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摘 要：钛合金连铸技术对于实现高性能钛合金材料的高效、低成本制备，推动其在航空航天、医疗等高端领域的

规模化应用具有重要意义。 为研究电子束连续熔凝工艺参数对钛合金铸坯凝固组织的影响，对 TA2 合金连铸过程中的
温度场、流场以及凝固组织进行了数值仿真计算。 研究了钛液过热度和铸坯抽拉速率对连铸所得钛合金板材内部缩孔

和凝固组织的影响。结果表明，降低过热度和降低抽拉速率，导致晶粒细化；降低过热度和提高抽速率，使铸坯缩松缩孔

缺陷增加，降低铸坯质量。当抽拉速率为 10 cm/min 时，缩孔体积分数为 2.01%。本研究表明，当抽拉速率为 5 cm/min、过
热度为 ~100℃时，可以同时获得晶粒细化、低缺陷的 TA2 合金连铸板材坯锭。
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Abstract： Titanium alloy continuous casting technology is highly important for achieving efficient and low-cost production
of high-performance titanium alloy materials and promoting their large-scale application in high-end fields such as
aerospace, medical, and other advanced sectors. To investigate the effects of continuous electron beam melting and
solidification process parameters on the solidification structure of titanium alloy ingots, numerical simulations were
conducted for the temperature field, flow field, and solidification structure during the continuous casting process. The
impacts of titanium liquid superheating and the casting withdrawal rate on the internal shrinkage porosity and solidification
microstructure of continuously cast titanium alloy plates were investigated. The results indicate that reducing the degree of
superheating and decreasing the withdrawal rate lead to grain refinement; reducing the degree of superheating and
increasing the withdrawal rate causes an increase in shrinkage porosity defects in the ingot, thereby reducing the quality of
the ingot. When the withdrawal rate is 10 cm/min, the volume fraction of shrinkage porosity is 2.01% . This study
demonstrates that when the withdrawal rate is 5 cm/min and the superheating rate is approximately 100 ℃, it is possible to
simultaneously achieve fine-grained, low-defect TA2 alloy continuous casting slab ingots.
Key words： titanium alloy sheet; continuous casting; casting microstructure; numerical simulation

收稿日期: 2025-04-15
基金项目:四川省重点研发攀西专项(SC2022A1C01J)；四川省科技重大专项课题(2023ZDX0026)
作者简介:彭 博，1997 年生，博士生.研究方向为先进钛合金铸造技术 . Email: 2023323015031@stu.scu. edu.cn
通信作者:杨劼人，1984 年生，博士，教授.研究方向为高温金属材料设计 、相变理论 、结构-性能调控及凝固加工 .

Email:yangjieren@scu.edu.cn
引用格式:彭博，李阳，罗许，杨劼人.电子束冷床熔炼 TA2 钛合金铸坯缩孔及凝固组织数值模拟[J].铸造技术， 2025, 46(9): 855-864.

PENGB, LI Y, LUOX, YANG J R. Numerical simulation of the shrinkage porosity and solidification microstructure of TA2 titanium

alloy ingots prepared with the EBCHM[J]. Foundry Technology, 2025, 46(9): 855-864.

钛合金因其优异的比强度、耐腐蚀性和生物相
容性，在航空航天、生物医疗等领域中占据重要地

位[1-7]。 特别是钛合金具有良好的高温稳定性和耐腐
蚀性能， 使其即便在面对极端环境时依然能展现出
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优异的力学性能和可靠性。 尽管钛合金具有巨大潜
力，其商业应用仍受到生产限制。 高生产成本和低
产量是制约其进一步推广的主要障碍，这些问题的
产生，源于生产过程中为实现钛合金所需的特定材
料性能，须依赖复杂的生产装备、制造工艺以及技
术支持[8]。 因此，迫切需要创新的方法来提高钛合金
生产的效率和成本效益，生产工艺的进步对于钛合
金材料的应用至关重要。
连铸是一种将熔融金属凝固成坯料、方坯或板

坯的工艺， 已成为金属工业生产的重要组成部分。
与传统铸造方法相比，连铸提供了多项优势，如提
高材料利用率、降低生产成本和提升产品质量。 在
钛合金生产领域，连铸为克服低产量和高成本的挑
战提供了一个有希望的途径[9-10]。 然而，钛合金属于
活泼金属材料，无法在大气环境、氧化物坩埚中进
行高洁净熔炼。 随着生产技术的进步，目前可通过
电子束冷床熔炼方法， 对钛合金进行连续熔炼，再
将钛液浇注于结晶器中，通过抽拉的方法实现连续
铸造。 尽管如此，当前关于对钛合金连续铸造工艺
的研究有限，亟需更精细的工艺控制和组织控制的
科学理解。

