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300 mm直径γ-TiAl母合金铸锭真空自耗过程
数值模拟*

高 帆，刘宏武，冯像征，张庆南，李臻熙
（中国航发北京航空材料研究院钛合金研究所，北京 100095）

[ 摘要 ]　通过数值模拟的方法研究了直径 300 mm 的 γ-TiAl 合金铸锭真空自耗熔炼过程，获得了不同条件下 γ-TiAl
合金真空自耗熔炼过程中金属熔池形状、温度场、应力场的变化规律。结果表明，在真空自耗熔炼初始阶段金属熔池

为扁平状，熔炼稳定阶段金属熔池形状变为 V 状，熔炼过程中铸锭凝固区域的表面存在拉应力区域，且拉应力随着

熔炼的进行增大，最大拉应力达到 430 MPa，在随后的冷却过程中拉应力有所降低，熔炼结束后 400 s 时拉应力降至

180 MPa。分别计算了熔炼速度为 3 kg/min、6 kg/min、9 kg/min、12 kg/min 时的熔炼过程，随着熔炼速度的增加，金属

熔池变深，熔池由 V 形变为 U 形。熔炼结束后 500 s，以 3 kg/min 熔速制备的铸锭表面最大拉应力为 120 MPa，以 12 
kg/min 熔速制备的铸锭表面最大拉应力值为 235 MPa。换热系数对熔池形状有一定影响，换热系数增大使熔池底部

由宽变窄，但换热系数对熔池深度影响不大，对铸锭中的应力场影响程度较小。
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升以及铸造技术的不断提高，国内外

开展了航空发动机用大尺寸 γ-TiAl
合金铸件的研制工作，包括压气机机

匣、燃烧室机匣、扩压器等部件 [6–8]，

这类部件一般尺寸较大，应用铸造工

艺时需要采用大尺寸的 γ-TiAl 母合

金铸锭进行浇注。为了实现母合金

铸锭成分的均匀性，铸锭多采用真空

电磁感应悬浮熔炼方法制备，获得的

母合金中元素分布均匀性较好，但该

方法制备的铸件尺寸一般较小 （直径

一般不超过 100 mm），可用于小尺寸
γ-TiAl 合金铸件制备，不能满足大尺

寸 γ-TiAl 合金铸件的研制需求。真

空自耗熔炼 （Vacuum arc remelting，
VAR）工艺是在真空条件下利用自耗

电极与水冷结晶器之间形成电弧实

γ-TiAl 合金具有高比强度、比模

量，优良的抗蠕变和抗氧化性能，是

当前极具发展前途的轻质耐高温结

构材料 [1–2]。国内外针对 γ-TiAl 合
金及其制造技术开展了大量的研究

工作，开发出多种 γ-TiAl 合金，包括

4822、45XD、TNM、TNB 等 [3–4]。同

时也开发出相应的铸造、锻造、增材

制造、粉末冶金等技术。与之相比，

采用铸造工艺制备的 γ-TiAl 合金部

件率先取得工程化应用。2006 年美

国 GE 公司采用铸造 4822 合金制造

了 GEnX 航空发动机第六、七级低压

涡轮工作叶片 [5]，铸造 4822 合金展

现出较好的综合力学性能，该合金长

时间工作温度为 650 ℃。

随着航空发动机性能的不断提
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现电极原材料熔化的一种工艺，钛合

