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摘要：高纯净真空悬浮熔铸技术通过电磁感应力实现金属熔体的非接触悬浮，在真空环境下完成加热、熔炼与

成形过程，可从根本上避免坩埚材料对熔体的杂质污染，显著提高所制备金属材料的纯净度。本文系统介绍了

真空悬浮熔铸技术的基本原理、工艺特点及主要装备结构，梳理了国内外技术发展现状与关键瓶颈，分析了大

容量熔炼中电源匹配、坩埚冷却及悬浮稳定性等核心难题。结合当前研究进展，重点探讨了装备在数字化仿

真、AI优化与多坩埚协同熔炼等方面的创新应用，阐述了其在高纯金属及新材料制备中的优势与潜力。展望未

来，悬浮熔铸装备将向智能化、精密化、绿色化和多功能方向发展，通过引入数字孪生与物理信息神经网络等

技术，实现熔炼过程的精准控制与能效优化，为高端金属材料的自主制备与高性能应用提供重要支撑。
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高纯金属材料在航空航天、半导体、核能及新能

源等领域具有不可替代的重要作用，其纯度和组织均

匀性直接决定了部件的力学性能、导电导热性能以及

服役可靠性。传统熔炼方法普遍采用石墨、氧化物或

陶瓷坩埚，但它们在高温下易与金属液反应或溶解释

放杂质，难以满足高纯制备要求[1]。尤其对于钛、锆、
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在此类装备平台上进行高纯净真空悬浮熔铸，