ProCAST 是一款铸造和凝固过程模拟软件，在
合金材料的开发和优化中发挥着重要作用。 其能力
范围扩展到预测温度场、 微观结构演变和机械性
能，这些是合金连铸中的关键因素[11-15]。 该软件的先
进建模技术允许对各种工艺参数进行虚拟实验，提
供通过物理试验难以或成本高昂获得的洞察。 模拟
计算结果的准确性已通过与实验数据的对比验证，
确立了其在预测现实世界结果中的可靠性 [16-18]。 利
用有限元计算，研究人员可以探索钛合金连铸的复
杂性，优化工艺参数，并降低生产相关的风险 [19-21]。
因此使用有限元分析研究合金铸造工艺，对于推进
对钛合金连铸工艺的理解和应用至关重要。
综上，本研究利用数值仿真技术，结合实验验

证， 对 TA2钛合金电子束连铸工艺进行数值模拟，
重点研究抽拉速率、过热度等连铸工艺对温度场变
化、缩孔形成以及宏观组织特征、晶粒尺寸的影响。
通过深入分析模拟结果，为钛合金连铸工艺的优化
提供科学依据，推动钛合金铸造技术的发展和应用。

1 实验及模拟方法
1.1 铸坯材料与模型建立
选用 TA2钛合金开展电子束连续熔凝实验， 其成

分如表 1所示。 图 1为连铸钛合金铸坯模型及网格
划分， 水冷铜结晶器内腔尺寸为1 584 mm×243 mm×

600 mm，铸坯抽拉长度 4 m，引锭板尺寸1 584 mm×
243 mm×100 mm。 采用四面体网格对模型进行划
分，网格尺寸 20 mm，共划分 368 511 个单元。

CAFE 模块采用 Dandin 提出的连续形核模型，
在给定的某一过冷度 ΔT 下， 液相凝固时的晶粒密
度可通过下式计算：

n(ΔT)=
ΔT

0∫ n
d(ΔT) d(ΔT) (1)

式中，形核密度 n
d(ΔT)
由下式得到：

n
d(ΔT) =

nmax

2π■ ΔT
exp - 12

ΔT-ΔTN

ΔTσ( ){ } (2)

式中，ΔTN为平均形核过冷度，ΔTσ为形核过冷度标
准方差；nmax为正太分布从 0 到 ∞ 积分得到的最大
形核密度。
采用 KGT模型计算凝固过程中晶粒的长大，枝

晶尖端的总过冷度表达式为：
ΔT=ΔTc+ΔTt+ΔTk+ΔTr (3)

式中，ΔT 为枝晶尖端的总过冷度；ΔTc、ΔTt、ΔTk、ΔTr

分别为溶质扩散、热扩散、动力学、曲率半径的过冷
度。 在此基础上，Kura等提出的 KGT模型更符合要
求，其表达式为：

v(ΔT)=α2ΔT 2+α3ΔT 3 (4)
式中，α2，α3分别为拟合多项式的生长系数。
1.2 边界条件设置
1.2.1 材料参数
将 TA2 成分输入 ProCAST 材料数据库中，通

过相图计算以及参考相关文献得到材料的密度、热
导率、热焓、熔点等材料物理参数 [17,22]，选择 Shell 模
型进行计算， 计算得到的重要物理参数如表 2 和图
1所示。

图 1 连铸模型及网格划分
Fig.1 Continuous casting model and mesh division diagram

表1 TA2钛合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of the TA2 titanium alloy

(atomic fraction/%)
C Fe H N O Ti

0.10 0.20 0.01 0.05 0.15 Bal.
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图 2 TA2 连铸铸坯：(a)实际酸洗组织晶粒；(b) CAFE 模拟计算组织晶粒
Fig.2 TA2 continuously cast billets: (a) actual acid-etched grain structure; (b) CAFE-simulated grain microstructure diagram

1.2.2 边界设置
由于钛化学性质活泼，熔炼时通常采用水冷铜模

作为坩埚材料，本文试验中使用的是水冷铜结晶器，结
晶器与铸坯之间的换热系数设置为3 000 W/(m2·K)；
结晶器外表面换热系数设置为 3 000 W/(m2·K)[17]。
钛合金的铸造必须保证良好的真空度，因此钛合金
的连铸过程无法和钢铁连铸一样在抽拉出结晶器

