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摘　 要: 电子束冷床熔炼(ＥＢＣＨＭ)技术是材料冶金领域的新兴技术之一ꎬ 在航空工业和国防科技中发挥着重要作用ꎮ 简述

了 ＥＢＣＨＭ 技术的原理ꎬ 探讨了 ＥＢＣＨＭ 设备核心部件电子枪和冷床的发展历程ꎮ 介绍了国内外近年来 ＥＢＣＨＭ 在多个材料领

域的最新研究和实际生产现状ꎬ 重点追踪了在难熔金属钛、 钒ꎬ 高温合金镍和太阳能级多晶硅等材料的熔炼和提纯中如何控

制 ＥＢＣＨＭ 工艺以达到使原材料去除杂质、 无偏析、 成分均匀的目的ꎮ 比较了国内外 ＥＢＣＨＭ 技术的发展和设备熔炼能力现

状ꎮ 最后结合国家发展需求对 ＥＢＣＨＭ 技术的发展趋势进行了展望ꎬ 为今后在工业中能更好地应用 ＥＢＣＨＭ 技术提供参考ꎮ
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1　 前　 言

电子束熔炼是指在高真空下ꎬ 将高速电子束流的动

能转换为热能作为热源来进行材料熔炼的一种真空熔炼

技术[１] ꎮ 由于电子束熔炼技术具有熔炼温度和速度可控ꎬ
原料质量和外形受限小ꎬ 生成的产品质量高、 规格多样ꎬ
能量利用率高ꎬ 无环境污染等优良特点[２] ꎬ 故其被广泛

应用于稀有难熔金属、 多晶硅、 特种高温钢和高温合金

等材料的熔炼提纯中ꎮ 电子束冷床熔炼( ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ
ｃｏｌｄ ｈｅａｒｔｈ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ＥＢＣＨＭ)是在电子束熔炼技术上发展

起来的ꎬ 是将电子束和工业冷床相结合ꎬ 在高真空、 高

温下进行熔炼的冶金技术ꎮ ＥＢＣＨＭ 与其它熔炼方法最大

的区别就是用冷床将熔化、 精炼和结晶 ３ 个过程分开ꎮ
ＥＢＣＨＭ 技术最早是用于消除钛材中高低密度夹杂等严重

的冶金缺陷ꎬ 提高航空航天用钛及钛合金的质量[３ꎬ ４] ꎮ
４０ 多年来ꎬ 国外研究人员和企业在 ＥＢＣＨＭ 技术的工艺

改进、 铸锭质量控制和数值模拟等方面进行了大量的研

究开发工作[５] ꎬ 美国现行宇航材料标准也已将 ＥＢＣＨＭ
纳入航空旋转件和结构件等重要关键部件的钛合金材料
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必须使用的制备技术[６] ꎮ ＥＢＣＨＭ 技术已成为高性能、 高

纯度、 多组元钛合金和其他高温合金研究及生产必不可

少的技术ꎮ
中国引进 ＥＢＣＨＭ 技术的时间比较晚ꎬ 起初也是为

了熔炼钛及钛合金ꎬ 并且经过多年发展ꎬ 该技术已经在

工业生产中得到一些应用ꎮ 近年来ꎬ 除钛及钛合金以外ꎬ
ＥＢＣＨＭ 技术也开始用在其他高温材料的熔炼、 提纯研究

中ꎬ 如难熔金属材料[７ꎬ ８] 、 高温合金镍[９] 以及太阳能级

多晶硅[１０]等ꎬ 但大多数都还处于研究和试验阶段ꎬ 只有

少数企业拥有相关大型的电子束冷床熔炼设备用于工业

化的生产ꎬ 如宝钛集团有限公司[１１] 、 宝山钢铁股份有限

公司特殊钢分公司[１２] 等ꎮ 本文就近年来 ＥＢＣＨＭ 技术的

发展和在各冶金领域的最新研究进展、 实际生产现状进

行综述ꎬ 分析比较了国内外研究状况ꎬ 希望为 ＥＢＣＨＭ
技术今后在工业中的应用提供参考ꎮ

2　 EBCHM 技术的原理及发展

2􀆰 1　 EBCHM 技术的工作原理

ＥＢＣＨＭ 技术自 ２０世纪 ６０ 年代发展至今ꎬ 呈现了诸多

优点: ① 熔炼温度和真空度高: 电子束冷床熔炼是在高真

空状态下进行的ꎬ 熔炼时的温度可达 ３５００ ℃ꎻ ② 材料维持

液态时间长ꎬ 可产生脱气、 脱氧、 金属杂质挥发、 不熔杂

质上浮等ꎬ 尤其是对高低密度夹杂物去除效果显著ꎻ ③ 能

够有效解决成分偏析和组织不均匀性ꎬ 铸件表面和内部质

量好ꎻ ④ 工序少、 成品率高ꎬ 可重熔且质量一致性好ꎻ
⑤ 可实现铸锭规格多样化和大规格化ꎻ ⑥ 原料适应性强ꎬ
能大量回收残料ꎬ 降低生产成本ꎻ ⑦ 无环境污染ꎬ 能量利

