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摘　要：为了实现纯钛板坯在钢铁工业加热炉中的加热过程自动化控制，测量了 TA1 工业纯钛在 21.6 ～
975 ℃ 的密度、比热、热扩散系数等参数，计算了导热系数，分析了这些参数的变化规律，得到纯钛的晶格结构转

变温度约为 885 ℃，并在此基础上开发了 TA1 钛坯加热自动控制模型，实现了在钢铁工业加热炉中高质量加热钛

坯。工业试验结果表明，模型计算温度与钛坯出炉实测温度相差在 9 ℃ 之内，表明该热物性参数及加热控制模型

准确、可靠，满足工业化生产的要求。
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Abstract: To control the heating process of industrial pure titanium slab (TA1) automatically, the para-
meters such as density, specific heat capacity, thermal diffusivity and thermal conductivity in the range
of  21.6～975 ℃ were  measured  or  calculated.  The  variation  trends  of  the  parameters  were  analyzed,
and the phase-transition temperature of the pure titanium was determined at 885 ℃. Based on the ob-
tained experimental results, an automatic combustion control (ACC) model of the heating process of the
TA1 slab was developed. Industrial applications show that the difference in the average tapping temper-
ature of the TA1 slab is within 9 ℃ between the calculated temperature by the developed model and the
measured temperature. It indicates that the thermal parameters and the ACC model are accurate and reli-
able, meeting the industrial production requirements.
Key words: industrial pure titanium，heating，thermal parameters，measurement，automatic combustion
control (ACC)

  

0    引言

钛被称为“全能金属”，具有质量轻、强度高、

耐腐蚀、耐热和无磁等一系列优良性能[1]。近年来，

随着技术的进步及成本的降低，钛材在各个领域的
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应用不断增大，国内外掀起了一股开发钛材的热潮。

为了降低生产成本，现有的钢铁工业加热炉及轧钢

设备被用于开发钛材产品。加热是钛坯轧制成材的

第一道工序，加热质量对钛坯轧制质量的影响非常

大，钛坯受热均匀则内应力较小、轧制过程稳定、产

品表面质量高，钛坯受热不均则内应力大、轧制过

程易断裂、表面缺陷多。但是，钛在高温下的化学

性质非常活泼、导热系数低，这就导致钛坯与钢坯

的加热工艺差异较大，现有的钢坯加热工艺不能用

于加热钛坯。为了得到加热质量良好、表面氧化少

的钛坯，首先需要得到钛坯的热物性参数，根据其变

化规律制定合理的加热工艺，从而控制钛坯加热过

程。笔者测量了 TA1 工业纯钛在 21.6～975 ℃ 温

度下的密度、比热容、热扩散系数等参数，并开发了

适用于某工业加热炉的钛坯加热自动控制模型，满

足了钛坯工业加热的需要。 

1    热物性参数的测量方法

试验材料为两种工业纯钛 TA1，化学成分示于

表 1 中。所用标准样品直径为 5.5  mm，厚度为

1 mm。热物性参数测量的温度范围为 21.6 ℃ （常

温）至 975 ℃，共取 23 个温度点，分别测量、计算试

验材料 TA1 的密度、比热容、热扩散系数等参数，

并根据这些参数计算出纯钛的导热系数。
  

表 1    TA1 工业纯钛样品的化学成分
Table 1    Chemical compositions of the TA1 sample　 %

编号 H O N Fe C Ti

1# 0.000 9 0.096 0.015 0.027 0.012 余

2# 0.000 6 0.049 0.011 0.033 0.012 余
 
 

