分别为 和 ，则

可以得到相内部的传质速率如式（10）和式（11）所示。

jplus = DO ·
w(i−1)−w(i)

∆r
（10）

jminus = DO ·
w(i)−w(i+1)

∆r
（11）

w(i) w(i+1) w(i−1) i (i+1)
(i−1) ∆r
式中， 、 、 分别是 单元、 单元和

单元的氧质量分数，%。 是单元之间的距

离，m。
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图 4    球形夹杂颗粒的网格划分

Fig. 4    Mesh of spherical inclusion particle
 

i t+∆t根据质量守恒定律，对于第 个网格，其 时

刻的氧浓度增加量可表示为式（12）。

∆wt+∆t
i ·Vi =

(
wt+∆t

i −wt
i

)
·Vi =

(
jplus ·S i/(i−1)−

jminus ·S i/(i+1)
)
∆t （12）

Vi i S i/(i−1) S i/(i+1)

(i−1) (i+1)
式中： 为网格单元 的体积，m3； 和 分别

是单元相邻的 单元和 单元之间的扩散面

积，m2。

 2    试验结果和分析讨论

 2.1    TA2 热轧卷表面起皮缺陷表征

图 5 和图 6 分别为 TA2 热轧卷表面起皮的宏

观和微观形貌特征。宏观形貌显示，该缺陷呈现经

典的长条状，一侧与钛基体相连，一侧翘起有轻微手

感，微观形貌显示，缺陷区域存在颗粒状夹杂物。

图 7 所示为铸锭铸态样品的扫描电镜分析结果，可

发现晶界处存在含氧量较高的颗粒状夹杂物。在轧

制过程中，夹杂物导致钛基体局部塑性变形不均匀，

从而导致热轧酸洗卷的表面缺陷。
 
 

 
图 5    TA2 热轧酸洗卷表面起皮宏观形貌

Fig. 5    Macro  morphology  of  peeling  on  surface  of  TA2 
hot-rolled pickled coil
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4 μm 2 μm 
图 6    TA2 热轧酸洗卷表面起皮微观形貌

Fig. 6    Microstructure morphology of peeling on surface of
TA2 hot-rolled pickled coil
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图 7    TA2 铸坯晶界处的夹杂物

Fig. 7    Inclusions at the grain boundaries of TA2 EB ingot
 

 2.2    铸锭中的夹杂物表征
表 2 所示为 1#和 2#样品大样电解后的夹杂物

统计结果，为保证夹杂物重量不受电解样重的影响，
采用式（13）将其进行归一化处理。

m =
M1

M2
×10 kg （13）

m M1

M2

其中 为每 kg 试样中的夹杂物总量，mg； 是电解
样重中的夹杂物总量，kg； 是电解样重，kg。

由表 2 可知，1#和 2#试样中的夹杂物尺寸主要
介于 80 ～300 μm，小于 80 μm 和大于 300 μm 的数
量较少。在 1#试样中，电解后得到的夹杂物重量为
4.043 mg/kg，大于 300 µm 的大尺寸夹杂含量占比
20%。2#试样中的夹杂物重量为 2.388 mg/kg，未发
现大于 300 µm 的大尺寸夹杂。由原料结构可知，2#

试样采用低等级海绵钛作为增氧剂，夹杂物的总重
量降低了 40.93%，且尺寸大于 140 µm 的夹杂物重
量和占比都在减小，分布在 80～140 µm 的夹杂物
重量和占比略有提高。这表明相较于添加钛白粉
的 1#铸锭，未添加钛白粉的 2#铸锭中的夹杂物总量
更少，且尺寸整体更小。由此可见，以钛白粉作为增
氧剂会引入大量的夹杂物，冷床中未溶解完全的夹
杂物较多，而这些未溶解完全的钛氧化物在结晶器
中凝固时以低密度夹杂的形式保留在了铸锭中，进
而对后端轧制质量造成影响。

图 8 所示为光学显微镜下的夹杂物宏观形貌。
由图可知，光学显微镜下的夹杂物多为白色或淡黄
色的沙粒状，同时包含少量绿色、褐色等其它颜色
夹杂物，这是由于不同价态的钛氧化物所呈现的颜
色不同。和后文中 EDS 结果对照，白色、黄色不规
则体多为钛氧化物夹杂。

 
 

表 2    1#与 2#的电解结果
Table 2    Electrolysis results of 1# and 2#

Sample Electrolytic
weight/kg

Inclusion
weight/mg

Normalized weight/
(mg·kg-1)

Inclusion particle size classification/(µm·mg−1)