后进行淬火处理。 本研究整个连铸过程在室温氩气
保护的条件下进行，通过提高氩气流速的方法提高
铸坯离开结晶器后的换热系数，当铸坯拉至结晶器
下端出口处时，铸坯于氩气接触近似为高流速的空
气冷却换热系数设置为 100 W/(m2·K)。 其余边界条
件如表 3所示。

1.3 工艺方案设计
为探究过热度和抽拉速率对 TA2 合金连铸铸

坯质量的影响， 设计了 50、100、150 和 200℃ 4 个

过热度及 1、5和 10 cm/min 3种抽拉速率，工艺方案
如表 4所示。

2 凝固组织模拟验证
为验证计算晶粒尺寸模型设置的合理准确性，

根据方案 2#的工艺条件拉出铸坯料，并在距离结晶器
下出口 2 m处进行切断， 选取断面中心处区域进行
测量统计出晶粒的平均尺寸， 以此作为钛合金连铸
铸坯的实际晶粒尺寸。 如图 2a 所示，铸坯断面中心
为等轴晶区， 平均晶粒尺寸为 1.77 cm； 如图 2b 所
示，模拟组织与 TA2实际连铸铸坯形貌相似，通过测
量中心等轴晶区晶粒尺寸， 平均晶粒大小1.68 cm。
模拟计算结果与实际晶粒尺寸偏差为 5.1%，这一偏
差可能是实际拉拔过程中， 换热系数会受多因素的
影响发生波动所致， 且偏差值处于可接受误差区间
内。 因此，本文认为 ProCAST的CAFE模块能够准确
模拟出 TA2在连铸过程中得到的晶粒组织。

3 实验结果及讨论
3.1 抽拉速率对铸坯质量的影响
对不同抽拉速率下温度场趋于稳定时的样品中

心部位进行切片研究。 如图 3a~c 所示，抽拉速率的
变化对铸坯在连铸过程中内部温度场的影响显著。
随抽拉速率增加，高温区面积明显增加，熔体的最低
液相线位置也随着抽拉速率的提高呈现下移趋势。
值得注意的是，当抽拉速率达到 10 cm/min 时，液相

表 2 TA2 合金主要物理参数
Tab.2 Main physical parameters of the TA2 alloy

Parameters Value

Melting point 1 650℃

Growth factor (α2) 2.242 173×10-9

Growth factor (α3) 1.733 664×10-10

Gibbs-Thompson 2×10-7

Volume nucleation

DTm 6 K

DTs 0.5 K

GMax 5×105

Surface nucleation

DTm 0.5

DTs 0.1

GMax 1×106

表 3 边界条件设置
Tab.3 Boundary condition settings

Parameters Value

Draw length 4 m

Fluid pressure 1 bar

Initial crystallizer temperature 20℃

Initial temperature of spindle plate 250℃

表 4 连铸工艺方案
Tab.4 Continuous casting process scheme

Program No.
Casting

temperature/℃
Overheating

/℃
Pulling speed
/(cm·min-1)

1 1 750 100 1

2 1 750 100 5

3 1 750 100 10

4 1 700 50 5

5 1 800 150 5

6 1 850 200 5
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图 4 过热度 100℃、抽拉速率 5 cm/min 下固相率分布：(a)连铸初期；(b)稳定抽拉阶段
Fig.4 Solid phase rate distribution at a superheating degree of 100℃ and a drawing rate of 5 cm/min: (a) early stage of continuous

casting; (b) stable drawing stage

图 3 不同抽拉速度铸坯的温度场和缩孔分布：(a~c) 温度场；(d~f)缩孔分布
Fig.3 Temperature field and shrinkage pore distribution of the billet at different drawing speeds: (a~c) temperature field;

(d~f) shrinkage pore distribution

线位置已经大部分出现于结晶器下出料口。 这是由
于抽拉速率过快， 熔体无法及时在结晶内结晶，而
钛合金连铸因无法进行二冷区水淬，换热系数明显
下降，凝固速率也随之明显降低，进而出现图 3b 和
c 中铸坯离开结晶器后内部高温区扩大的现象，最
终导致凝固组织晶粒粗化且组织形态不均匀。因此，
本文认为在 1 815℃浇注温度下进行连铸， 抽拉速率
不应高于 10 cm/min， 否则连铸过程会存在漏液的
风险。
图 3d~f 为不同抽拉速率铸坯的缩孔分布图以