1.1    密度测试

在常温下样品 TA1 的密度可按照阿基米德原

理，以去离子水为介质测得。其过程是将试样清洗

烘干后，测得其干重 (G1)；然后将样品放入去离子水

中，测量饱和样品在水中的湿重 (G2)，并将样品取出

轻拭掉表面水滴后测得其干重 (G0)。试验材料的实

际密度 (ρ) 的计算方式示于公式 1 中。

ρ = ρ水 ·
G1

G0−G2
（1）

由于不能根据阿基米德原理测试高温下的材料

密度，故笔者以常温下的密度为基准，通过热膨胀分

析仪测定材料的热膨胀系数，得到材料在不同温度

下的体积，再根据质量守恒定律，求得不同温度下

TA1 工业纯钛的密度[1]。

样品的线热膨胀系数 (α) 采用 DIL 402 HP 高

温热膨胀仪（德国 Netzsch 公司）测定，升温速度为

5 ℃/min，测试气氛为空气。通过高精度位移计测

量样品在升温 (ΔT) 过程中长度的变化 ΔL，依据公

式 (2)～(4) 计算出试验材料在非常温条件下的密度。

α =
∆L/L
∧T

（2）

V = V0/(1+α) （3）

ρ = m/V （4）
 

1.2    比热容测试

研究中，在氩气保护气氛下，使用铂金坩埚测定

了样品在 21.6 ～975 ℃ 的比热。样品的比热容数

据由示差扫描量热仪 (differential scanning  calori-
metry，DSC) 按照对比法测得，所用仪器型号为 Pe-
gasus 404C (德国 Netzsch 公司)，符合 ASTM E1269-
5 标准，测量误差小于 2%。测量方法如下：首先测

得空白坩埚的 DSC 曲线，然后以此作为基线，测量

已知比热数据的稳定标样（蓝宝石）和待测样品的

DSC 曲线，则样品比热 Cp(样品) 的计算方法如式 (5) 所示：

Cp( 样品) =Cp( 标样) ·
DS C样品−DS C基线
DS C标样−DS C基线

· m标样
m样品

（5）

其中，DSC基线、DSC标样、DSC样品分别为相同温度下基

线、标样及样品 DSC 曲线上的对应数值，m样品、m标样

为样品及标样质量，Cp(标样) 为标样参考比热数据。 

1.3    热扩散系数测试

样品的热扩散系数通过激光闪射法测定，所用

仪器型号为 LFA 427 (德国 Netzsch 公司)，测试原

理是：激光器向样品表面发射一束脉冲激光，使得样

品一侧表面瞬时加热，同时通过红外探测器记录样

品另一侧表面温度的变化，通过数学模型计算出待

测样品的热扩散系数[2−3]。

测试样品为圆片状，测试前，样品上下表面喷涂

一层石墨涂层，以利于能量的充分吸收和发射，同时

阻止直接的辐射传导。整个测试过程在高纯氩气气

氛保护下进行，测试温度范围为 21.6 ～975 ℃，取

23 个温度点，每个温度点测三次，取其平均值。 
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1.4    导热系数计算

量子理论提出以后，热量被理解为由声子来传

播，声子即为晶格振动的能量量子，声子间的碰撞和

能量交换形成了热传导。

k = αCpρ

物质的导热系数与它的热扩散系数、比热容及

密度之间具有明确的相互关系。由于热扩散系数等

于导热系数除以比热容及密度的乘积[4]，故样品的

导热系数 (k) 等于不同温度下的热扩散系数 (α) 、
比热 (Cp) 及密度 (ρ) 三者的乘积，即 。 

2    参数测量结果及分析

常温下纯钛的密度采用多次、多样品测试，测

量得到的密度值为 4.498 2～4.509 9 g/cm3 不等，取

多次测量样品的平均值 4.500 3 g/cm3 为室温下工

业纯钛的密度，较钛的理论密度略微偏小一点。

TA1 工业纯钛的密度在不同温度下的变化情

况如图 1 所示。由图 1 可知，测试样品的密度随温

度升高而逐渐降低，特别的是，温度在逐渐升高的

过程中，在 885 ℃ 附近，纯钛的密度骤降，达到

4.382 3 g/cm3，这种现象说明纯钛的晶格结构在

885 ℃ 附近发生了转变，即由密排六方结构的 α-Ti
结构形式转变为体心立方结构的 β-Ti 结构形式。

结构转变后纯钛的密度随着温度升高仍然是逐渐降

低，这一点符合热物性理论规律，表明纯钛晶格结构

形式的转变温度约为 885 ℃。
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图 1    TA1 工业纯钛密度随温度的变化