用效率高ꎬ 仅有约 ２０％的能量损失[１３ꎬ １４]ꎮ
图 １ 为 ＥＢＣＨＭ 技术的工作原理示意图[１５ꎬ １６] ꎬ 可以

看到熔炼过程可分为 ３ 个工作区: 熔炼区、 精炼区和结

晶区ꎮ 待熔炼的原料通过垂直进料或者水平进料的方式

进入熔炼区ꎬ 在电子束的扫描下由固态变成熔融态ꎬ 随

后熔融的金属液流进冷炉床进行精炼ꎬ 这期间杂质或沉

入炉底被熔壳捕捉ꎬ 或因为长时间的高温上浮、 挥发ꎬ
最后熔融金属进入配置了拉锭机构的水冷结晶器顺序凝

固形成铸锭ꎮ 铸锭可经变形加工成为不同形状规格的材

料ꎬ 制成最终产品ꎮ
ＥＢＣＨＭ 的整个过程都在高真空下进行ꎬ 待熔炼的原

料主要通过脱气、 分解、 挥发、 脱氧和不溶杂质上浮等

方式去除金属或非金属杂质[１７] ꎮ 脱气主要是指: 由于氮

气、 氢气等气体在金属中的溶解度与它在气相中的分压

的平方根成正比ꎬ 因此熔炼真空度越高ꎬ 金属中的氮、
氢残留量也越低ꎻ 对于金属原料中的氮化物和氢化物等

杂质ꎬ 在真空条件下可以分解成气体被排出ꎻ 比基体原

料饱和蒸气压大的杂质元素在熔炼过程中易于挥发ꎬ 虽

图 １　 电子束冷床熔炼技术的工作原理示意图[１５]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｃｏｌｄ ｈｅａｒｔｈ ｍｅｌｔｉｎｇ[１５]

然会有一定基体元素的损失ꎬ 但挥发仍是去除杂质的主

要途径ꎻ 脱氧是某些稀有难熔金属的一氧化物的蒸气压

高于其纯金属的蒸气压ꎬ 则可以通过挥发来脱氧ꎻ 不溶

杂质会上浮富集在铸锭顶部和表壳ꎬ 最后可切除ꎮ
2􀆰 2　 EBCHM 技术的发展

ＥＢＣＨＭ 技术的发展与其设备的发展密不可分ꎮ 电子

束冷床熔炼炉是一种比较复杂的真空熔炼系统ꎬ 它主要是

由电子枪、 炉体、 真空系统、 进料机构、 拖锭装置、 电控

系统等结构组成ꎮ 根据设备的结构可以看出ꎬ 促进

ＥＢＣＨＭ 发展的因素有 ３ 个: 真空技术的发展、 计算机技

术的发展、 电子枪可靠性和稳定性的提升ꎮ 真空技术的控

制可以通过先进有效的真空泵和辅助设备来实现ꎮ 随着科

技的发展ꎬ 从手动控制的单枪熔炉发展到人工智能控制的

八枪设备ꎬ 计算机技术对熔炼设备的监控也日趋成熟ꎮ
虽然真空技术和计算机技术是如今复杂工业运作的

关键ꎬ 但电子枪技术才是 ＥＢＣＨＭ 技术发展的核心ꎮ 它

的工作原理是将阴极加热到一定高温时发射电子ꎬ 电子

在阴极和阳极之间的高压电场下得到加速形成电子束ꎬ
通过聚焦线圈及偏转线圈的作用ꎬ 在原料表面进行一定

范围的扫描ꎮ 电子束具有很高的能量密度ꎬ 可以达到很

高的温度ꎬ 能够熔化一切金属ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代末ꎬ
Ｔｅｍｅｓｃａｌ 冶金公司开始用一种横向电子枪进行钛合金的

熔炼生产ꎬ 这是电子束熔炼的商业开端[１８] ꎮ 这种横向电

子枪能够产生一束可以偏转 ９０°的激光ꎬ 构造简单、 价格

便宜ꎬ 但是功率只有几十千瓦ꎬ 缺乏稳定性和可靠性ꎮ
６０ 年代初期ꎬ Ｔｅｍｅｓｃａｌ 冶金公司又首先使用了 ＥＢＣＨＭ
法熔炼高温合金ꎬ 这台 ＥＢＣＨＭ 设备采用了 ３ 把单枪功

率 ３００ ｋＷ 可偏转 ２７０°的二代横向电子枪ꎬ 使电子束减

少了暴露在高密度蒸汽下的机会ꎬ 因为高密度的蒸汽会

干扰电子枪的稳定性ꎮ 到了 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ ＥＢＣＨＭ 技

术有了第一次飞跃性发展ꎬ 电子枪的能量大幅上升ꎬ 单枪

功率上升至几百千瓦甚至能到 １ ＭＷꎬ 横向电子枪也逐渐

６９２
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被配有复杂昂贵的高低压电源、 真空和控制系统等精密装

置的新型多室式远聚焦电子枪所取代ꎮ 图 ２ 是某大功率电

子枪的剖面结构示意图[１９]ꎮ 电子枪的发展在 ２０ 世纪 ９０ 年

代达到巅峰ꎮ 电子束冷床熔炼炉已经发展到可以根据材料

的种类、 规格和工艺设置多支电子枪ꎮ 美国钛炉床技术公

司(ＴＨＴ)推出了拥有 ３ 把 ６００ ｋＷ 和 ２ 把 ７５０ ｋＷ 电子枪、
总功率达 ３􀆰 ２ ＭＷ 的双室电子炉ꎬ 可以一边熔炼一边加

工ꎬ 能生产重达 １６ ｔ 的钛锭ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 钛生产商

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｒｔｈ Ｍｅｌｔｉｎｇ 公司建造了一座当时世界上最

大的电子束熔炼炉ꎮ 它由 ４ 把 ６００ ｋＷ 和 ２ 把 ７５０ ｋＷ 的

电子枪提供动力ꎬ 总功率达 ５􀆰 ４ ＭＷꎮ 如今电子枪系统已

经非常精密ꎬ 不仅可以控制电子束在相应区域停留的时

间ꎬ 还能靠偏转系统精确控制电子束的运行轨迹ꎬ 电子

束已经逐步发展成为商业冶金的首选熔炼热源ꎮ

图 ２　 熔炼用大功率电子枪剖面图[１９]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｇｕｎ[１９]