及利用 ProCAST 软件自带的统计功能计算出的缩

孔率。 结果显示连铸过程中的缩松缩孔主要出现在
铸坯的头部(贴近引锭板端)和边缘区域，结合固化
率分布图对这种现象进行分析。 图 4 为连铸初期以
及稳定抽拉阶段的的流场分布。 连铸开始时由于熔
液刚浇注到结晶器内， 溶液与结晶器各表面进行接
触，此阶段近似于浇注成型，因此内部会出现大量的
缩孔；而随着连铸过程的持续进行，结晶器内温度场
逐渐区域稳定，如图 4b 所示，熔液刚进入到结晶器
中就开始凝固，在这个连续浇注再凝固的过程中，缩
孔的形成得到有效抑制， 这也符合连续铸造工艺能
够显著降低缩松缩孔的特点[23-25]。
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图 6 不同抽拉速度铸坯 CAFE 模拟计算组织晶粒纵截面：(a) 1 cm/min; (b) 5 cm/min; (c) 10 cm/min
Fig.6 CAFE simulated longitudinal-sectional grain microstructure of the billet at different drawing speeds: (a) 1 cm/min; (b) 5 cm/min;

(c) 10 cm/min

表5 不同抽拉速率铸坯平均晶粒直径
Tab.5 Average grain diameter of the billet at different

drawing speeds

Program No.
Pulling speed
/(cm·min-1)

Average grain
diameter/cm

Growth rate
/%

1 1 1.63 -

2 5 1.68 3.1

3 10 1.75 7.3

图 5 不同抽拉速度铸坯 CAFE 模拟计算组织晶粒横截面：(a) 1 cm/min; (b) 5 cm/min; (c) 10 cm/min
Fig.5 CAFE simulated cross-sectional grain microstructure of the billet at different drawing speeds: (a) 1 cm/min; (b) 5 cm/min;

(c) 10 cm/min

此外，从图 3d~f还能观察到，随着连铸抽拉速率
的提高，坯料的缩孔数量也在显著增加。通过计算结果
显示， 当抽拉速率从 1cm/min提升到 5 cm/min 时，缩
孔率从 0.84%增至 1.09%，仅提升 0.25%；而当抽拉
速率从 1 cm/min 提升到 10 cm/min 时，缩孔率则从
0.84%提升到 2.01%，上升幅度达 1.17%。 由此可见，
提高抽拉速率虽然能够提高生产效率、 降低生产成
本，但会牺牲铸坯质量。 因此实际生产中还需结合
抽拉速率对微观组织的影响确定抽拉速率。
3.2 抽拉速率对凝固组织的影响
图 5和 6为不同抽拉速率下钛合金铸坯横截面

和纵截面的凝固组织，计算出的晶粒大小如表 5所示。
结果显示，随着抽拉速率的增加，铸坯晶粒的大小
逐渐增加，这与 3.1节温度场的分析相吻合，抽拉速
率过快会导致熔体不能及时的凝固， 进而使得合金
组织粗化。 不过抽拉速率对晶粒大小的影响并不明显，

即便将抽拉速率从1 cm/min 提升到10 cm/min，晶
粒尺寸也仅粗化了 7.3%。 但值得注意的是，1 cm/min 抽
拉速率下铸坯中心等轴晶粒的大小较 5 cm/min 抽
拉速率的铸坯组织晶粒更细，图 5 和 6 中可以观察
到，当抽拉速率提升至 10 cm/min 时 ，组织的分布
均匀性较 1 和 5 cm/min 的抽拉速率下的铸坯组织
更加混乱，断面组织的中心区出现大量粗大的柱状晶
粒，导致该区域的组织分布非常混乱，这种晶粒分布
情况会对合金材料的性能造成不利影响。
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图 7 不同过热度钛溶液的温度场和缩孔分布：(a~d)温度场；(e~h)缩孔分布
Fig.7 Temperature field and shrinkage pore distribution of titanium solution at different superheats: (a~d) temperature field;

(e~h) shrinkage pore distribution

综上所述，随着抽拉速率的增加，连铸铸坯凝固
组织的晶粒尺寸会有小幅度增加， 但当抽拉速率过
快后，铸坯无法再结晶内及时完全的凝固，导致铸坯
中心形成大面积粗大的柱状晶， 严重影响凝固组织
的均匀性，同时还会使铸坯内部缩孔严重，对合金的
性能带来不利影响。 因此，抽拉速率不宜过高，当抽
拉速率达到 5 cm/min 时，缩孔率仅有 1.09%，晶粒
直径也只有 1.68 cm， 综合考虑到降低生产成本、提
高生产效率，研究结果表明，采用 ~5 cm/min 是科学
合理的 TA2合金电子束连铸铸坯的抽拉速率。