Fig. 1    Density variation of industrial pure titanium (TA1)
with temperature

 

TA1 工业纯钛比热容随温度的变化关系如图 2
所示。由图 2 可知，随着温度升高，纯钛的比热容逐

渐升高。测量从室温开始，在未发生晶格结构转变

之前，纯钛比热容的升高与温度近似成线性关系。

室温下钛的热容为 0.522 2 J/(g·℃)。观察图 2 发现，

钛的比热容在 825 ℃ 附近有个小峰，即比热容略微

降低后又表现为继续升高。由于变化幅度较小，并

且在测试仪器的误差范围内，分析认为这是由于测

量温度点步数缩短，导致仪器瞬时测量出现波动而

造成。因为在该温度之前的两个测试温度点间隔都

是 50 ℃，而从 825 ℃ 开始，温度升高逐渐接近相变

温度，为了提高测量精度，调整为间隔 25 ℃。比较

明显的变化仍旧是结构相变的地方，表现为热容的

突然下降幅度非常大，即 875 ℃ 时热容为 0.658 3
J/(g·℃)，885 ℃ 时为 0.579 9 J/(g·℃)，巨大的差别必

然伴随着固态相变的发生，这与前面密度变化的分

析一致，再次表明纯钛晶格结构形式的转变温度约

为 885 ℃。结构转变后纯钛的比热随着温度升高而

逐渐升高，这一点是符合常规理论规律的。
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图 2    TA1 工业纯钛比热容随温度的变化

Fig. 2    Specific  heat  capacity  variation  of  industrial  pure
titanium (TA1) with temperature

 

TA1 工业纯钛热扩散系数随温度的变化关系

如图 3 所示。由图 3 可知，TA1 纯钛的热扩散系数

随温度升高而降低，分析认为这是由于温度升高使

材料内的原子振动加剧，声子运动频繁，晶格振动一

定程度上阻碍了热扩散的进行，导致热扩散系数随

温度升高而下降。同样，相变点附近的热扩散系数

突然升高、变化巨大，如由 5.833 2 mm2/s 直接升高

到 6.869 1 mm2/s，这是因为结构转变严重影响热传

输，原有的晶格对称性被打破，声子传输热暂时被中

断，导致热扩散难以进行；但是，一旦纯钛形成了完

整的立方晶格，声子又恢复了其传输热的特性，热扩

散系数表现为突然升高。进一步的温度升高则表现

出在新结构下的热传输规律，即热扩散系数随温度

升高而逐渐下降，这符合一般的相变理论和其它观

察量的测试结果。 
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图 3    TA1 工业纯钛热扩散系数随温度的变化

Fig. 3    Thermal diffusivity  variation  of  industrial  pure  ti-
tanium (TA1) with temperature

 

TA1 工业纯钛导热系数随温度的变化关系如

图 4 所示。由图 4 可知，随着温度的升高，纯钛的导

热系数逐渐下降，在 400～600 ℃ 时即达到导热系

数最低，超过 600 ℃ 后导热系数又逐渐升高，同时

在相变温度附近出现比较明显的波动。与图 3 不同

的是，由于纯钛在相变温度附近密度下降，虽然此时

热扩散系数升高很多，但是相变前后纯钛的导热系

数的升高却没有热容那么大。
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图 4    TA1 工业纯钛导热系数随温度的变化

Fig. 4    Thermal  conductivity  variation  of  industrial  pure
titanium (TA1) with temperature

 