核心原理如下：交变电磁场在金属熔体中产生感应电

流，形成向上的电磁力以抵消重力，实现熔体稳定悬

浮。该过程兼具加热与支撑双重作用，使金属在无坩

埚接触的状态下完成熔化与凝固。感应线圈的电流频

率与幅值直接影响磁场分布及悬浮稳定性；坩埚几何

形状及线圈间距则调控磁场梯度与熔体形态。通过精

确控制线圈电流相位及水冷流量，可实现熔体姿态动

态平衡和温度场均匀化。高频电磁感应产生的搅拌效

应促进溶质扩散和成分均匀化，显著改善合金组织。

与传统耐火坩埚熔炼相比，该技术在真空或惰性气氛

下能够获得高纯、致密、低缺陷的金属熔体，适用于

钛、锆、镍、钨等活性或高熔点金属，也可扩展至高

熵合金、非晶合金及储氢材料的制备[9-10]。

1.2　工艺特性

在工艺特性方面，真空悬浮熔铸在熔化、过热到

凝固成形过程中显著减少了坩埚材料及环境杂质对熔

体的污染，为高活性金属和高温合金等高性能材料的

纯净制备提供了关键保障。电磁搅拌与坩埚冷却协同

作用能精确调节熔体温度场，避免偏析和气孔缺陷，

提高铸件致密度和力学性能[11-12]。

如图2所示，在真空悬浮熔铸过程中，金属熔体在

高频电磁场作用下实现稳定悬浮并完成均匀熔炼。凝

固后的合金锭表面平整、组织致密，体现了该工艺在

纯净度与成形质量方面的显著优势。真空悬浮熔铸技

术具有高度灵活性，可通过调节电源频率、功率及坩

埚结构适应不同金属与工艺需求，实现从小批量试验

熔炼到工业化生产的平稳过渡。

镍、钨等活性或高熔点金属，坩埚污染问题尤为突

出，成为制约高端金属材料发展的关键技术瓶颈[2-3]。

真空悬浮熔铸技术的出现，为解决上述问题提供

了全新思路。该技术通过电磁感应力实现金属液的非

接触悬浮，在真空或惰性气氛中进行加热和凝固，有

效避免了坩埚材料与熔体的化学反应，实现了全程无

污染的高纯熔炼过程。悬浮熔铸不仅能够显著提高金

属纯度和组织均匀性，还具有温度控制精确及适应性

强等优势，为制备高性能合金、非晶合金及高熵合金

等新型材料提供了理想条件[4-5]。

近年来，随着高端制造业和新材料产业的快速发

展，高纯金属材料的需求量持续增长，这推动了真空

悬浮熔铸装备的加速演进[6]。从早期的小容量试验装置

到当今的多坩埚、智能化、数字化工业装备，悬浮熔

铸正成为高纯材料制备的重要方向。本文系统总结了

真空悬浮熔铸的技术原理、发展现状与未来趋势，对

推动装备技术升级、支撑高端材料自主制备、构建新

型制造体系具有重要意义。

1　高纯净真空悬浮熔铸技术概述

1.1　主要装备组成与技术原理

高纯净真空悬浮熔铸系统主要由高频感应电源、

水冷铜坩埚、真空腔体及智能控制系统构成，形成电

磁、热力与真空多场耦合的精密平台。其中，高频感

应电源提供加热与悬浮双重功能；水冷铜坩埚承担熔

体承载与冷却作用，其多通道微缝设计在维持电磁耦

合效率的同时可有效抑制热应力集中，并能够通过可

控水流实现冷却速率的分区调节；真空腔体保证低杂

质环境；控制系统实时监测温度、真空度及熔体悬浮

状态，并自动调节电源功率与冷却参数，实现过程精

密控制。各部分协同作用，使悬浮熔铸能够在稳定、

可控的条件下完成高纯金属制备，为高性能合金材料

的研究与工业化应用提供坚实装备基础[7-8]。图1展示了悬

浮熔铸装备的整体布局和水冷铜坩埚的微缝设计及通道

结构，可以直观理解电磁悬浮与冷却的协同工作原理。

（a）悬浮熔铸装备　　　　　　　　　　　　　　　　（b）水冷铜坩埚

图1　悬浮熔铸装备及水冷铜坩埚

Fig. 1 Levitation melting and casting equipment and water-cooled copper crucible
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     （a）ALD真空感应熔炼炉　　　                      　　（b）RETECH真空感应熔炼炉