冷床的构造直接影响着 ＥＢＣＨＭ 技术去除杂质的性

能ꎬ 因此冷床也被设计成不同的结构和形状以适应原料

的变化ꎬ 使之能够更加有效地实现精炼功能[２０－２３] ꎮ 冷床

最早被设计为直线型ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 即按照熔化区、 精

炼区和结晶区的顺序进行熔炼ꎬ 结构相对简单并且沿用

至今ꎮ 随着电子枪聚焦和偏转技术的发展ꎬ 以及大型工

业化生产的需求ꎬ “Ｃ”型和“Ｌ”型冷床被设计出来ꎬ 这两

种冷床相对于直线型冷床而言ꎬ 多出了一个精炼室ꎬ 可

以延长精炼区域使流动时间增加ꎬ 从而达到更好的杂质

去除效果ꎬ 但是相应地也增加了基底原料的挥发和损失ꎮ
因此ꎬ 一般实验研究或者小型生产采用的还是直线型的

冷床ꎬ 而大型的工业化生产则会根据实际生产情况设计

冷床结构ꎬ 使其更能符合产品质量控制要求ꎮ 例如美国

Ｒｅｔｅｃｈ 公司的 Ｃ 型冷床和德国 ＡＬＤ 公司的 Ｌ 型冷床ꎮ 除

此之外ꎬ 还可以根据原料规格和形状设计不同的进料方

式ꎬ 如水平整料进料和“漏斗形”散料进料等ꎮ

3　 EBCHM 技术在各材料领域的应用现状

3􀆰 1　 难熔金属

３􀆰 １􀆰 １　 钛及钛合金

钛及钛合金是国防军工和国民经济诸多工业中不可

替代的重要战略材料和核心材料ꎮ 化学成分无偏析、 组

织均匀、 高低密度夹杂少的大规格优质钛和钛合金铸锭

是后续加工制作成优质的、 批次性能稳定的各种钛材及

其合金的重要基础ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 钛合金铸锭的主要

生产方法是真空自耗电极电弧熔炼(ＶＡＲ) [２４] ꎬ 但 ＶＡＲ
法对于钛原材的高低密度夹杂的消除能力有限ꎬ 往往成

为钛构件过早断裂的诱因ꎬ 降低了零部件的使用寿命ꎬ
影响了钛材产品的应用ꎮ ＥＢＣＨＭ 技术的出现ꎬ 很好地解

决了这一问题ꎮ
Ｚｈｕｋａ 等[２５]研究了 ＥＢＣＨＭ 法对钛合金在凝固过程中

宏观组织和表面质量的影响ꎬ 给出了钛锭凝固的数学模

型ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 假设钛锭表面受两束电子束加热ꎬ 其中

一束在中心区域(０~Ｒ１半径范围)以功率 Ｗ１做均匀的螺旋

状扫描ꎬ 另一束在边缘区域(Ｒ１ ~ Ｒ 半径范围)以功率 Ｗ２

呈圆形的高斯分布扫描ꎮ 液态的金属随着钛锭从拖锭系统

底部的抽出而逐渐进入模具ꎬ 可以得到基于圆柱坐标系下

的导热方程ꎬ 以此可以确定电子枪的扫描方式ꎮ

图 ３　 电子束冷床熔炼钛锭凝固示意图[２５]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｎｇｏｔ ｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｃｏｌｄ ｈｅａｒｔｈ ｍｅｌｔｉｎｇ(ＥＢＣＨＭ) [２５]

７９２
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刘路[２６] 利用云南钛业股份有限公司引进的美国

Ｒｅｔｅｃｈ 公司生产的电子束冷床熔炼炉ꎬ 以海绵钛为原料ꎬ
熔炼大规格纯钛扁锭(８０００ ｍｍ×１０５０ ｍｍ×２１０ ｍｍ)ꎮ 在用

ＥＢＣＨＭ 法生产纯钛扁锭的过程中ꎬ 产生的主要宏观缺陷

有拉裂、 皮下气孔、 夹杂物、 冷隔、 折层和冷凝挂等ꎬ 其

中结晶器的电子枪扫描频率越小ꎬ 越容易引起裂纹ꎻ 拉锭

速率越大ꎬ 越容易生成气孔ꎻ 元素的偏析与电子枪的扫描

功率有关ꎮ 因此ꎬ 合理制定熔炼工艺参数ꎬ 可减少扁锭缺

陷ꎬ 对 ＥＢＣＨＭ 法制备钛及钛合金具有指导意义ꎮ
成分的均匀性是影响钛质量和力学性能的一个重要

因素ꎮ ＥＢＣＨＭ 法能在高真空度下避免熔炼过程中的增氧

增氮ꎬ 并且具有良好的脱氢能力ꎬ 以及如上文所说的能

够有效去除原材料中的高低密度夹杂ꎬ 从而生产出成分

均匀的高纯钛锭ꎮ 冷床凝壳表面成分会影响铸锭成分均

匀性ꎬ 朱俊杰等[２７]在熔炼前进行冷床凝壳清理ꎬ 并对熔

池深度和液位高度进行调整控制ꎬ 从而隔离了冷凝壳的

污染ꎬ 最终有效控制了铸锭的均匀性和可靠性ꎮ
在钛合金中ꎬ ＴＣ４(Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ)是近年来用 ＥＢＣＨＭ 法