金铸锭一般采用该工艺制备。国内

外开展了真空自耗电极电弧熔炼大

尺寸 γ-TiAl 合金工艺研究，结果表明

该方法在减少 γ-TiAl 母合金缺陷、控

制 Al 元素微观偏析及 Al 元素挥发

等方面均具有优势 [9]。目前国内外开

展了 4822、45XD 等大尺寸 γ-TiAl 母
合金铸锭制备技术研究，但针对更高

服役温度的高合金化 γ-TiAl 母合金

铸锭制备技术研究尚未见报道。

采用数值模拟技术可以研究真

空自耗熔炼工艺参数对温度场、熔池

形状、热应力、流场、显微组织等的影

响规律，对实际生产能够起到一定的

指导作用 [10]。但是这些研究工作多

是针对钛合金、钢、高温合金等传统

金属材料 [11–13]，这些材料的塑性、金

属熔液流动性以及其他物理性能与
γ-TiAl 合金存在明显的差异 [14–15]，如
γ-TiAl 合金铸锭室温、800 ℃塑性分

别为 0.3%、3%，显著低于传统金属

材料；γ-TiAl 合金室温、1000 ℃杨氏

模量分别为 170 GPa、130 GPa，显著

高于传统金属材料。因此，γ-TiAl 合
金真空自耗熔炼过程中的熔池、温度

场分布等特性与传统金属显著不同。

目前相关的研究较少，而且一般是针

对较小尺寸的母合金铸锭 （直径不

超过 150 mm）[16]，为此有必要针对

大尺寸 γ-TiAl 合金的特性开展真空

自耗熔炼数值模拟研究，为大尺寸
γ-TiAl 母合金铸锭制备奠定基础。

本文采用数值模拟方法研究了

300 mm 直径的 Ti–46Al–6（Nb、Cr、
Ta）合金铸锭第 3 次真空自耗重熔

过程，探索了熔炼速度、换热系数对

熔池形状等的影响，并开展了实际的

熔炼工艺试验，以期为理解该锭型
γ-TiAl 合金真空自耗熔炼过程及制

定熔炼工艺提供参考。

1 数学与几何模型

1.1 数学模型

充型及凝固过程数值模拟数学

模型遵守动量守恒方程、质量守恒方

程及描述自由表面的体积方程 [17]，

采用 S0LA–V0F 方法进行求解，方

程如下。

Navier–Stokes（N–S）动量守恒

方程为
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在式 （1）~（3）中 u、v、w 为流

速在 x、y、z 方向上的分量，m/s；p 为

流场中点的压力，Pa ；γ为流体运动

黏度，m2/s ；ρ为金属流体的密度，

kg/m3；gx、gy、gz为重力加速度在 x、
y、z 方向上的分量，m/s2；F 为体积分

数，%；t 为时间，s。
温度场计算采用 Fourier 导热偏

微分方程为
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式中，T为温度，℃；Q为热源项；α为

热扩散率，m2/s。
1.2 假设条件

本数值模拟研究采用了如下

假设。

（1）忽略电场及磁场的作用，不

考虑熔池旋转的效果；

（2）合金的各项物理性能 （比

热、热导率、热焓等）仅与温度有关；

（3）计算铸锭热应力时不考虑

铸锭缩孔；

（4）假定合金为线弹性材料；

（5）熔炼过程中金属熔滴均匀

滴落至熔池上表面。

1.3 几何模型

自耗电弧炉结晶器和自耗电极均

为轴对称模型，为了减少有限元计算

的网格数量，节省计算时间，求解中采

用了 1/2 模型来计算。按实际尺寸建

立了三维模型，共划分340000个网格，

结晶器内径为305 mm，如图1所示 [18]。

2 试验材料

本研究试验材料采用中国航发

北京航空材料研究院所研发的第三

代 γ-TiAl 合 金，即 Ti–46Al–6（Nb、
Cr、Ta）（体积分数，%），其物理性能、

熔炼参数见图 2 与表 1、2。

3 模拟结果与讨论

真空自耗铸锭的冶金质量与熔

炼过程中金属熔池的形状、应力场密

图 1 真空自耗电极电弧熔炼过程示意图及有限元 1/2 三维模型

Fig.1 Schematic diagram of VAR process and FEM 1/2 3D model

（a）真空自耗熔炼过程示意图[18] （b）真空自耗熔炼有限元1/2三维模型
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切相关。当金属熔池深度较小、熔池

