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EB炉熔炼 TA1铸坯在热轧过程
中的组织演变
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摘 要:通过热轧试验和组织观察，研究了热轧变形温度、单道次压下率等对 EB炉铸态板坯在热轧过程中的组织
演变和再结晶的影响规律。发现经过热轧前的板坯加热，EB炉铸坯比 VAＲ 锻坯的晶粒尺寸大几百倍，粗大的 EB
炉铸坯晶粒组织不利于热轧过程中发生再结晶。通过提高热轧温度( ≥850 ℃ ) 、减小单道次压下量、降低热轧变
形速度，可以促使热轧组织充分再结晶;探讨采用薄坯高温开轧、高温终轧、高温卷取，争取热轧卷获得较大比例的
再结晶组织，从而可以省略传统的热轧板退火再结晶工艺。发现当热轧温度为 850 ℃时，存在一个细化再结晶晶
粒的临界压下率( 43．6%) ，当热轧压下率低于 43．6%时，提高热轧压下率可显著细化热轧卷中再结晶晶粒，超过临
界压下率，热轧卷中再结晶晶粒尺寸几乎保持不变。当热轧温度≤810 ℃，存在一个临界压下率开动再结晶形核过
程，随着热轧温度降低，临界压下率逐渐增大。
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Produced by EB Furnace Smelting
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Abstract: The influences of hot rolling deformation temperature and single pass reduction rate on the mi-
crostructure evolution and recrystallization of EB furnace slab during hot rolling were studied by hot roll-
ing experiments and microstructure observation． It is found that the grain size of EB furnace slab is
hundreds of times larger than that of VAＲ forging slab after heating the slab before hot rolling，and the
coarse grain structure of EB furnace slab is not conducive to recrystallization during hot rolling．By increas-
ing the rolling temperature ( ≥ 850 ℃ ) ，reducing the single pass reduction and decreasing the hot rolling
deformation speed，the hot rolling structure can be fully recrystallized．The high-temperature start rolling，
high-temperature finishing rolling and high-temperature coiling of thin slab were discussed to obtain a
large proportion of recrystallization structure of the hot rolling coil，so that the traditional annealing recrys-
tallization process of hot rolling plate can be omitted．It is found that when the hot rolling temperature is
850 ℃，there is a critical reduction rate ( 43．6%) for refining recrystallized grains．When the reduction
rate is lower than 43．6%，increasing the reduction rate can significantly refine recrystallized grains in the
hot rolling coil，which exceeds the critical reduction rate，and the recrystallized grain size in the hot rolling
coil almost remains unchanged．When the hot rolling temperature is lower than 810 ℃，there is a critical
reduction rate to start recrystallization nucleation．With the decrease of the hot rolling temperature，the crit-
ical reduction rate increases gradually．
Key words: TA1，slab，EB furnace，hot rolling，recrystallization

收稿日期: 2020－03－21
基金项目:国家重点研发计划项目( 2016YFB0301200) ;河北省自然科学基金项目( E2016209390) 。
作者简介:崔 岩( 1979—) ，男，博士，副教授，主要研究方向为钛及钛合金、金属基复合材料、钢铁材料，E－mail: jack-

cui5090@ 163．com。



0 引言
钛及钛合金具有比强度高、耐高温、耐蚀性能好

和生物相容性高等优点，是性能优异的结构材

料［1－3］。近年来，随着我国航空航天、核潜艇、船舶、
海水淡化、岛礁建设、海洋风力发电等领域快速发
展，对于大卷重宽带材的钛及钛合金需求日益增

大［4－9］。目前，传统的宽板坯采用真空自耗电弧熔
炼( VAＲ ) 法熔炼圆铸锭，然后锻造开坯成板
坯［10－11］。这种工艺工序多且复杂、能耗大、成材率
低、成本高，而因 VAＲ 法滴铸工艺难以避免造成高
低密度夹杂等铸造缺陷［12－14］。电子束冷床炉熔炼
( EBCHM) 在减少高低密度夹杂能力等方面远优于
3 次真空自耗熔炼，且熔铸成方坯可以直接用于热
轧，减少了几次熔铸及锻造开坯等工序，缩短了工艺