熔炼钛合金的主流ꎬ 并且成功应用于工业化生产ꎮ 唐增

辉等[２８] 在前期大量试验的基础上ꎬ 选择合适配比的

Ａｌ￣５８Ｖ中间合金、 铝豆和一级海绵钛ꎬ 以此为原料一次熔

炼制备 ＴＣ４ 合金铸锭ꎬ 并研究了不同变形量和变形方式对

ＴＣ４ 合金组织和力学性能的影响ꎮ 在相同状态下ꎬ 不同试

样的强度偏差不超过 １０ ＭＰａꎬ 延伸率偏差不超过 １􀆰 ５％ꎬ
这种稳定性是传统 ＶＡＲ 法制备 ＴＣ４ 合金所不具备的ꎮ

合金熔炼的关键是通过控制不同合金元素的挥发ꎬ 确

保合金最终成分符合要求ꎬ 控制 Ａｌ 元素的挥发是保证

ＴＣ４ 合金成分稳定的关键ꎮ Ａｋｈｏｎｉｎ 等[２９] 给出了 ＥＢＣＨＭ
法熔炼 ＴＣ４ 合金过程中铝蒸发的数学模型ꎮ 铝的蒸发包括

铝在熔体表面的扩散、 熔体与表面汽相的化学反应以及铝

进入真空室这 ３ 个过程ꎬ 可以推导出每个过程的动力学方

程以及铝和钛在各熔融区域的质量和能量平衡方程ꎮ 结合

这些方程ꎬ 可以确定熔炼速率、 熔池和拉锭区内电子束的

功率以及配料对铸锭成分的影响ꎬ 最终通过实验验证了该

模型的有效性ꎮ 为了防止在长时间高温下 Ａｌ 元素挥发严

重ꎬ 李育贤等[３０] 在第一排配料中补偿 ７􀆰 ５０％的 Ａｌꎻ 在进

料中 Ａｌ 质量分数为 ７􀆰 ３０％ꎬ 当进料速度趋于稳定时ꎬ 冷

床和铸锭中的 Ａｌ 含量渐趋平稳ꎻ Ｖ 元素质量分数整体保

持一致ꎬ 为 ４􀆰 ０６％ꎬ 在熔炼过程中略有增加ꎮ 对冷凝壳中

和铸锭轴向的 Ａｌ 元素分析表明ꎬ 使用该成分配比熔炼出

的 ＴＣ４ 钛合金铸锭各合金元素含量都符合国标要求ꎮ 还有

研究表明[３１]ꎬ 影响 Ａｌ 元素挥发的因素是熔体表面温度及

真空度ꎮ 真空度一般由设备的真空系统决定ꎬ 而熔体的表

面温度则随着冷床温度场的变化而变化ꎮ 刘如斌等[３２] 将

压制好的的原料分别以转鼓进料和棒料进料的方式ꎬ 在相

同的功率参数下进行电子束冷床熔炼ꎮ 因为不同的进料方

式导致扫描图形能量分布不同ꎬ 进而造成熔化冷床温度场

分布不同ꎮ 结果表明ꎬ 棒料进料熔炼时熔池温度较为稳

定ꎬ 虽然其 Ａｌ 烧损率(２％)大于转鼓进料的 Ａｌ 烧损率

(１􀆰 ５％)ꎬ 但棒料进料的板坯 Ａｌ 分布比较均匀ꎬ 成分稳

定ꎬ 只需适当调整初始配料中 Ａｌ 的比例ꎬ 并选择棒料进

料的进料模式ꎬ 可以得到最佳的熔炼效果ꎮ
ＥＢＣＨＭ 技术在生产洁净、 无偏析的其他种类优质钛

合金铸锭方面也具有得天独厚的优势ꎮ ＴＣ１７(Ｔｉ￣５Ａｌ￣２Ｓｎ￣
２Ｚｒ￣４Ｍｏ￣４Ｃｒ)钛合金是一种富 β 稳定元素的 α￣β 型两相钛

合金ꎬ 该合金具有强度高、 断裂韧度好、 淬透性高和锻造

温度范围宽等一系列优点ꎬ 主要用于制造发动机风扇、 压

气机盘面和大截面的锻件等ꎮ 目前ꎬ ＴＣ１７ 钛合金铸锭的

主要生产方法仍为 ＶＡＲ 法ꎮ 但是由于 ＴＣ１７ 钛合金含有共

析元素 Ｃｒ 和高熔点元素 Ｍｏꎬ 当生产大规格尺寸的铸锭时

采用 ＶＡＲ 法易产生元素偏析ꎬ 难以控制成分的均匀性ꎬ
导致材料在后续工业应用中出现“β 斑”等[３３ꎬ ３４]ꎮ 为了解

决这个问题ꎬ 岳旭等[３５] 采用一次电子束冷床熔炼加一次

真空自耗熔炼(ＥＢＣＨＭ＋ＶＡＲ)生产 ＴＣ１７ 钛合金大规格铸

