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摘　要：采用钛板切边、钛屑、钛坯切头及高纯原料制备了 TC4 合金铸锭，从成分、微观组织、硬度等方面系统分

析了不同类型碎钛料对离心铸造技术的适用性。结果表明，四类铸锭中 N、O、H 等杂质元素的含量均符合

GB/T6614−2014 要求；但是，由于碎钛料在不同的热加工过程中会发生物理和化学变化，从而对合金凝固过程产生

重要影响，使铸锭微观组织和性能存在一定差异。四类铸锭的硬度均满足 GB/T6614−2014 要求，这进一步证实了

离心铸造技术可以较好地适用于碎钛料回收。热处理后，4#合金的微观组织均匀化程度显著改善，异常组织区域完

全消失。真空气淬工艺Ⅰ处理后试样的硬度值（HRC）最大，为 32.5。
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Abstract: In this study, TC4 alloy ingots were prepared using surplus titanium plate, titanium chip, sur-
plus titanium billet and high-purity raw material. The suitability of centrifugal casting technology to dif-
ferent scrap titanium was systematically analyzed in terms of composition, microstructure and hardness.
The results show that the contents of N, O and H elements in the four ingots satisfy the requirements of
GB/T6614-2014. However, due to the physical and chemical reactions that occur in scrap titanium ma-
terials during different hot forming processes, they can have an important influence on the solidification
process of TC4 alloys, resulting in some differences in microstructural and mechanical properties of in-
gots. In addition, the hardness of the four ingots meets the requirements of GB/T6614-2014, which fur-
ther  confirms that  the centrifugal  casting technology can be applied to the recovery of  scrap titanium.
After heat treatment, the microstructure homogenization of 4# alloy was significantly improved, and the
abnormal areas disappeared. The maximum hardness value of 32.5 HRC was obtained for the samples
treated by vacuum argon quenching process I.
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0    引言