图3　国外典型真空感应熔炼装备

Fig. 3 Typical foreign VIM equipments

（a）合金熔炼状态　　　　　　　　　　　　　　（b）合金锭

图2　合金悬浮熔炼状态及合金锭

Fig. 2 Alloy levitation melting state and alloy ingot

2　国内外发展现状与关键技术

2.1　国外发展现状

悬浮熔铸技术起源于20世纪20年代，研究者在真

空环境下通过电磁力支撑金属液，实现非接触熔炼，

从而有效避免坩埚材料对熔体的污染。20世纪50年

代，美国率先提出冷坩埚悬浮熔铸技术，典型方法为

使用单频、多匝电磁线圈对小容量金属液进行熔炼。

随后，通过多频线圈组合增强熔体悬浮力与加热均匀

性，使大容量金属熔炼成为可能。

目前，美国RETECH、CONSARC及德国ALD 
Vacuum Technologies等企业在真空感应熔炼（VIM）和

冷坩埚悬浮熔铸领域均有成熟装备，典型装置如图3所

示。VIM装备主要用于常规合金制备，而冷坩埚悬浮

熔铸技术则进一步实现了金属的非接触悬浮熔铸，显

著提升了纯度与成形质量。

近几年，国外研究在大容量、数字化控制和高纯

金属制备方面取得了一定进展：

（1）大容量悬浮熔铸探索：德国ALD等企业通过

双频电磁系统实现了500 g~2.6 kg钛及高熵合金熔炼，

并结合多物理场耦合模型优化设备设计，提高了悬浮

稳定性与温控精度。

（2）高纯度金属与新型合金制备：日本研究者利

用真空电磁悬浮熔铸制备出高纯Fe-Si合金，其杂质

含量低于100×10-6，磁损和伸长率显著优于市售材

料。

（3）智能化与数字化优化：通过建立电磁-流体

耦合模型及数字孪生平台，优化线圈参数、水冷系统

和熔体运动，实现熔体位置自动调节与温度均匀化，

为大容量工业化应用提供理论基础。

（4）电磁搅拌与微观组织控制：通过数值分析

调整线圈电流频率与幅值，有效控制熔体自由液面形

态与流动速度，从而改善合金成分均匀性与微观组

织。
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2.2　国内发展现状

我国对真空悬浮熔铸技术的研究起步较晚，最初

依靠引进吸收国外设备与技术。近年来，随着高纯金

属及新材料需求增加，装备容量已从几公斤逐步扩大

到上百公斤，部分接近工业化生产水平。沈阳真空技

术研究所有限公司研发的VISF50GX型真空冷坩埚感应

凝壳炉在关键部件和控制系统上实现自主优化，并已

获得国家专利，为国内工业化应用奠定了基础。中国

机械总院集团沈阳铸造研究所有限公司自主研发的超

大容量、多工位悬浮熔铸装备，在国内首次实现了大

容量多工位协同控制，为高性能金属材料工业化制备

提供了有力支撑。该多工位超大容量悬浮熔铸装备，

在单一真空腔体内布置三座水冷铜坩埚，可实现单坩

埚熔炼、双坩埚联合熔炼及三坩埚联合熔炼，显著提

升了生产效率和熔炼容量。

国内科研机构与企业在悬浮熔铸技术方面已形成

以下核心成果：

（1）多工位联合熔炼：通过布置多个坩埚，实现

熔炼容量扩大及多种材料熔炼需求兼顾。

（2）装备与工艺自主优化：结合多物理场仿真与

实验验证，优化坩埚结构、感应电源参数及悬浮控制

策略，提高熔炼稳定性和合金纯度。

（3）工业化应用推进：多家企业部署大容量悬

浮熔铸装备，用于航空航天、高纯金属及电子靶材制

备，初步实现规模化生产。

2.3　技术挑战与关键技术方向

尽管国内外悬浮熔铸技术已取得一定进展，但在

大容量、高纯度工业化应用中仍面临诸多挑战，主要

包括：

（1）悬浮稳定性：熔炼量增加导致坩埚与熔体相

互作用增强，需要优化感应电源、多工位协同控制提

升稳定性；

（2）感应电源技术：需兼顾涡流集肤效应、加热

效率及负载匹配，同时控制能耗和磁场干扰；

（3）多物理场仿真与数字化优化：悬浮熔铸行为

复杂，需结合仿真与AI技术，形成“离线优化+在线调

控+数据反馈”闭环，实现精确控制；

（4）坩埚结构及冷却设计：大型水冷铜坩埚需兼

顾散热效率、结构强度及微缝精度，保证悬浮稳定，

减少杂质污染并延长寿命。

总体而言，国内在装备大容量、多工位设计及工

艺优化方面已取得突破，国外在高精度感应电源及中

小容量技术方面积累成熟。未来，悬浮熔铸装备的发

展将集中在大容量、智能化、精密化、绿色化和多功

能方向，以满足高端材料工业化制备的需求。

3　悬浮熔铸装备优化与应用探索

3.1　数字化与AI 优化

悬浮熔铸过程中，坩埚结构、电磁线圈参数、负

载形式及磁场频率等因素共同影响熔体悬浮效果与化

学成分均匀性[13]。传统设计方法依赖经验和试验，难

以精确量化各参数对悬浮行为的影响，优化周期长、

效率低[14]。随着多物理场仿真系统的发展，工程师能

够在不同坩埚尺寸、位置、分瓣数量及绝缘层厚度条

件下，模拟熔体在电磁场作用下的响应，为设计、制

造与装配提供理论依据。如图4所示，仿真系统能够直

观呈现熔体在不同工况下的电磁力分布与温度变化，

为优化控制策略奠定基础。

以中国机械总院集团沈阳铸造研究所有限公司为

代表，研究人员提出了“仿真+AI协同”的全流程优

化体系。通过建立电磁、热流与流动耦合模型，模拟

不同结构参数条件下熔体的悬浮状态，以获得最优设

计参数区间；在实际熔炼过程中，AI系统实时采集熔

体温度、悬浮偏差、能耗与真空度等关键数据，通过

算法自动调整感应电源与冷却参数，实现对悬浮状态

的智能化控制。随后工艺数据再反馈至仿真模型，用

　　（a）仿真效果图　　　　　　　　　             　　　　（b）过程分析界面

图4　悬浮熔铸仿真与过程分析

Fig. 4 Simulation and process analysis of levitation melting and casting
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（a）低频感应电磁场分布　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）高频感应电磁场分布

图5　熔炼过程中不同频率下的磁感应强度场

Fig. 5 Magnetic induction intensity fields at different frequencies during melting processes