锭ꎬ 并加工成棒料ꎬ 同时采用三次真空自耗熔炼(ＶＡＲ×３)
法和相同锻造工艺制作成同规格 ＴＣ１７ 钛合金棒料ꎬ 并将

两种不同熔炼工艺的棒料进行比较ꎮ 结果显示ꎬ 虽然两种

熔炼方式生产出的 ＴＣ１７ 钛合金铸锭成分均满足国家标准ꎬ
但由于电子束冷床熔炼将提纯和凝固分开的特点ꎬ 生产出

的 ＴＣ１７ 钛合金铸锭有更好的成分均匀性和纯净度ꎮ
ＴＡ１０ 钛合金是一种低合金化 Ｔｉ￣Ｍｏ￣Ｎｉ 系近 α 合金ꎬ

该合金能够改善纯钛的缝隙腐蚀性能ꎬ 因而在工业中也有

广泛应用[３６]ꎮ 传统的 ＶＡＲ 熔炼法至少要经过两次熔炼才

能使 ＴＡ１０ 合金成分均匀、 无大偏析ꎬ 且后续加工复杂ꎬ
成本较高ꎮ 黄海广等[３７]采用 ＥＢＣＨＭ 法通过合金成分均匀

化的控制技术一次熔炼出成分合格的 ＴＡ１０ 合金板坯ꎬ 并

可直接用于后期热连轧ꎬ 提高成材率ꎬ 降低成本ꎮ
随着计算机模拟技术的日趋成熟ꎬ 雷文光等[３８ꎬ ３９] 利

用 ＰｒｏＣＡＳＴ 有限元软件对电子束冷床熔炼 ＴＣ４ 钛合金凝

固过程进行数值模拟ꎬ 研究不同铸造速度下温度场的分

布规律ꎬ 预测组织缺陷分布以及晶粒尺寸大小ꎬ 得出最

佳工艺参数ꎮ 浇注温度和铸造速度影响着钛及其合金铸

锭的质量ꎬ 在相同的浇注温度条件下ꎬ 随着铸造速度的

增加ꎬ 熔池加深ꎬ 糊状区域变浅ꎬ 初生枝晶半径和二次

枝晶臂间距逐渐增加ꎬ 凝固组织变得粗大ꎮ 而在铸造速

度相同的条件下ꎬ 随着浇注温度的提高ꎬ 过热度增大ꎬ
熔池加深ꎬ 糊状区域变浅ꎬ 合金的晶粒尺寸增大ꎮ 常化

强等[４０]认为钛板坯变形主要是设备造成的ꎬ 而非冷却时
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间短造成的ꎬ 所以可以为了可以提高生产效率ꎬ 缩短电

子束冷床熔炼后的真空缓慢冷却时间ꎮ 通过用 ＰｒｏＣＡＳＴ
有限元软件模拟铸锭冷却的过程ꎬ 可得到真空冷却 ３ ｈ
时出锭最高温度约为 ２００ ℃ꎬ 并以实际生产证明了该时

间下出炉ꎬ 对铸锭的平直度没有影响ꎮ
工业生产的钛产品经过一系列的工序会产生大量的

残料ꎬ 其成分达不到国家标准ꎬ 需要重新提炼ꎮ 在传统

回收残钛的方法中ꎬ 须将其压制成电极[４１] ꎬ 残钛含量不

能超过 ３０％ꎬ 且还会伴随着高低密度夹杂ꎬ 对后续加工

应用影响很大ꎮ ＥＢＣＨＭ 法可以很好地解决残钛的回收利

用问题ꎮ 李育贤和杨春丽[４２]分别对工业纯海绵钛和各种

形状的残钛进行 ＥＢＣＨＭ 试验ꎬ 发现熔炼后的残钛比海

绵钛氧含量和杂质含量都低ꎬ 且挥发损失小ꎬ 更具有

ＥＢＣＨＭ 法的优势ꎮ 黄海广等[４３] 将残钛按不同比例加入

到钛原料中进行 ＥＢＣＨＭ 一次回收熔炼ꎬ 并通过研究不同

拉锭速度对铸锭成分的影响来确定最佳的拉锭速度ꎬ 很好

地回收利用了残余钛料ꎮ 郑亚波等[４４] 在原料中添加了

８０％的 ＴＡ１０ 返回炉料ꎬ 以及Ｔｉ￣３２Ｍｏ 中间合金和纯电解

镍ꎬ 用 ＥＢＣＨＭ 法单次熔炼出了 ＴＡ１０ 合金铸锭ꎬ Ｔｉꎬ Ｍｏꎬ
Ｎｉ 等元素虽有不同程度的损失ꎬ 但整体成分稳定ꎬ 铸锭

宏观组织良好ꎬ 后期能轧制成合格的 ＴＡ１０ 合金管材ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 金属钒