Ti-6Al-4V（TC4）可在 300～350 ℃ 下长期服役，

是首次研制应用的高温钛合金牌号，其具有优异的

综合力学性能、铸造性能与焊接性能等，被广泛用

于航空航天等领域，如发动机典型零部件机匣、叶

片、压气机盘及飞机受力结构件，如起落装置，火箭

与导弹前体、机舱、机身、机翼、尾翼等关键零部

件[1-3]。航空航天用钛合金关键零部件大部分采用

TC4 合金制备而成，占比超过 90%。但制造成本限

制了其进一步开发与应用。因此，低成本化仍是

TC4 合金产品开发的重要研究方向之一[4-5]。

近年来，随着航空航天、武器装备等高端领域

对钛合金产品需求不断提高，碎钛料包括钛屑、铸

锭头/尾、边丝、热轧废料、板材切边等显著增多。

据统计[6]，钛合金产品全流程生产过程中（从海绵钛

到合格钛产品）材料损失率约为 40%～60%，这对制

造成本及资源利用造成极大浪费。同时，相关数据

显示[6]，碎钛料占比提高 1% 可使铸锭熔炼成本降

低 0.7%～0.9%；当碎钛料占比提高至 30% 时，铸锭

熔炼成本可降低 21%～27%。因此，通过碎钛料熔

炼回收再利用降低钛合金产品开发成本的方式备受

研究人员关注。美国自 1993 年以来在碎钛料回收

研究方面取得了显著成果，如 Oremet 公司每年约采

用 800 万 磅 钛 屑 用 于 生 产 喷 气 发 动 机 零 部 件 ；

Alrco 公司采用电子束炉将净化后的碎钛料成功加

工成强塑性良好的钛合金[6-8]。韩国工业技术研究

所（KITECH）针对钛加工过程中产生的碎钛料，开

发出电磁感应熔炼装置和氢等离子体回收碎钛料新

工艺和设备，该技术 2013 年 12 月转让给 Hansco[9]。

ECO 钛公司在克莱蒙−费朗（法国）建立了欧洲第一

个航空航天飞机钛回收工厂，用于生产航空航天级

钛合金产品[10]。国内宝钛集团早在 20 世纪 60 年代

末便开始了碎钛料回收的研究，并形成了一条年产

1 000 t 的碎钛回收生产线[6, 11]。西部钛业采用真空自

耗熔炼技术也成功实现了碎钛料（铸锭底部、冒头等）

的有效利用，制备出符合 ASTMB348 和 AMS4928R
标准的铸锭[12]。2020 年，中国船舶重工集团公司第

七二五研究所研究了 3 600 kW 大功率 ALD 电子

束冷床炉 TC4 碎钛料回收工艺，成功制备出成分满

足 GB/T3620.1−2016 标准要求的 TC4 合金铸锭[5]。

值得注意的是，虽然国内外重点企业在钛材回

收及利用方面取得了显著成果，但关于不同碎钛料

对微观组织与力学性能影响的研究鲜有报道。因

此，笔者选择了三种典型碎钛料，即钛板切边、钛屑、

钛坯切头用于制备 TC4 合金铸锭，并将其与采用

高纯原料制备的铸锭进行比较，从成分、微观组织、

硬度等方面分析了离心铸造技术对不同碎钛料的适

用性。 

1    试验方法
 

1.1    铸锭制备

以 TC4 合金为试验合金，利用实验室 20 kg 真

空水冷铜坩埚感应凝壳炉（ISM）制备所需铸锭。其

中，选择四类原料进行对比试验和验证：常用原料

（0 级海绵钛、纯 Al、Al−47.5%V 合金）、TA2 板材

切边余料（图 1a）、TA2 车屑（图 1b）及 TA2 钛坯切

头（图 1c），详细配料如表 1 所示、不同碎钛料的成

分如表 2 所示。其中，为了弥补 Al 元素的挥发量，

每炉次均额外增加 1% 的 Al。此外，所有碎钛料均

需经酒精清洗，且车屑需经 200 t 压力机压制成块。

熔炼过程：将原料按照“下紧上松”的原则置于水冷

铜坩埚内；抽真空，保证熔炼过程真空度始终低于

100 Pa；完全熔化后，浇注温度为 1 700 ℃±10 ℃，然

后倾转坩埚，将金属熔液浇注到石墨铸型中（预热温

度为 300～350 ℃，离心转速为 130 r/min），冷却后

可获得重量约为 15 kg 的铸锭。采用上述四种原料

制备的 TC4 合金分别命名为 1#、2#、3#、4#。
 
 

(a)

(c)

(b)

 
(a) TA2 钛合金板材切边余料； (b) TA2 钛合金车削屑压制成块体；

(c) TA2 钛坯切头
图 1    钛碎料的宏观形貌

Fig. 1    Macrography of raw materials for casting 
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1.2    化学成分检测

采用 TCH600 型 N、H、O 检测仪，对 TC4 合金

铸 件 中 N、 H、 O 气 体 元 素 进 行 检 测 ； 采 用 EL-
TRACS 2000 型碳硫检测仪对铸件中 C 含量进行检

测；采用 ICP−OES 检测仪对铸件主要合金元素进行

检测。试样均为重量小于 30 mg 的Ø4 mm×10 mm
圆片，经打磨后进行超声清洗。为保证检测结果准

确性，每个铸锭至少选取 3 个位置进行取样检测。
 
 

表 1    冶炼原料添加量
Table 1    Additions of raw materials kg

合金 海绵钛 纯Al Al−47.5%V TA2板材切边 TA2车削屑 TA2钛坯切头

1# 13.50 0.34 1.26
2# 0.34 1.26 13.51
3# 0.34 1.26 13.51
4# 0.34 1.26 13.51

 
 

表 2    不同碎钛料的成分
Table 2    Compositions of different scrap titanium %

原料 Ti N O H
高纯原料 99.907 0 0.028 0 0.062 0 0.003 0

TA2板材切边 99.919 0 0.019 0 0.059 0 0.003 0
TA2车削屑 99.910 0 0.023 0 0.065 0 0.002 0

TA2钛坯切头 99.907 0 0.028 0 0.062 0 0.003 0
 
 