图6　悬浮熔铸多坩埚状态仿真

Fig. 6 Multi-crucible state simulation of levitation melting and casting

于修正非线性因素，提高模型预测与控制的精度。该

方法在高纯钛、锆等金属的试验与中试生产中表现优

异，显著提高了熔体的稳定性与纯净度，同时降低了

能耗与调试时间。

3.2　感应电源优化与熔炼容量控制

感应电源是悬浮熔铸装备的核心部件，其输出频

高频电源通常用于小尺寸或粉末状高熔点金属的

精密熔炼，其强表面电磁力有助于形成稳定的非接触

悬浮状态；低频电源则更适合大容量工业化生产，可

实现深层加热与内部电磁搅拌，提高熔体的温度均匀

性与成分一致性。

在实际应用中，通过精确控制感应电源的功率输

出曲线与磁场分布，可有效抑制熔体的形变与晃动，

实现对熔炼温度与能耗的同步优化。随着可编程电源

与智能控制系统的引入，悬浮熔铸装备的电磁加热过

程正逐步实现高精度、自动化和自适应调节，为不同

金属体系提供了更灵活的熔炼环境。

3.3　多坩埚联合熔炼工艺 

多坩埚联合熔炼是在同一真空腔体内布置多个

水冷铜坩埚，通过分区感应与独立控制实现多组熔体

的同步熔炼与复合操作。针对多个电磁场耦合可能引

起的磁场干扰，研究人员通过仿真优化与电源解耦设

计，有效消除了互扰效应，保持了熔体的稳定悬浮与

均匀加热 [16]。如图6所示，各坩埚在独立磁场作用下

形成稳定的悬浮熔池，可同时对不同金属或合金体系

进行熔炼与控制。该设计显著提升了单位时间内的总

熔炼量，可满足高纯金属与高温合金等的工业化生产

需求。同时，不同坩埚可根据工艺需求独立或协同工

作，实现从单一熔炼到多种合金合铸的灵活转换，为

率与功率决定了电磁场的强度与分布，进而影响熔体

的悬浮状态、加热效率及成分均匀性。不同频率的电

磁场在金属内部形成的涡流与磁感应强度分布存在显

著差异 [15]。如图5所示，低频电磁场具有更强的穿透

性，可在较大体积熔体内部形成均匀加热区域；而高

频电磁场主要集中在金属表层，能产生更强的表面感

应力和悬浮效应。

高纯钛合金、高熵合金及稀土功能材料的开发提供了

高效的试验与生产平台。

3.4　应用探索

真空悬浮熔铸装备在航空航天、电子信息、医疗

器械及新能源材料领域均展现出广泛的应用潜力。在

航空航天领域，悬浮熔铸技术能够用于制备高纯高温

合金，为发动机叶片、燃烧室等关键部件提供优质材

料；在电子信息领域，该技术可用于高纯靶材制备，

以显著改善薄膜材料的均匀性与致密性；在医疗领

域，悬浮熔铸能获得低杂质、组织均匀的生物医用钛

合金，有利于提高植入器械的力学性能与生物相容性。

同时，真空悬浮熔铸技术在新材料研究中发挥
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了重要作用。高纯高熵合金、非晶合金及储氢材料等