流程、增大了成材率并降低成本，在我国云钛等企业
中得到了广泛应用［15－18］。
然而，EB 炉熔铸制造的板坯铸造组织极其粗

大，与传统“VAＲ法熔铸+锻造”得到的细小锻造组
织差异较大。在热轧过程中，粗大铸造组织的变形、
回复、再结晶等规律必将有其自身特点，从而对热轧
产品组织和性能产生影响。由于我国引进电子束冷
床熔炼炉时间较短，相关研究涉及较少。因此需要
研究 EB法铸坯热轧过程的组织演变规律，为生产
和工艺设计提供支持，笔者对此进行了研究。

1 试验材料和方法
试验材料为云钛提供的“VAＲ 炉冶炼+锻造”、

“EB炉熔炼铸造”两种方式生产的 TA1 板坯，其化
学成分如表 1所示。

表 1 云钛 EB炉、VAＲ炉两种冶炼方式生产的 TA1坯料化学成分(质量分数)
Table 1 Chemical compositions of TA1 billet produced by EB furnace and VAＲ furnace %

冶炼方式 组织状态 Fe C H N O Ti

EB炉熔铸 铸造组织 0．016 0．007 2 0．000 92 0．004 7 0．045 余量
VAＲ炉熔铸 锻造组织 0．063 0．007 4 0．001 23 0．18 0．004 9 余量

①从 EB炉铸坯、VAＲ锻坯直接取金相样，用于
观察和对比 EB炉铸坯和 VAＲ锻坯的金相组织。

②为了观察和模拟热轧前的板坯加热组织，将
小块的 EB炉铸坯和 VAＲ 锻坯放入 670 ℃的电阻
炉中，随炉升温( 耗时 36 min) 加热到 880 ℃，保温 3
min后水冷，热取金相样。

③从 EB炉纯钛铸坯上线切割取样，制成 4 个
楔形样，用于模拟不同温度( 850、810、770、740 ℃ )
和不同压下率，每个楔形样均有 6个阶梯，阶梯厚度
分别为 24、16、14、12、10、9 mm。将 EB 炉铸坯楔形
样放入 670 ℃的电阻炉中，随炉升温( 耗时 36 min)
加热到 880 ℃，保温 3 min，随炉分别降温到 850、
810、770、740 ℃后立即在试验轧机上热轧，轧至约 8
mm，在铁板冷床上快速空冷，取金相样，用于观察不
同热轧温度、不同热轧压下率的热轧金相组织。
将①、②、③三种工艺得到的金相样打磨抛光

后，采用体积比为 8 ∶ 7 ∶ 85 的氢氟酸、硝酸和蒸馏
水进行金相腐蚀，在金相显微镜下观察纵切面的金

相组织。其中 EB 炉铸坯组织非常粗大，难以用金
相显微镜进行观察，因此采用 1．2 ∶ 1 的氢氟酸、硝
酸溶液进行酸洗，采用相机拍照观察其粗大铸态组

织。为了得到平均晶粒尺寸，采用 Nano Measurer 软

件测量晶粒直径。

2 试验结果和分析
2．1 EB炉粗大铸坯组织和 VAＲ锻坯组织
由图 1可见，EB 炉铸坯晶粒组织很大，测得的

平均晶粒尺寸在 3．2 cm，达到厘米级别; 而 VAＲ 炉
锻坯组织晶粒尺寸只有 18 μm。作为热轧原料，EB
炉铸坯晶粒尺寸比 VAＲ 炉锻坯晶粒尺寸大 3 个数
量级。
采用“880 ℃×3 min+水冷”模拟热轧厂板坯加

热过程。经过测量发现 EB 炉铸坯 880 ℃加热后晶
粒尺寸为 38 mm，几乎没有显著变化; 但 VAＲ 炉锻
坯晶粒尺寸长大到 81 μm左右，可见 VAＲ锻坯组织
长大了 4．5倍。作为热轧原料，EB 炉铸坯加热组织
比 VAＲ炉锻坯加热组织晶粒尺寸大几百倍。
2．2 热轧温度及单道次压下率对热轧组织的影响
2．2．1 850 ℃热轧单道次变形量对热轧板组织演变
的影响

由图 2 可见，EB 炉铸坯在 850 ℃不同压下率
( 7．1%～68．5%) 下进行热轧得到的组织为“再结晶
组织+未再结晶纤维”，但再结晶程度却存在较大差
异。当单道次热轧压下率为 7．1% ～ 21．9%时，热轧
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组织接近完成了再结晶过程，很少出现残留的未再