1.3    热处理

为了进一步改善铸锭的力学性能（以 4#为例），

基于 TC4 合金的 β 相转变温度（1 000 ℃[13]）设计了不

同热处理工艺对其微观组织进行调控，具体热处理

工艺如下：真空退火处理（800 ℃ 保温 1 h，炉冷至室

温）、真空气淬工艺Ⅰ处理（660 ℃ 保温 1 h，氩气淬火）

及真空气淬工艺Ⅱ处理（980 ℃ 保温 1 h，氩气淬火）。 

1.4    微观组织及硬度测试

从铸锭上切取 10 mm×10 mm×6 mm 的组织观

察样，并将其依次在 60#、240#、400#、1 000#、2 000#

的 SiC 砂纸上进行打磨去除反应层和磨光；采用金

刚石抛光膏进行机械抛光，选用经典 Kroll 试剂

（3%HNO3+5%HF+92%H2O， vol%）腐蚀待观察面；

采 用 Olympus  GX71 光 学 显 微 镜 （ Optical Micro-
scopy,  OM）对 TC4 合金铸锭微观组织试样进行

观察。

采用 HRS−150D 型洛氏硬度仪检测 TC4 合金

铸锭硬度，试验压力为 5 kg、压头选择 HV5；分析不

同碎钛料熔铸 TC4 对获得的合金铸锭硬度的影响。

沿铸锭高度方向从上至下等间距切取 5 个 10 mm×
10 mm×10 mm 的试样，分别标记为 HRC1、HRC2、

HRC3、HRC4、HRC5；对试样进行打磨去除反应层

并抛光，满足硬度测试表面无加工硬化等质量要求。

为保证试验结果准确及可验证，每个位置均切取 2
个平行试样，剔除偏差较大情况，以算术平均值作为

测试结果。 

2    结果与讨论
 

2.1    铸锭成分分析

碎钛料需要经过处理完全去除热影响层，因而

采用碎钛料制备钛合金铸件的技术难度远高于采用

海绵钛及相关合金生产钛合金铸件，碎钛料的质量，

尤其是 N、H、O 等气体元素的含量、真空熔炼状况

及关键浇注成形参数均会影响产品的最终质量。根

据成分分析结果（表 3）可知，1#中的 Al 元素含量略

高于 2#、3#和 4#。分析认为，除了受原始材料中 Al
元素含量影响外，合金冶炼过程 Al 元素的挥发是造

成 2#、3#和 4#中 Al 含量较低的关键因素：2#、3#和 4#

经历了两次冶炼或高温变形，Al 元素挥发程度必然

大于 1#。相似地，贠鹏飞等[12] 在研究碎钛对 TC4 合

金铸锭成分的影响时发现，长时间熔炼会导致 Al 元

素大量挥发。此外，4#中 V 元素的含量明显高于 1#、

2#和 3#，甚至高于 GB/T6614−2014 要求上限，这可

能与熔炼工艺有关。研究证实[14-15]，TC4 合金中 V
元素含量与熔炼电流和熔炼时间密切相关：随着熔

炼电流增加，V 元素含量先降低后增加；随着熔炼时

间延长，V 元素含量逐渐降低。受碎钛料规格影响，

块状钛坯切头最难完全熔化，因此制备过程设计的

熔炼电流需高于其他规格原料；同时，这也使熔炼时

间略有缩短。值得注意的是，四个铸锭中 [N]、[O]、
[H] 等气体元素的含量均符合 GB/T6614−2014 要求，

这说明离心铸造工艺对碎钛料具有较好的适用性。
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表 3    不同碎钛料制备的 TC4 合金铸锭成分
Table 3    Compositions of TC4 alloy ingots prepared from different scrap titanium %

合金 原料 Al V N O H

1# 高纯原料 6.05 4.34 0.011 0.063 0.011
2# TA2板材切边 5.59 4.39 0.043 0.071 0.002
3# TA2车削屑 5.61 4.56 0.007 0.075 0.003
4# TA2钛坯切头 5.66 4.94 0.013 0.076 0.003

GB/T6614−2014 5.5～6.5 3.5～4.5 ≤0.05 ≤0.20 ≤0.015
 
 