新型体系往往要求高温、高洁净度熔炼环境，悬浮熔

铸为其提供了理想的制备条件。在此基础上，悬浮连

铸、悬浮离心铸造及悬浮差压铸造等工艺的拓展，使

装备功能逐步多元化，为高纯金属材料的制备和工业

化应用开辟了新的路径。

4　未来发展趋势与展望

高纯净真空悬浮熔铸装备正处于由单一功能向系

统智能化、精密化、绿色化和多功能方向加速演进的

关键阶段。随着航空航天、半导体、新能源等高端制

造领域对高纯金属材料性能提出更高要求，装备的发

展趋势将更加注重过程控制的精度与熔炼环境的纯净

度。未来，电磁场设计将从经验性布局转向基于多物

理场耦合仿真与优化算法的智能设计，通过实时监测

与自适应控制，实现熔体形态、温度场与功率输入的

动态协调，以提升熔炼材料成分均匀性与组织致密性。

同时，数字化与智能化将成为推动悬浮熔铸技术

革新的核心动力。通过引入数字孪生、机器学习和物

理信息神经网络等新兴技术，熔炼过程可实现“模型

驱动+数据修正”的闭环优化，实现从经验控制向预测

控制转变。装备运行数据的全生命周期采集与分析，

将支持过程参数的自适应调整和故障预警，从而实现

生产的自主优化与精益管控。此外，模块化设计与智

能运维技术的结合，将使悬浮熔铸系统具备远程诊

断、状态评估及能耗优化等功能，进一步提高装备的

运行可靠性与维护效率。

未来，悬浮熔铸技术还将与绿色制造理念深度融

合。节能型电源、高效冷却系统及真空循环利用技术

的应用，将有效降低能耗与排放，促进可持续制造体

系的构建。总体来看，高纯净真空悬浮熔铸装备将朝

着“高纯、高效、智能、绿色”的方向持续演进，不

仅在材料制备质量与生产效率上取得突破，也将在提

升高端装备制造业核心竞争力方面发挥重要作用。

（编辑：王杰，wj@foundryworld.com）

[1]　严建强，白志宇，张志勇，等. 真空感应悬浮熔炼技术在高纯

材料制备中的应用 [J]. 铸造，2024，73（2）：253-256.

[2]　江涛. 真空感应熔炼技术在材料科学与工程专业实验教学中的

研究和应用 [J]. 人力资源管理，2017（12）：502-503.

[3]　MOHR M，DONG Y，BRACKER G P，et al. Electromagnetic 

levitation containerless processing of metallic materials in 

microgravity：thermophysical properties [J]. npj Microgravity，

2023，9：34.

[4]　兰利娟，顾莹莹，濮天娇，等. 高熵合金性能的研究现状 [J]. 

冶金工程，2018，5（1）：17-24.

[5]　FASHU S，LOTOTSKYY M，DAVIDS M W，et al. A review 

on crucibles for induction melting of titanium alloys [J]. Materials 

& Design，2020，186：108295.

[6]　MCDEVITT E T. Vacuum induction melting and vacuum arc 

remelting of Co-Al-W-X gamma-prime superalloys [C]// MATEC 

Web of Conferences. EDP Sciences，2014，14：02001. 

[7]　PITANS S，BAAKE E，SEHRING B，et al. New method 

for a large-scale levitation melting and casting of titanium parts 

[C]// 65th Technical Conference & Expo 2018. Kansas City，

Missouri，USA，2018.

[8]　BOIKOV A，PAYOR V. The present issues of control automation 

for levitation metal melting [J]. Symmetry，2022，14（10）：

1968.

[9]　宋青竹，张哲魁，孙足来，等. 冷坩埚真空感应熔炼设备进展 

[J]. 真空，2014，51（4）：19-21.

[10]  张永皞，杨川，范啟超，等. 冷坩埚感应熔炼对NiTiNb合金成

分和组织的影响 [J]. 稀有金属材料与工程，2022，51（6）：

2185-2191.

[11]  宋静思，赵帅，陈久强，等. 搅动式真空细晶铸造炉及其使用

方法：CN109719278A [P]. 2019-05-17.

[12]  CHAMORRO X，HERRERO-DORCA N，BERNAL D，et 

al. Induction skull melting of Ti-6Al-4V：process control and 

efficiency optimization [J]. Metals，2019，9（5）：539.

[13]  NYCZ B，MALINSKI L，PRZYLUCKI R. Influence of selected 

model parameters on the electromagnetic levitation melting 

efficiency [J]. Applied Sciences，2021，11（9）：3827.

[14]  KERMANPUR A，JAFARI M，VAGHAYENEGAR M. 

Electromagnetic-thermal coupled simulation of levitation melting 

of metals [J]. Journal of Materials Processing Technology，

2011，211（2）：222-229.

[15]  NYCZ B，PRZYUCKI R，MALI SKI U，et al. A simulation 
model for the inductor of electromagnetic levitation melting and 

its validation [J]. Materials，2023，16（13）：4634.

[16]  ZHANG C J，ZHANG L Y，CAO F Y，et al. Optimizing energy 

efficiency in induction skull melting process：investigating 

the crucial impact of melting system structure [J]. Scientific 

Reports，2024，14（1）：6303.

参考文献：