金属钒的熔点很高ꎬ 也属于难熔金属的一种ꎬ 在能

源、 钢铁、 核工业、 航空航天等众多领域都有很多应用ꎮ
高纯钒具有良好的可塑性和抗腐蚀性ꎬ 且有快中子吸收

截面小、 传热率高、 热膨胀系数低等特性ꎬ 成为世界上

具有重要战略意义的稀有金属[４５] ꎮ 高纯金属钒的制备方

法有多种[４６] ꎬ 但是要么成本太高ꎬ 只能制成粉粒状ꎻ 要

么纯度不够高ꎬ 延展性差ꎬ 后期轧制困难ꎮ 为了得到高

纯度致密钒锭ꎬ 彭予民等[７] 以一步铝热法制备含质量分

数 ８２％钒的钒铝合金为原料ꎬ 研究用 ＥＢＣＨＭ 法精炼可

直接用于轧制的高纯金属钒铸锭ꎮ 根据元素的饱和蒸气

压与温度的关系可知ꎬ 在电子束冷床精炼的过程中ꎬ 熔

炼温度越高ꎬ 饱和蒸汽压大于钒的杂质元素蒸发速率就

越快ꎬ 越容易去除ꎮ 如上文所述ꎬ 在电子束冷床熔炼中ꎬ
熔炼温度由电子束功率、 扫描形状、 熔炼速度等参数决

定ꎬ 因此以电子束功率为可变参数ꎬ 通过对成分的分析ꎬ
合理调整至最佳工艺ꎬ 通过两次电子束冷床熔炼有效去除

原料中的铝、 铁等杂质ꎬ 可以获得 ９９􀆰 ７％以上的高纯金属

钒铸锭ꎬ 铸锭整体的成分均匀性也较好ꎬ 这对同样采用

ＥＢＣＨＭ 法熔炼其他难熔金属高纯铸锭具有借鉴意义ꎮ
3􀆰 2　 高温合金

ＥＢＣＨＭ 法在高温合金中的应用目前有报道的主要是

提纯镍及其合金ꎮ 高纯镍及其合金的制备及应用在现代

材料科学和工程中呈现不断增长的趋势ꎮ
Ｎ６ 纯镍因具有良好的机械性能、 耐腐蚀性能和高电

导率ꎬ 且能在较大的温度范围内加工利用ꎬ 被广泛应用

于各种工业领域[４７ꎬ ４８] ꎮ 现阶段国内生产 Ｎ６ 纯镍ꎬ 大部

分还是使用传统的一次真空感应熔炼(ＶＩＭ) [４９] ꎬ 此法仅

限于较小尺寸的铸锭熔炼ꎬ 熔炼后炉渣夹杂比较严重ꎮ
有研究表明[５０] ꎬ 纯镍的纯度越高ꎬ 其耐腐蚀、 耐高温、
抗氧化等性能越优良ꎮ 因此要寻找更好的熔炼工艺生产

大规格、 高纯度的镍ꎮ 宝鸡钛业股份有限公司将真空感

应熔炼(ＶＩＭ)与真空自耗电弧炉熔炼(ＶＡＲ)技术相结合

熔炼高纯镍ꎬ 但因为经过二次熔炼增加了扒皮、 开坯、
锻造等工序ꎬ 延长了生产周期ꎬ 直接增加了纯镍铸锭的

生产成本ꎮ 为了扩展 Ｎ６ 纯镍的应用泛围ꎬ 满足大规格、
大单重镍材的生产需求ꎬ 现在已经有越来越多的企业和

科研单位开始研究用电子束冷床熔炼 Ｎ６ 纯镍ꎮ 昆明理工

大学张玉勤团队用 ＥＢＣＨＭ 法熔炼大规格纯镍扁锭ꎬ 为

后续进一步加工宽幅大卷重镍卷带奠定了基础[５１－５３] ꎮ 该

团队通过控制熔炼过程中不同的工艺参数ꎬ 获得了 ４ 组

镍扁锭ꎬ 并分析了这 ４ 组扁锭的化学成分、 元素偏析和

表面质量ꎮ 熔炼功率和拉锭速度的不同会造成镍扁锭中

Ｃ 和 Ｆｅ 元素不同程度的偏析ꎬ 元素偏析会对后期轧制镍

卷的力学性能均衡性产生影响ꎮ 为了减小熔体表面温度

不均和局部过热导致的元素偏析ꎬ 要求电子枪功率要均

匀ꎬ 并且可以适当减小拉锭速度ꎬ 延长结晶区上方电子

枪的扫描时间ꎬ 让熔体表面温度更加均匀ꎻ 熔炼时还可

适当加入 Ｍｎꎬ Ａｌꎬ Ｔｉ 等元素以提高脱气除杂效果ꎬ 增加

材料的强度ꎬ 得到质量优良的镍锭ꎮ 杨蓉等[９] 采用宝鸡

钛业股份有限公司 ２４００ ｋＷ 电子束冷床炉及水平进料系

统ꎬ 一次电子束冷床熔炼添加了 ５０％和 ７０％两种不同回

收料比例的电解镍ꎬ 发现两种扁锭的杂质元素都含量低ꎬ
表面质量和化学成分均匀性均良好ꎬ 后续加工成的镍板

材性能均符合国标要求ꎮ 需要特别注意的是镍基体在高

温熔炼时镍元素的挥发ꎬ 一定要根据自身设备和实验条

件的实际情况选择合适的熔炼功率ꎮ 经过统计ꎬ 单次电

子束冷床炉熔炼纯镍时控制功率在 １０００~ １５００ ｋＷ 区间ꎬ
镍的挥发损耗率约为 １􀆰 ５％~２􀆰 ５％ꎮ

在生产高温合金零件时会产生相当大比例价格昂贵

的废料ꎮ 这些合金废料因为受到杂质氮和氧的污染ꎬ 可

能会增加微孔隙度ꎬ 产生非金属夹杂团簇并形成随机颗

粒等ꎮ 若要重复使用这些回收料ꎬ 则需要进一步精炼ꎮ
Ｈａｒｕｎａ 等[５４] 对两种高温镍基合金 ＩＮ￣１００ 和 ＭＡＲ￣Ｍ２４７
回收料缺陷的形成进行了分析ꎬ 并采用 ＥＢＣＨＭ 法对这