<80 80～140 140～300 >300
1# 1.321 1.5 4.043 0.3 0.9 0.3
2# 0.335 0.8 2.388 0.5 0.3

 
 
 

1#

2#

(a) (b)

(d) (e)

(c)

 
(a)(d) 80~140 μm; (b)(e) 140~300 μm; (c) >300 μm
图 8    电解所得到的夹杂物的宏观形貌

Fig. 8    Macro morphology  of  inclusions  obtained  by  elec-
trolysis

 

图 9 所示为夹杂物在扫描电镜下的特征，表 3
所示为夹杂物 EDS 成分分析结果。由此可知，1#和
2#样的夹杂物以钛氧化物为主，其次为少量 Al2O3、

复合夹杂以及高密度夹杂物。值得注意的是，由于
熔融钛液的强还原性，Fe 元素无法以氧化物的形式
存在，铁氧化物应为试样处理过程引入的干扰项。
1#试样共选取 18 个夹杂物进行观察，其中 17 个是

钛氧化物夹杂，1 个含 W、Ni 高密度夹杂；2#试样选
取 20 个夹杂物进行观察，其中 16 个是钛的氧化物
夹杂，1 个 Al2O3 夹杂以及 3 个复合夹杂。
  

200 μm 200 μm

FexOy

Titanium 
oxide

(W, Ni) O
x

Titanium
oxide

Complex 
inclusion

Al2O3

(a) (b)

 
（a）1#；（b）2#

图 9    夹杂物的扫描电镜图像
Fig. 9    Scanning electron microscope (SEM) images  of  in-

clusions
 

表 4 所示为各种夹杂具体的数量统计和种类占
比。由表可知，TA2 铸锭中的夹杂物主要为钛氧化
物，其它类型夹杂数量较少。

由上述分析可知，电解得到的夹杂物可分为 4 类：
1）钛氧化物夹杂：占夹杂物总数的 86.84%，为

TA2 铸锭中的主要夹杂物，大多数夹杂成分中的 Ti
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和 O 含量均在 45% 以上，由 Ti-O 相图可知，Ti、O
含量大于 40% 为稳定的金红石相 TiO2，其尺寸一般
分布在 80～300 μm，多为不规则的沙粒状。钛氧化
物夹杂的来源主要有两个：①由原料中的钛白粉
（主要成分为 TiO2）带入，大尺寸的钛氧化物夹杂物
由结块的钛白粉导致；②熔融钛液与原料中强氧化
性杂质（如 FeO，Fe2O3）发生氧化还原反应生成，例
如化学方程式（14）。

Ti+FeO→ TiO+Fe （14）

钛氧化物一般在冷床中通过溶解除去，但由于
钛氧化物的密度与熔融钛液密度相近，其在冷床中
多呈悬浮或缓慢下沉状态。若 EB 炉熔炼速率较大
或精炼能力不足，则易导致钛氧化物无法充分溶解
去除，最终随熔融钛液流入结晶器形成夹杂物。
 
 

表 3    夹杂物元素含量
Table 3    Elemental content of inclusions %

C O Al Si Mg Ti Fe Cr Co Ni W
Titanium
oxide 7.68 43.9 48.42

Al2O3 6.66 45.13 42.16 6.05
Complex
inclusions 9.1 49.5 8.96 29.39 2.15 0.89

FexOy 13.85 26.56 1.62 56.54 1.44
High-density
inclusions 8.73 13.28 2.43 6.44 1.45 21.01 32.57 14.09

 
 
 

表 4    1#与 2#中夹杂物种类及数量占比
Table 4    Types and quantity proportions of inclusions in 1#

and 2#

Inclusion type
Quantity/count

Proportion/%
1# 2# Sum

Titanium oxide 17 16 33 86.84
High-density inclusions 1 0 1 2.6

Al2O3 0 1 1 2.6
Complex inclusions 0 3 3 7.9

 

2）Al2O3：在铸锭夹杂中占比较小，多为单纯的
Al2O3 夹杂，尺寸通常在 200 μm 左右。Al 杂质的主
要来源有两个：①在克劳尔法生产海绵钛的过程中，

还原剂 Mg 中可能会含有 Al 杂质；②作为钛白粉的
包膜剂引入。由于 Al2O3 非常稳定，且拥有较高的
熔点和较低的密度，所以在熔炼过程中难以通过溶
解或者凝壳捕获去除。

3）复合夹杂物：一般含有 Al、Si、Ca 等常见夹
杂元素，且有少量 Ti 元素，各元素成分含量不固定，

尺寸通常较大，其来源一般是海绵钛原料中的硅酸
盐或石英杂质带入，通常以 CaSiO3 和 Al2(SiO3)3 为
主。硅酸盐类夹杂本身可能先分解，随后在冷床中
被 Ti 还原，并且会生成稳定的 CaTiO3 和脆性相
Ti5Si3，形成复杂的复合夹杂物簇。以 CaSiO3 为例，