2.2    铸态组织与力学性能 

2.2.1    铸态组织

图 2 为不同碎钛料制备的 TC4 合金铸锭的微

观组织。如图 2(a) 所示，1#呈现魏氏组织特征，由晶

界 α 相和 α/β 片层集束组成，原始 β 晶界清晰可见。

其中，α/β 集束在初始 β 晶粒内部表现出不同的生

长方向。分析认为，在 β→α 相变过程中，为了尽可

能降低相变界面能和弹性应变能，α 相的 (0001) 面

倾向于和 β 相的 (110) 面平行、α 相的<11−20>方向

倾向于和 β 相的<1−11>方向平行，从而满足 Bur-
gers 取向关系（BOR）[16-20]。基于最低能量原则，晶

界 α 相和 α 片层在析出/长大过程中均倾向于和原

始 β 晶粒遵从 BOR。理论上，β→α 相变过程有 12
种变体[21]，所以 α/β 片层集束可以沿着不同的方向

长大。如图 2(b) 所示，2#中网篮组织区域明显增多，

并且可观察到少量等轴 α 相存在，这意味着不同碎

钛料会对铸态组织特征产生较大影响。如图 2(c)
(d) 所示，虽然 3#和 4#也表现出典型的魏氏组织形貌

特征，但 α/β 片层集束的宽度明显增大，并且部分区

域呈现出网篮组织特征。值得注意的是，在 4#中还

观察到明显的异常区域（由大量 α 相和少量絮状 β
相组成），如图 2(d) 中白色线框所示。这表明不同

碎钛料会对合金凝固过程产生重要影响，从而使得

铸态组织特征存在明显差异。分析认为，异常区域

的形成与 Ti 或 Al 元素偏析密切相关。Al 作为一

种 α 相稳定元素，其富集可以有效提高 α↔β 转变

温度，从而使得 β→α 转变程度提高。当含量低于

7% 时，Al 元素可以有效发挥固溶强化作用，提高钛

合金的硬度；当含量高于 7% 时，容易形成脆性

Ti3Al 相。显然，图 2(d) 中异常区域未观察到明显

Ti3Al 相析出。因此，认为 Al 元素偏析对异常区域

形成的促进作用相对较低。相应地，Ti 元素偏析对

异常区域形成的促进作用占据主导地位。研究证

实[22-23]，Ti 元素富集属于软偏析，即偏析区域的硬度

低于正常区域。 

2.2.2    铸态硬度分析

硬度取样检测（HRC）结果见表 4，可以看到四

个铸锭的硬度平均情况为 1# > 3# > 4# > 2#。研究证

实[24-26]，本研究中 N、H、O 等元素的含量均不能满

足金属间化合物形成下限。因此，这三种元素均以

间隙元素的形式存在于 TC4 合金中，诱使晶格发生

畸变，促使位错运动阻力增大，提高铸件硬度和强度。

进一步，N 作为强 α 相稳定元素常以间隙固溶体的

形式存在，能够有效提高 α↔β 转变温度，从而使钛

合金强度提高但塑性降低[27-28]。H 元素是一种 β 相

稳定元素，能够导致合金塑韧性急剧恶化，特别是其

含量过饱和时极易诱发氢脆现象。O 元素也是一

种 α 相稳定元素，通常以间隙固溶体的形式存在于

八面体间隙中，可以诱发晶格畸变并阻碍位错运动，

从而有效提高合金的硬度和强度。需要说明的是，

N 元素的强化作用最为强烈，其含量每增加 0.1%，

强度提高 245.2 MPa，塑性随之降低 5%～10%[29]。

刘等[24] 系统分析了 N、H、O 元素含量对 TC4 合金

力学性能的影响规律，发现 H 含量低于 0.015 5%

时 ， 合 金 强 度 与 其 含 量 正 相 关 ； N 元 素 含 量 由

0.008% 提高至 0.072% 时，合金强度持续增大；O 元

素含量由 0.072% 提高至 0.35% 时，合金强度也呈

现出单调递增的趋势。因此，结合成分分析结果

（表 3），N 元素对硬度的强化贡献为 2# > 4# > 1# > 3#、

O 元素对硬度的强化贡献为 3# > 2# > 1# > 4#、H 元

素对硬度的强化贡献为 1# > 3# > 4# > 2#。为了更直

观地评价 N、O、H 的强化贡献，引入氧当量综合考

虑间隙元素的含量[25]，如式（1）所示，计算可知，1#、