3.3 过热度对铸坯质量的影响
图 7a~d为不同过热度下连铸后的温度场。当过

热度以 50℃为梯度递增时，高温区长度与面积没有
明显变化， 所有工艺均能使铸坯在结晶器区域完全
凝固。 从图 7a可以发现， 以 50℃过热度进行浇注
时，结晶器内几乎没有红色的液相区，表明熔体几乎
在进入结晶时就开始凝固， 但这种凝固行为可能会
影响连铸的连续性，导致连铸铸坯内部出现孔隙。而
当过热度从 50℃提高到 100℃时，如图 7b所示，结
晶器顶部出现了明显的液相区， 此时的凝固行为更
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表 6 不同过热度连铸铸坯平均晶粒直径
Tab.6 Average grain diameter of continuously cast billets

at different superheats

Program No.
Overheating

/℃
Average grain
diameter/cm

Growth rate
/%

4 50 1.51 -

2 100 1.68 5.6

5 150 1.89 13.8

6 200 2.07 19.4

具连续性， 同时高温区也呈现出明显下移的趋势。
当过热度继续增加时，如图 7b~d 所示，铸坯中心温
度场分布基本保持一致。
如图 7e~h 所示，随着过热度提高，缩孔的数量

呈现出下降趋势，根据计算出的缩孔率，拟合得到
TA2 合金电子束连铸熔体过热度与缩孔率的关系
图，如图 8 所示。 其变化趋势与温度场分析结果相
吻合。 当过热度仅为 50℃时，连铸过程的连续性受
到影响，其缩孔率(1.31 %)明显高于其他工艺方案。
当过热度大于 100℃时，缩孔率降低效果呈逐渐减
弱，过热度从 100℃增加到 200℃，其缩孔率仅降低

0.15 %；而过热度从 150℃增加到 100℃，其缩孔率
明显降低了 0.22%。
3.4 过热度对凝固组织的影响
图 9 和 10 为抽拉速率 5 cm/min 时， 不同浇注

过热度下，TA2 合金连铸铸坯模拟计算出的晶粒宏
观组织图。 结果显示，随着过热度增加，铸坯组织呈
等轴晶形貌，未发现明显柱状晶区域，分布特征没有
明显变化，表明提高过热度不会和提高抽拉速率那
样导致合金组织变得不均匀。 同时，随着过热度的
提高，等轴晶粒尺寸有所增加，通过统计计算得到不
同过热度铸坯的平均晶粒直径， 如表 6所示。 对该
结果进行数值拟合，如图 11 所示，过热度与晶粒
尺寸形成近似于线性的增长关系，每当过热度提高
50℃，晶粒平均直径增加 1.9 mm，晶粒尺寸预测公

图 8 TA2 合金连铸溶液过热度与缩孔率关系
Fig.8 Relationship between the superheating of the TA2 alloy
continuous casting solution and the shrinkage porosity rate

图 9 不同过热度连铸铸坯 CAFE 模拟计算组织晶粒横截面：(a) 50℃; (b) 100℃; (c) 150℃; (d) 200℃
Fig.9 CAFE simulated cross-sectional grain microstructures of continuously cast billets at different superheats: (a) 50℃; (b) 100℃;

(c) 150℃; (d) 200℃
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式如图 11所示。

综上， 随着过热度的提高，TA2 合金电子束连
铸铸坯组织的平均晶粒尺寸发生规律性粗化， 过热
度从 50℃提高到 200℃时，平均晶粒尺寸从 1.51 cm
粗化到 2.07 cm，增加了 37.1%。 对于 TA2钛合金而
言，通常希望获得更细化的晶粒尺寸，但前文研究中
表明，提高过热度又能起到降低缩孔的作用，如图 6
所示，当过热度从 50℃提高到 100℃后，缩孔体积
分数有着明显降低，而随着熔体温度继续提升，降低
缩孔效果逐渐减弱。因此，结合细化效果和能耗等综
合考量，TA2 钛合金在连铸过程中过热度应控制在
~100℃。

4 结论
(1)随着抽拉速率的提升铸坯内部的缩孔明显

增加，晶粒直径尺寸也会有微弱的增加，加上定量化
数据； 并且当抽拉速率过快时， 由于冷却速率不均
匀，在铸坯内部形成明显的柱状晶区，增加了合金的
各项异性。

(2)随着熔体过热度的提高，能够有效降低铸坯
内部的缩孔率，加上定量化数据，但是晶粒直径尺寸
会出现明显的粗化，每当过热度提高 50℃晶粒尺寸
将提高 1.9 mm。

(3)综合考量连铸坯锭内部缩孔率、凝固组织平
均晶粒尺寸和生产效率 3个因素， 本工作认为抽拉
速率为 ~5 cm/min， 过热度 ~100 ℃时， 为优化的
TA2电子束连铸工艺参数。
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