在 1 973 K 条件下的具体反应如式（15）～（16）所示。

CaSiO3→ CaO+SiO2 （15）

SiO2(s)+ [Ti]→ TiO2(s)+ [Si]
∆G = −140.53 kJ/mol （16）

CaO(s)+TiO2(s)→ CaTiO3(s)
∆G = −97.143 kJ/mol （17）

5[Ti]+3[Si]→ Ti5Si3(s)
∆G = −461.62 kJ/mol （18）

由此可见，一个硅酸钙夹杂物最终会转变成为
一个由 TiO2、Ti5Si3 和 CaTiO3 等混合组成的复合夹
杂。同理，Al2(SiO3)3 的产物为 Al2O3、TiO2、Ti5Si3
和 Al2TiO5。这种化合物均为脆性相，作为应力集中
点会严重降低钛材产品的疲劳强度和塑形，在加工
变形过程中产生裂纹。

4）含 W 高密度夹杂：在铸锭夹杂中占比较小，

成分中含有 W、Ni、Mo 等元素。其尺寸较小，介于
50～150 μm 范围，形状不规则。高密度夹杂一般由
海绵钛生产过程中的切削刀具带入，由于其高熔点
高密度的性质，在进入冷床后迅速下降，大部分被凝
壳捕获从而去除[22]。高密度夹杂往往硬度高，对纯
钛铸锭的后续加工影响很大，可能会导致轧材表面
出现严重的缺陷。

 2.3    铸锭中的夹杂物对热轧卷表面起皮缺陷的影

响规律
为研究不同夹杂含量对轧制质量的影响，选取

9 块 EB 锭进行对比分析，其中 E1114-1、E1115-1、

E1115-2、E1117-1 和 E1117-2 原料结构中未添加钛
白粉，而 E1012-2、E1011-2、E1008-2、E1010-2 中均
配加了不同程度的钛白粉，配入量分别为 0.12%、

0.10%、0.15% 和 0.13%。在进行轧制和酸洗后，一
次、二次酸洗卷的缺陷情况如表 5 所示，由表可知，

不添加钛白粉铸锭（夹杂物重量低）一次酸洗、二次
酸洗的表面质量相比于添加钛白粉的铸锭（夹杂物
重量高）均有较大程度改善，二次酸洗后上表面缺陷
平均降低 60.7%，下表面平均降低 53.5%。进一步
证明降低 EB 纯钛铸锭中的夹杂物含量可显著提升
热轧卷带的表面质量。

 2.4    钛氧化物溶解过程计算
为了给生产实践提供理论基础，建立了钛氧化

物夹杂的溶解数值模型，评估不同粒径夹杂物在不
同温度下的溶解时间。假设由原料引入的钛氧化物
夹杂（TiO2 金红石相）的初始氧质量分数为 45%，熔
池温度大于 1 720 ℃，夹杂物的演变过程按图 3 中
的路径①进行，即：TiO2 金红石相→TinO2n-1→L 的变
化过程。
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表 5    对照组和试验组的酸洗缺陷统计
Table 5    Statistics of pickling defects in control group and experimental group

No.
First pickling defects /(Count·m−1) Second pickling defects /(Count·m−1)

Upper surface Lower surface Upper surface Lower surface

Control group
(Without TiO2 addition)

E1117-2 0.293 0.48 0.505 0.253
E1117-1 0.59 1.98 0.257 1.264
E1114-1 0.727 0.58 1.333 0.887
E1115-1 0.41 1.72 0.1 2.35
E1115-2 0.06 1.73 0.115 3.308
Average/m 0.416 1.298 4.62 1.6124

Test group
(With TiO2 addition)

E1012-2 1.74 2.65 1.284 3.105
E1011-2 1.243 2.96 1.02 2.52
E1008-2 1.535 2.769 1.316 4.003
E1010-2 1.449 2.841 1.236 2.48
Average/m 1.492 2.805 1.214 3.027

 

图 10（a）和 10（b）所示为粒径为 500 μm 夹杂物
在 1 720 ℃ 及不同时刻下的夹杂物内部氧含量和
TiO2/Ti3O5 和 Ti3O5/L 的相界面位置。由图可知，夹
杂物表面在产生 Ti3O5 相及 TiO2/Ti3O5 相界面后，
氧元素含量迅速下降，这说明 Ti3O5 相在熔融钛液
中的溶解扩散效率更高。当夹杂物接触到熔体后，