2#、 3#和 4#的 氧 当 量 分 别 为 0.085%、 0.157%、

0.089% 和 0.102%，这充分表明间隙元素对硬度的

强化贡献依次为 2# > 4# > 3# > 1#。显然，该结果与

合金实际硬度截然不同，这意味着合金硬度还受到

其他因素影响。

Oeq = w[O]+
3
4

w[C]+2w[N] （1）

•  42  •   钢  铁  钒  钛 2025 年第 46 卷



从微观组织角度分析，钛合金的硬度与位错有

效滑移距离密切相关：对取向不同的 α/β 集束而言，

位错在单一集束内部的运动几乎不受阻碍，但倾向

于在集束界面处产生堆积。因此，魏氏组织中的

α/β 集束宽度对力学性能具有决定性作用。由图 2
可知，1#中 α/β 集束的宽度小于 2#、3#和 4#，这可以

有效提高合金的硬度。MA 等[30] 通过探究微观组

织对钛基复合材料力学性能的影响，发现 α/β 集束

宽度的减小可以有效提高合金强度。同时，1#的组

织均匀性明显高于 2#、3#和 4#，也是促使合金硬度

提高的关键因素，已在钢、WC-Co 硬质合金中得到

有效证实[31-32]。因此，认为研究中 N、H、O 等间隙

元素含量对合金硬度的作用程度低于微观组织特征，

且较小的 α/β 集束宽度及较高的组织均匀性使得 1#

的硬度处于较高水平。此外，四个铸锭中不同位置

的最大硬度 (HRC) 差值仅为 5.5（3#），这从侧面反映

了 TC4 合金铸锭具有相对良好的组织均匀性。
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图 2    不同碎钛料会对 TC4 合金微观组织的影响
Fig. 2    Effect of scrap titanium on the microstructure of TC4 alloy

 
  

表 4    不同碎钛料制备的 TC4 合金硬度取样检测结果
Table 4    Hardness  of  TC4 alloy  prepared  from  different

scrap titanium

合金 HRC1 HRC2 HRC3 HRC4 HRC5 平均值

1# 37.5 35.0 36.5 36.0 37.6 36.5
2# 29.7 29.6 31.8 29.2 31.8 30.4
3# 29.4 34.0 34.9 33.2 34.6 33.2
4# 29.3 33.1 32.8 31.6 31.4 31.6

GB/T6614−2014 ≤39.3
  

2.3    热处理对微观组织与力学性能的影响 

2.3.1    热处理态微观组织
由于 4#微观组织中存在明显异常区域，所以选

择该合金作为热处理对象以确定适宜的热处理工艺
能否使这些异常区域消失，从而进一步验证碎钛料
的适用性。图 3 为热处理后 4#合金的微观组织。与
图 2(d) 相比，热处理后 4#合金的微观组织均匀化程

度显著改善，异常组织区域完全消失。真空等温退
火后（图 3a）微观组织无明显变化，仍然呈现出魏氏
组织特征，但 α 板条宽度及 α/β 片层集束尺寸明显
增大；此时，大量 β 相呈断续点状或线状分布，这表
明冷却过程 β→α 相转变未能充分进行。真空气淬
工艺Ⅰ处理后（图 3b），α 片层显著细化，断续的晶
界 α 相清晰可见；同时，可观察到一定量小长径比等
轴状或棒状 α 相存在。结合 TC4 合金相图（图 3d）[13]，

该热处理温度明显远离 β 相转变温度，所以平衡状
态下 α 相含量应大于 β 相，即冷却过程伴随着较大
程度 β→α 相转变。然而，由于冷却速率较高，α 相
难以充分长大，所以 α 相呈等轴状或棒状断续分布。
随着热处理温度提高至近 β 相转变温度，即真空气
淬工艺Ⅱ处理后（图 3c），α 片层宽度略有提高，晶
界 α 相连续分布。
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(a) 真空等温退火； (b) 真空气淬工艺Ⅰ处理； (c) 真空气淬工艺Ⅱ处理；(d) TC4 合金相图[13]