形状为扁平状时，枝晶沿铸锭轴向生

长，该条件有利于金属中气体原子和

非金属夹杂物的排除，也有助于液态

金属向凝固时产生的体积收缩区域

补充；当金属熔池深度较大时，铸锭

结晶向径向发展，该条件不利于排气

及补缩，容易产生各种缺陷 [19]。另

一方面，γ-TiAl 合金独特的晶体结构

使其塑性极为有限，在熔炼过程中容

易产生热应力裂纹，该情况在大尺寸
γ-TiAl 合金铸锭中更为显著。大尺

寸 γ-TiAl 合金铸锭在冷却过程中各

部位的温度场分布极不均匀，这使得

铸锭中存在较大的热应力，导致制备

的铸件中产生裂纹 [20–21]。

分析工艺参数对 γ-TiAl 合金铸

锭中热应力的影响也是本研究关注的

问题。真空自耗熔炼的工艺参数主要

包括熔化电流、电压、冷却水流量等，

这些参数直接影响熔炼速度、冷却效

果，进而影响熔炼过程中金属熔池的

形状、温度场、应力场 [20]。本文针对

不同工艺参数下 （表 2）真空自耗熔

炼过程进行了数值模拟，研究大尺寸
γ-TiAl 合金铸锭真空自耗熔炼过程。

3.1 真空自耗熔炼模拟结果分析

图 3 给出了熔化速度 6 kg/min、
水冷结晶器换热系数 2000 W/（m2·K）

条件下不同熔炼时间的温度场分布。

结果表明，在真空自耗熔炼过程中铸

锭的侧面与底面均与结晶器发生热

交换，这使得铸锭横向与纵向方向均

存在明显的温度梯度，促使铸锭内部

因不同程度的热胀冷缩而产生热应

力。在实际熔炼过程中，材料在压应

力作用下不易产生裂纹，而在拉应力

的作用下材料更容易发生断裂，为了

分析熔炼过程中铸锭的开裂倾向，本

文计算了不同熔炼时间铸锭中平均

法向应力的变化情况。图 4 给出了
γ-TiAl 合金熔炼过程中铸锭轴向平

均法向应力场云图，在熔炼至 300 s
时，铸锭底部出现了明显的拉应力区

域；熔炼至 600 s 时铸锭侧表面产生

拉应力区，拉应力的最大值达到 400 
MPa；熔炼至 900 s 时铸锭表面拉应

力区的体积扩大，拉应力最大值达到

430 MPa；熔炼至 1100 s 时拉应力区

体积进一步扩大，但最大拉应力值

变化不多；熔炼至 1400 s 时，拉应

力区域体积进一步增加，拉应力最

大值与 1100 s 时相近。同时，计算

了熔炼结束 400 s 后铸锭横截面的

平均法向应力场及温度场，结果表

明铸锭表面最大拉应力值降低至约

180 MPa （图 5）。
综上分析，γ-TiAl 合金在熔炼过

程中铸锭表面产生拉应力，原因如

下：熔炼过程中在结晶器冷却的作

用下铸锭表面区域快速冷却，与铸锭

内部区域相比收缩量更大，导致铸锭

表面在收缩时遇阻而产生了拉应力。

表 1 Ti–46Al–6（Nb、Cr、Ta）合金的材料参数

Table 1 Material parameters of Ti–46Al–6 (Nb, Cr, Ta) alloy

密度/（g/cm3） 熔点/℃ 比热容/（kJ/（kg·K）） 导热系数/（W/（m·K）） 潜热/（kJ/kg）

4.1 1550 0.86 23 375

表 2 γ-TiAl 合金真空自耗熔炼参数

Table 2 Parameters of VAR for γ-TiAl alloy

熔炼速度/（kg/min） 结晶器换热系数/（W/（m2·K））

3、6、9、12 1000、1500、2000、2500、3000

图 2 γ-TiAl 合金杨氏模量测试结果

Fig.2 Test results of Young’s modulus of 
γ-TiAl alloy
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图 3 γ-TiAl 合金铸锭真空自耗熔炼过程中的温度场

Fig.3 Temperature field of γ-TiAl alloy ingot during VAR

（a）300 s （b）600 s （c）900 s （d）1100 s （e）1400 s

Temperature/℃
1700
1588
1476
1364
1252
1140
1028
916
804
692
580
468
356
244
132
20
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同样地，该原因也导致熔炼结束后铸