两种合金进行精炼ꎮ 两种合金的精炼机制和目标是不同

的ꎮ 对于 ＩＮ￣１００ 来说ꎬ 氮的移动是导致大量缺陷形成的

９９２
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原因ꎬ 所以在 ＥＢＣＨＭ 过程中要保证熔炼温度接近 ＴｉＮ
的液相线的温度ꎬ 物理上浮 ＴｉＮ 以达到减少氮含量的目

的ꎬ 这种情况可能适用于所有含氮量较高的高温合金ꎻ
在精炼 ＭＡＲ￣Ｍ２４７ 合金时ꎬ 氧化物夹杂的去除过程是一

个受表面驱动力控制的过程ꎬ 不受氧化物颗粒体积和密

度的影响ꎮ 两种合金经电子束冷床熔炼之后均能达到和

原始合金相同的铸造性能ꎬ 实现 １００％的回收再利用ꎮ
3􀆰 3　 光伏产业

太阳能光伏产业在世界各国都是一个快速、 重点发

展的新兴绿色产业ꎮ 太阳能级多晶硅是太阳能光伏产业

的核心原料ꎬ 每年的市场需求量都急剧增长[５５] ꎮ 早前ꎬ
国内多晶硅的生产方法主要是改良西门子法[５６] 、 硅烷

法[５７]等化学方法ꎬ 但这些方法的关键技术长期被国外垄

断ꎬ 而且成本高、 污染大ꎬ 导致多晶硅材料供应匮乏ꎮ
冶金法提纯制备太阳能级多晶硅ꎬ 以其成本低、 无污染

等特点越来越受到重视[５８ꎬ ５９] ꎮ
电子束熔炼多晶硅ꎬ 是目前冶金法提炼多晶硅的新

兴方法ꎬ 可以有效去除多晶硅中的 Ｐꎬ Ａｌꎬ Ｃａ 等饱和蒸气

压较大的杂质ꎬ 已经广泛应用到工业生产中[６０ꎬ ６１] ꎮ 日本

ＪＦＥ 公司是世界上最早采用电子束炉熔炼多晶硅的企业ꎬ
其中 Ｂ 和 Ｐ 的杂质浓度分别小于 １ 和 ５ ｐｐｍꎮ 宁夏发电

集团、 比亚迪、 江苏维德硅材料有限公司等也都有数台

电子束设备ꎬ 年产能超过千吨ꎮ
Ｏｓｏｋｉｎ 等[６２]采用乌克兰帕顿电焊研究所研制的电子

束熔炼设备对硅废料进行重熔和精炼ꎮ 该设备包括两把

电子枪、 两个中间槽以及连接着拖锭系统的坩埚ꎬ 使冶

炼、 精炼和结晶过程能分别进行ꎮ 通过分析检测ꎬ 经过

电子束熔炼的硅原料电阻率增加ꎬ 杂质含量降低ꎬ 在实

验过程中通过改变电子束的功率和扫描形状ꎬ 可以控制

硅熔体的硬化ꎬ 防止表面凸起和堆积ꎮ
目前国内关于使用 ＥＢＣＨＭ 技术提纯多晶硅的相关文

献和研究报道较少ꎬ 北京有色金属研究总院早在 ２０１２ 年

就研制出了用于太阳能级多晶硅提纯的大型真空电子束冷

床熔炼炉[１０]ꎬ 其工作示意图如图 ４ 所示ꎮ 这套设备的炉

体是具有双层水冷夹套结构的圆形卧式炉体ꎬ 设有 ３ 把电

子枪ꎬ 总功率可达 １８００ ｋＷꎮ 为适应冶金法制备太阳能级多

晶硅工艺的需要ꎬ 配有两套水平整料进料机构、 两套散料

进料装置、 两套真空系统、 两套水平冷床、 一套拖锭系统

和一套铸锭坩埚ꎮ 该设备已在国内多家多晶硅生产企业得

到工业化生产应用ꎬ 推动了冶金法制备太阳能级多晶硅技

术在中国的发展ꎬ 打破了太阳能级多晶硅技术被国外垄断

的现状ꎬ 对多晶硅的提纯生产和技术研究具有重要的意义ꎮ

图 ４　 用于多晶硅的电子束冷床熔炼真空炉工作示意图[１０]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｃｏｌｄ ｈｅａｒｔｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｖａｓｕｕｍ ｆｕｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ[１０]