结晶纤维组织; 当单道次压下率为 34．5% ～ 68．5%
时，随着压下率逐渐增大，未再结晶纤维组织比例越

来越高。由此可见 850 ℃下热轧压下率越大，越难
以充分发生动态再结晶。这个规律与楔形样热轧时

变形速度不同有关: 热加工温度较低，变形速度高

时，一般不发生动态再结晶，而容易出现动态再结晶

的条件是高温低速的条件［19］。采用楔形样热轧，阶
梯厚度越大，单道次压下率越高，变形速度越快，越

难以发生动态再结晶。

5 cm 5 cm ５0 滋m ５0 滋m

（a1）EB 炉铸坯；（a2）ＥＢ 炉铸坯＋８８０ ℃×30 min;(b1)VAR 炉锻坯；（b2）VAR 炉锻坯＋８８０ ℃×30 min

(a1) (a2) (b1) (b2)

图 1 热轧所用坯料组织
Fig．1 Microstructure of slabs for hot rolling

100 滋m100 滋m100 滋m100 滋m

100 滋m 100 滋m 100 滋m

(a) (b) (c) (d)

(e) (g) 压下率：

（a）7.1%;(b)14.3%;(c)21.9%;
(d)34.5%;(e)43.6%;(f)50.3%;
(g)68.5%

(f)

图 2 850 ℃，不同压下率热轧后的金相组织
Fig．2 Microstructure of hot rolling at 850 ℃ with different reduction rates

由图 3 可见，随热轧压下率从 7． 1%增加到
68．5%，再结晶晶粒尺寸的变化分为急剧和平缓两
个阶段: 第一阶段，热轧单道次压下率从 7．1%增加
到43．6%，再结晶晶粒尺寸从 129 μm减少到只有 31
μm，此时随着热轧压下率的增加，晶粒尺寸急剧减
小; 第二阶段，热轧压下率从 43．6%增加到68．5%，
再结晶晶粒尺寸继续减小，但幅度很小，只有 6 μm。
由此可见当热轧压下率小于 43．6%时，热轧板再结
晶晶粒尺寸受到热轧压下率波动的影响较大。随着
热轧压下率从 7．1%增加到 43．6%，形变储能的逐渐
增大不仅提高了形核率，也使得高形变储能的微区

形变储能逐渐增大，导致临界晶粒尺寸减小，从而导

致再结晶晶粒尺寸逐渐减小。当压下率大于43．6%
时，虽然提高了金属的整体形变储能，但是某些局部

高储能微区的形变储能达到饱和不再增大，临界晶

核尺寸不再减小，从而导致再结晶晶粒尺寸不再减

小。
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图 3 EB炉铸坯热轧( 850 ℃ ) 压下率与晶粒尺寸关系
Fig．3 Ｒelationship between grain size and hot

rolling reduction rate at 850 ℃
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一般来说，为了减小单道次压下率过高对板型的

损害，工厂热轧单道次压下率低于 50%。热轧压下率
从 14%增加到 43．6%，再结晶晶粒尺寸从 169 μm减小
到 31 μm，仍然有 5倍的差距，可见工业化热轧生产时
单道次压下率对热轧板再结晶晶粒尺寸影响很大。
2．2．2 热轧温度和单道次压下率对再结晶的影响
由图 4 ～ 6 和表 2 可见，随着热轧温度逐渐降

低，发生再结晶所需要的临界压下率逐渐增大，且继

续增加热轧压下率，再结晶晶粒体积分数逐渐增大。
由此可见，当热轧温度较低时，需要更高的热轧单道

次压下率才能促进再结晶形核。再结晶形核驱动力
为形变储能，随着温度逐渐降低，再结晶形核难度增

大，但通过提高道次压下率增加形变储能可增大再

结晶驱动力，促进再结晶形核。

100 滋m 100 滋m 100 滋m100 滋m

(a) (b) (c) (d)

压下率：（a）22.5%;(b)35%;(c)44.5%;(d)69.7%

图 4 810 ℃不同压下率热轧板的金相组织
Fig．4 Microstructure of hot rolled plates with different reduction rates at 810 ℃

100 滋m 100 滋m 100 滋m 100 滋m

(a) (b) (c) (d)