图 3    热处理态 4#合金的微观组织及 TC4 合金的相图
Fig. 3    Microstructure of 4# alloy and the phase diagram of TC4 alloy

 
 

2.3.2    热处理态硬度分析

表 5 为热处理态 4#合金的硬度分析结果。可

以看出，真空等温退火后合金的硬度值明显降低。

一方面，α 板条粗化意味着 α 相的含量提高，这有利
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于合金硬度提高。ZHENG 等[33] 研究证实，轧态钛

合金中 α 相的硬度值（HV）为 458，而 β 转变区域的

硬度值 (HV) 为 396。相似地，WU 等[19] 在探究热处

理对高温钛合金力学性能的影响规律时也指出 α 相

的硬度高于 β 相。另一方面，MA 等 [30] 基于 Hall-
Petch 关系指出，魏氏组织中 α 板条粗化也会导致位

错有效滑移距离增大，从而造成合金强度或硬度降

低。因此，认为真空等温退火后 α 板条粗化诱发的

不利影响大于 α 相含量提高产生的有利作用，从而

导致合金硬度降低。同理，真空气淬后，α 板条细化

使得位错有效滑移距离缩短，从而促使合金硬度提

高。其中，由于真空气淬工艺Ⅰ处理后的试样中 α
相含量高于真空气淬工艺Ⅱ处理后的试样，所以前

者硬度略高于后者。
  

表 5    热处理态 4#合金的硬度
Table 5    Hardness of heat-treated 4# alloy

合金 HRC1 HRC2 HRC3 HRC4 HRC5 平均值

真空退火 28.4 28.4 24.6 22.9 27.3 26.3
真空气淬工艺Ⅰ 31.2 30.0 33.6 35.1 32.5 32.5
真空气淬工艺Ⅱ 32.8 32.8 27.0 32.0 31.2 31.2

 

综上所述，真空水冷铜坩埚感应熔炼浇注结合

离心铸造工艺，其独特的设备和工艺优势可以较好

地适用于不同碎钛料，从而制备出化学成分与力学

性能均能满足国标要求的钛合金铸件。这不仅能够

降低生产成本、提高钛材的利用率，还有利于解决

碎钛料资源量大、综合利用效率和效益低的问题，

符合绿色制造要求。值得注意的是，采用合理的热

处理工艺可以弱化甚至消除碎钛料对微观组织的不

利影响，有效调控合金的微观组织均匀性，进一步改

善其力学性能。 

3    结论

1）四类铸锭中 [N]、[O]、[H] 等元素含量均符

合 GB/T6614−2014 要求，证实了离心铸造技术对碎

钛料具有较好的适用性。

2）不同热加工过程产生的碎钛料会对 TC4 合

金的凝固过程造成不同程度的影响，从而使得微观

组织特征存在明显差异：1#表现出魏氏组织特征，由

晶界 α 相与 α/β 片层集束组成；虽然 3#和 4#也呈现

出魏氏组织形貌，但 α/β 片层集束的宽度明显增大

且部分区域可观察到网篮组织形貌；2#中网篮组织

区域明显增多，并可观察到少量等轴 α 相存在。

3） 四 个 铸 锭 的 硬 度 均 值 分 别 为 36.5、 30.4、

33.2 和 31.6， 即 1# >3# >  4# >  2#， 均 满 足

GB/T6614−2014 要求。其中，N、H、O 等元素含量

对合金硬度的作用程度低于微观组织特征，较小的

α/β 集束宽度及较高的组织均匀性使得 1#的硬度高

于其他原料制备的合金。

4）热处理后，4#合金的微观组织均匀化程度显

著改善，异常组织区域完全消失。真空气淬处理后，

合金硬度提高：真空气淬工艺Ⅰ处理后试样的硬度

值（HRC）最大（32.5），这主要是由于真空气淬工艺

Ⅰ处理后 α 相含量有所提高，且 α 板条细化使得位

错有效滑移距离缩短。
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