4　 国内外 EBCHM 技术比较

经过几十年的迅速发展ꎬ 国外很早之前已对 ＥＢＣＨＭ
技术的除杂能力、 成分控制和参数设定等熔炼工艺进行

了大量的研究ꎬ 并且已广泛用于工业生产中ꎬ 技术已经

相当成熟[６３－６７] ꎮ 尤其是美国ꎬ 其 ＥＢＣＨＭ 技术发展最成

熟ꎬ 生产能力最大ꎬ 产能占钛熔炼总产能的 ４５％ꎮ 形成

了“ＥＢＣＨＭ＋ＶＡＲ”生产优质钛材的工业标准级生产方法ꎬ
且纳入了相应的航空标准ꎮ 同时ꎬ 美国还积极发展一步

法熔炼技术ꎬ 经一次 ＥＢＣＨＭ 熔炼的扁锭ꎬ 直接轧制成板

带[６８]ꎮ 中国虽然起步较晚ꎬ 但近几年航空工业和国防科

技迅速崛起ꎬ 带动了材料冶金领域新技术、 新工艺的蓬勃

发展ꎮ 如前文所述ꎬ 国内关于 ＥＢＣＨＭ 技术的研究越来越

多ꎬ 也有越来越多的的企业着力于开发 ＥＢＣＨＭ 生产线ꎮ
除了熔炼时工艺的优化和掌控ꎬ 设备的发展也是一

个重要的方面ꎮ 随着钛工业、 高温合金、 多晶硅产业的

迅速发展ꎬ 市场需求不断扩大ꎬ 势必会对熔炼设备提出

大规格、 大产能、 稳定性等越来越多的高要求ꎮ 在 ２０ 世

００３
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纪八、 九十年代ꎬ 美国就有好几家企业均建有大功率的

电子束冷床炉ꎬ 例如ꎬ Ｔｅｌｅｄｙｎｅ 公司建造了 ３ 座熔炉ꎬ
两座 ９００ ｋＷ、 １ 座 ７５０ ｋＷꎻ Ｆａｎｓｔｅｅｌ 公司建造了 １ 座

１􀆰 ２ ＭＷ 的钽冶炼炉ꎻ ＴＨＴ 公司推出了 １ 座 ３􀆰 ３ ＭＷ 的双

室熔炼炉ꎬ 这是电子束炉一个里程碑事件ꎬ 能生产的最

大的钛锭重达 １６ ｔꎻ 生产超高纯度钛的 Ａｌｔａ 集团建造了

１ 座总功率为 ４􀆰 ９５ ＭＷ 的电子束炉ꎬ 能生产近 ２３ ｔ 重的

钛板ꎻ 另一家钛生产商 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 熔炉公司建造的总功

率为 ５􀆰 ４ ＭＷ 的电子束冷床炉使美国为世界上具有最大

的电子束熔炼能力的国家[１８] ꎮ 除美国外ꎬ 德国、 日本、
乌克兰等国家的 ＥＢＣＨＭ 设备也都很先进ꎬ 比较知名的

有德国的 ＡＬＤ 真空工业股份公司和 Ｖｏｎ Ａｒｄｅｎｎｅ 真空技

术有限公司以及日本的 ＪＥＯＬ 电子ꎬ 东邦公司等ꎮ 这些企

业是全球知名的真空工业炉生产厂家ꎬ 是真空技术创新

最高水平的代名词[６９－７２] ꎮ 国内电子束冷床熔炼设备大部

分还是依靠进口ꎬ 像 ＡＬＤ 公司是进入中国最早的真空熔

炼炉制造商之一ꎮ 近 １０ 余年来ꎬ 国内已有不少企业能够

独立研发生产电子束冷床熔炼设备ꎮ 有研科技集团自

１９５９ 年开始研制电子束熔炼炉ꎬ 至今成功研制了多台各

种不同功率电磁聚焦式电子束冷床熔炼炉ꎬ 单枪功率最

高可达 ８００ ｋＷꎬ 不仅填补了国内自行设计制造大功率

(额定 ２００ ｋＷ)电子枪的空白ꎬ 且其主要技术指标都超过

了进口的电子束熔炼炉[７３] ꎮ ２０１６ 年ꎬ 中国首套拥有自主

知识产权的电子束冷床炉在攀枝花云钛实业有限公司试

车成功ꎬ 生产出第一块长度为 ８ ｍꎬ 重量达 ９ ｔ 的钛

锭[７４] ꎮ 云南钛业股份有限公司、 昆明理工大学联合昆明

钢铁控股有限公司将自主研发的电子束冷床炉与轧制设

备相连ꎬ 建造了一套大规格钛扁锭无锻造短流程轧制成卷

设备ꎬ 实现了钛合金多品种、 多规格卷带的无锻造轧制ꎮ
２０１８ 年ꎬ 青海聚能钛业股份有限公司自主研制的 ３ 号电子

束冷床熔炼炉成功产出单根直径为３８０ ｍｍ、 质量为 １􀆰 ５ ｔ
的纯钛铸锭ꎮ 这一设备的投产ꎬ 标志着该公司具备了通

过“ＥＢＣＨＭ＋ＶＡＲ”熔炼的工艺路线ꎮ

5　 结　 语

ＥＢＣＨＭ 技术经过近几十年的发展ꎬ 已成为当代金属

冶金科学提纯和净化并进行工业化大规模生产的主要技

术手段ꎮ 有色金属产业和高技术新材料产业是中国近期

乃至今后几十年发展和支持的方向ꎻ 材料功能化、 高纯

化是企业产品追寻的目标ꎻ 大型化、 规模化及先进性、
可靠性、 前瞻性是每一个企业必须解决的问题和遵循的

原则ꎮ 我国经济的快速增长及国防工业对材料需求量的

增加ꎬ 使得对原材料有了越来越严格的冶金质量标准ꎬ
仍然需要电子束冷床熔炼技术不断改进、 发展并走向成

熟ꎬ 发展成具有重要战略意义的高科技材料产业ꎮ 国内

应加大研究力度ꎬ 及时跟踪国际先进熔炼技术ꎬ 制定相

关的技术标准、 开发更多材料领域ꎬ 并且相关设备的制

造技术也应该进一步提升ꎬ 扩大优质“无缺陷”材料产

能ꎬ 以满足国民经济发展和国防工业的需要ꎮ
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