压下率：（a）21.5%;(b)33.6%;(c)43.6%;(d)67.9%

图 5 770 ℃不同压下率热轧板的金相组织
Fig．5 Microstructure of hot rolled plates with different reduction rates at 770 ℃

压下率：（a）34.8%;(b)43.9%;(c)51.1%;(d)68.8%

100 滋m 100 滋m 100 滋m 100 滋m

(a) (b) (c) (d)

图 6 740 ℃不同压下率热轧板的金相组织
Fig．6 Microstructure of hot rolled plates with different reduction rates at 740 ℃

表 2 温度和热轧压下率对再结晶的影响
Table 2 Effect of temperature and hot rolling

reduction on recrystallization

T /℃ 开动再结晶临界
热轧压下率 /%

完全再结晶临界
热轧压下率 /%

850 7．1
810 35
770 33．6
740 43．9

3 讨论
3．1 粗大铸态晶粒组织对热轧组织演变的影响
经过板坯加热后，EB炉铸坯作为热轧原料晶粒

尺寸达到厘米级别，是传统 VAＲ炉锻坯晶粒尺寸的
几百倍。在热轧过程中，EB炉铸坯粗大晶粒的形变
储能小，其再结晶驱动力将小于 VAＲ 炉锻坯，这对
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于动态和静态再结晶都是不利的。
3．2 高温、低速、低压下率热轧可实现热轧板的充
分再结晶

试验发现 EB炉铸锭需要在 850 ℃、低压下率、
低速热轧才会得到充分再结晶组织，而当热轧温度

≤810 ℃，在任何变形道次下都不会发生充分的再
结晶，表明在高温下热轧有可能直接生产出完全再

结晶或者高比例再结晶组织的热轧板; 低速轧制可

以实现充分的再结晶，而高速轧制再结晶比例较低。
因为容易发生动态再结晶的条件是高温低速 ［19］，

所以采取减小单道次压下率，降低轧制变形速度有

利于提高热轧板再结晶比例。
在热轧生产过程中，可以考虑采用薄坯高温开

轧、高温终轧、高温卷取，争取获得较多的再结晶组
织，从而可以省略传统的热轧板退火工艺，降低生产

工艺成本。但现有生产线很难实现高温终轧，需要
对热轧生产线进行改造才可以实现。
3．3 低温热轧需提高单道次压下率才能促进再结
晶形核

当轧制温度小于等于 810 ℃时，主要再结晶方式
很可能是静态再结晶。静态再结晶需要增大形变储
能，才能提供充分的再结晶驱动力，所以通过提高单

道次压下率可促使静态再结晶形核。实际生产中，一
些钛材对塑韧性要求并不高，所以可以省略热轧卷退

火工艺，通过增大单道次压下率促使发生部分再结

晶，从而一定程度降低冷加工硬化并改善塑韧性。

4 结论
1) EB炉铸坯比 VAＲ锻坯的晶粒尺寸大 3个数

量级。经过热轧前的板坯加热，EB 炉铸坯比 VAＲ
锻坯的晶粒尺寸大几百倍。粗大的 EB 炉铸坯晶粒
组织不利于热轧过程中再结晶形核。

2) 发现通过提高终轧温度( ≥850 ℃ ) 、减小单
道次压下量、降低热轧变形速度，可以促使热轧组织
发生充分再结晶。设想采用薄坯高温开轧、高温终
轧、高温卷取，争取热轧板获得较大比例的再结晶组
织，从而可以省略传统的热轧板退火再结晶工艺。

3) 发现在 850 ℃热轧存在一个细化再结晶晶
粒的临界压下率( 43．6%) ，当 850 ℃的热轧压下率
低于 43．6%时，提高压下率可显著细化热轧板中再
结晶晶粒，继续增大压下率，再结晶晶粒尺寸几乎保

持不变。分析认为当达到临界压下率以后，高缺陷
微区形变储能达到饱和，继续增大热轧压下率再结

晶临界晶核尺寸将不再变化。
4) 当热轧温度≤810 ℃，存在一个临界压下率

开动再结晶形核。随着热轧温度降低，发生再结晶
的热轧临界压下率逐渐增大。在较低热轧温度下
(≤810 ℃ ) ，可通过增大单道次压下率促进发生部
分再结晶，从而一定程度降低冷加工硬化并改善塑

韧性。
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