在很短时间内，TiO2 的表层就产生了 Ti3O5 相薄层，
随 后 TiO2→Ti3O5 和 Ti3O5→L 的 过 程 同 时 进 行 ，
TiO2→Ti3O5 相薄层始终维持在 3～5 μm。直径为
500 μm 的钛氧化物夹杂完全溶解需要 466.67 s。

图 11 所示为温度对夹杂物中的 O 元素在熔体
中的传质系数和夹杂物溶解速率的影响。

 
 

Distance to the inclusion center/μm

TiO2 phase

Ti3O5 

phase

TiO2/Ti3O5 

interface

420 s

280 s

140 s

0 50 100 150 200 250

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

D
ist

an
ce

 o
f p

ha
se

 in
te

rfa
ce

/μ
m

Time/s
0 100 200 300 400 500

0

100

50

150

200

250
Ti3O5/L interface

TiO2/Ti3O5 interface

(a) (b)

M
as

s 
fr

ac
ti

o
n
 o

f 
o
x
y
g
en

/%

 
（a）不同时刻夹杂物内部的氧元素含量分布；（b）不同时刻相界面的位置

图 10    直径为 500 μm 的 TiO2 夹杂物在 1 720 ℃ 的溶解过程
Fig. 10    Dissolution process of TiO2 inclusions with a diameter of 500 μm at 1 720 ℃
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（a）传质系数；（b）溶解速率

图 11    熔体温度对夹杂物传质系数和溶解速率的影响
Fig. 11    Influence of melt temperature on the mass transfer coefficient and dissolution rate of inclusions
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由图 11 可知，O 元素的扩散系数与温度呈正比，

当熔体温度由1 700 ℃ 提升至 1 780 ℃ 时，O 元素
的传质系数由 0.92 μm/s 提升至 2.24 μm/s，提升了
1.54 倍。对应的夹杂物溶解速率由 0.832 μm/s 提升
至 1.939 μm/s，提升了 2.33 倍。因此，提升熔体温度
有利于促进钛氧化物夹杂的快速溶解去除。

在实际生产中，夹杂物是否能完全溶解主要取
决于夹杂物的溶解速率及其在冷床中停留的时间，
二者乘积即为当前工艺可溶解去除的最大尺寸。夹
杂物的溶解速率与熔炼过程的电子枪功率和能量分
配方式直接相关，而停留时间取决于熔炼速度，熔
炼速度越快，则停留时间越短[23]。图 12 所示为不
同熔炼温度和熔炼速度下能溶解的最大夹杂尺寸，
由图可知，更低的熔炼速度和更高的熔体温度比
较有利于夹杂物的去除。
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图 12    不同温度和熔炼速度下能溶解的最大夹杂尺寸
Fig. 12    Maximum  diameter  of  dissolved  inclusion  under

different temperatures and smelting rates

理论情况下，在熔炼速度 1 000 kg/h、熔体温度

1 780 ℃ 的工况下可溶解最大直径为 2 230.19 μm
的夹杂物，而熔炼速度 2 000 kg/h、熔体温度 1 690 ℃
的工况只能溶解 459.23 μm 的夹杂。在实际熔炼中，

由于钛氧化物夹杂的密度略高于熔体，其在熔池中

呈悬浮或缓慢沉降的状态，越靠近熔池底部的糊状

区则温度越低，进一步限制了夹杂物的溶解去除。

 3    结论

采用电解法对纯钛铸锭内部的夹杂物进行了表

征，得到了夹杂物重量和热轧卷表面质量的相关关

系，明确了钛氧化物夹杂的溶解过程及 EB 炉熔炼

工艺优化方向，得到的主要结论如下：

1）TA2 EB 铸锭中夹杂物以钛氧化物为主（占

86.84%），其次为复合夹杂物、Al2O3 与高密度夹杂

物；钛氧化物夹杂物是引发热轧酸洗卷表面起皮缺

陷的主要诱因之一；

2）原料中添加钛白粉会显著提高铸锭夹杂物总

量，劣化热轧酸洗卷表面质量；

3）铸锭夹杂物的含量与热轧酸洗卷表面质量呈

负相关，提高铸锭纯净度可显著改善表面质量；

4）钛氧化物夹杂以溶解方式去除，溶解时表面

形成 Ti3O5 薄层，TiO2/Ti3O5 界面向内迁移直至完全

溶解；夹杂物溶解速率与熔体温度呈正相关，采用低

熔炼速率、高熔体温度工艺可促进夹杂物充分溶解，

制备高纯净度钛铸锭。
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