综上可知，工业纯钛样品的热容随着温度升高

而逐渐升高，在相变点附近突然降低，之后继续升高；

而密度和热扩散系数则随温度升高而逐渐下降，在

相变点附近密度表现为突然下降很多，而热扩散系

数则突然升高很多，其综合作用造成导热系数最低

是在 400～600 ℃ 温度段，400 ℃ 之前导热率随温

度升高而下降，600 ℃ 之后则随温度升高而升高，同

样在 885 ℃ 相变点附近出现了明显的变化，表现出

六方晶系和立方晶系的结构明显不同。
 

3    ACC 模型开发及工业应用

工业化生产中，为了稳定地控制金属板坯加热

质量，必须开发加热炉自动燃烧控制模型[2−4]。加热

炉在轧制生产中占有十分重要的地位，它的任务是

按照轧机的轧制节奏，将金属板坯加热到工艺要求

的温度水平，并且在保证优质、高产的前提下，尽可

能地降低燃料消耗，减少氧化烧损[5−7]。加热炉自动

燃烧控制 (ACC) 模型系统是采用炉温设定方法，根

据轧制计划 (RPDT) 要求的出炉目标温度，从板坯

装炉开始建立板坯热跟踪，直到板坯出炉结束为止，

周期性地计算炉内各板坯温度及板坯内部的温度分

布，并根据剩余在炉时间，计算出将该板坯加热到目

标出炉温度所必需的各段炉温，最终将各段炉温的

设定值发送给基础自动化系统，完成燃烧控制[8−10]。

将实验室测量的相关钛热物性参数值入相关模

型参数表，与现有钢铁工业加热炉的加热模型相结

合，再建立热流系数及导热系数控制表等模型参数

基表，然后以基表作为控制支撑，调整相关参数，完

成钛坯加热自动燃烧控制（ACC）模型装炉模型、周

期计算模型以及出炉模型的开发。

工业试验结果与 ACC 模型计算值对比如表 2
所示。

由表 2 可知，出炉时钛坯温度 ACC 模型计算

值与实测值非常接近，ACC 模型计算精度达到 ± 7 ℃。

由表 2 可知，钛坯加热模型计算结果准确，预报精度

高，能满足生产需要。后续工业生产的钛坯加热过

程中，均以 ACC 模型计算温度为控制依据。
 

表 2    ACC 模型计算温度与实测值比较（出炉）
Table 2    Comparison of the calculated temperature by ACC model and the measured temperature ℃

编号 头部实测 中部实测 尾部实测 实测平均 模型预报均温 预报与实测差

1# 862 858 860 860 854 6

2# 855 853 857 855 846 9
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4    结论

1） TA1 工业纯钛样品的室温密度实测平均值

为 4.500 3 g/cm3，随温度升高而近似线性降低，在

885 ℃ 附近发生突变，降低到 4.382 3 g/cm3，之后随

着温度升高密度依旧近似线性降低，说明样品的相

变温度约为 885 ℃。

2）室温下样品的比热容为 0.522 2 J/(g·℃)，随

着温度升高，比热容近似呈线性升高，875℃ 时达到

0.658 3 J/(g·℃)， 885 ℃ 时发生相变，比热容突然下

降为 0.579 9 J/(g·℃)，之后随着温度升高比热容依

旧近似呈线性升高。

3）样品的热扩散系数随温度升高而曲线降低，

相变点附近突然升高，由 5.833 2 mm2/s 直接变化

到 6.869 1 mm2/s，之后依旧随温度升高而曲线降低。

4）样品的导热系数最低是在 400～600 ℃ 温度

段，400 ℃ 之前导热率随温度升高而曲线下降，600 ℃
之后则随温度升高而缓慢升高，在 885 ℃ 相变点附

近先升高后下降。

5）工业试验结果表明，根据实测热物性参数开

发的钛坯加热自动燃烧控制模型计算准确，预报精

度高，能够满足工业化生产的需要。
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