锭表面存在拉应力。

图 6 给出了上述条件下的固相

分布计算结果，真空自耗熔炼至 300 
s 时，γ-TiAl 合金熔液已充满结晶器

底部形成熔池，在结晶器底部散热的

作用下，此时熔池深度较小，呈扁平

状。随着熔炼的进行，底部金属熔

池冷却、凝固形成铸锭，伴随顶部高

温金属液的不断输入，金属熔池顶部

液面持续升高，熔池逐渐远离结晶器

底部，结晶器底部的散热作用逐渐下

降，形成的熔池也越来越深。随着熔

炼继续进行，熔池形状也由扁平状逐

渐变成 V 状。在熔炼过程的中后期，

金属熔池形状无明显变化。

3.2 熔炼速度的影响

本文对比了熔炼速度分别为 3 
kg/min、6 kg/min、9 kg/min、12 kg/min
真空自耗熔炼过程的温度场与固相

率，如图 7 所示。结果表明，熔炼速

度对温度场、熔池形状的影响显著，

随着熔炼速度的增大熔池由浅变深，

并且熔池底部逐渐变宽。金属熔池

图 4 γ-TiAl 合金铸锭真空自耗熔炼过程中铸锭的平均法向应力场

Fig.4 Averaged normal stress field of γ-TiAl alloy ingot during VAR

（a）300 s （b）600 s （c）900 s （d）1100 s （e）1400 s

Average normal
stress/MPa

600.3
533.3
466.7
400.0
333.3
266.7
200.0
133.3
66.7
0
-66.7
-133.3
-200.0
-266.7
-333.3
-400.0

图 5 γ-TiAl 合金铸锭真空自耗熔炼结束 400 s 时铸锭横向平均法向应力场及温度场

Fig.5 Transverse averaged normal stress field and temperature field of γ-TiAl alloy ingot at 400 s after the end of VAR

（a）应力场 （b）温度场

200.0
166.7
133.3
100.0
66.7
33.3
0
-33.3
-66.7
-100.0
-133.3
-166.7
-200.0
-233.3
-266.7
-300.0

Average normal stress/MPa
1100.0
1066.7
1033.3
1000.0
966.7
933.3
900.0
866.7
833.3
800.0
766.7
733.3
700.0
666.7
633.3
600.0

Temperature/℃

（a）300 s （b）600 s （c）900 s （d）1100 s （e）1400 s

Solid fraction
1.000
0.933
0.867
0.800
0.733
0.667
0.600
0.533
0.467
0.400
0.333
0.267
0.200
0.133
0.067
0.000

图 6 γ-TiAl 合金铸锭真空自耗熔炼过程中的固相率

Fig.6 Solid fraction of γ-TiAl alloy ingot during VAR
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的热量输入是影响熔池深度和形状

的主要原因，当熔炼速度增大时，单

位时间内输入金属熔池的热量增加

使得熔池深度增大。依据模拟结果

绘制了不同熔炼速度条件下熔池深

度随时间的变化曲线 （图 8）。可以

看出，当炼熔速度较小时，随着熔炼

铸锭已凝固部分与结晶器的接触，降

低了结晶器对铸锭的冷却效果。已

有相关技术可以将导热性较好的氦

气通入该缝隙，有效提高冷却效果，

通过调节氦气的压力可以实现不同

的冷却强度。如图 10 所示，本文对比

了换热系数分别为 1000 W/（m2·K）、

2000 W/（m2·K）、3000 W/（m2·K）

时的固相率。由结果可知，改变换热

系数对熔池的形状有一定的影响，主

要体现在熔池底部由宽变窄，但对熔

池深度影响不大。图 11 给出了不同

换热系数时熔炼过程中铸锭内部的

应力场，可见换热系数对铸锭中的压

应力、拉应力面积影响不大，对最大

拉应力值的影响也不明显。

3.4 实际熔炼结果分析

上述研究表明，熔炼速度对γ-TiAl
合金真空自耗熔炼过程中熔池形状、

热应力有更明显的影响。如图12所示，

本文分别采用 12 kg/min 和 6 kg/min

图 7 γ-TiAl 合金铸锭熔炼过程中的

温度场与固相率云图

Fig.7 Temperature field and solid fraction 
cloud map of γ-TiAl alloy during VAR
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Temperature/℃

17
00

15
88

14
76

13
64

12
52

11
40

10
28 91
6

80
4

69
2

58
0

46
8

35
6

24
4

13
2 20

Fraction solid

1.
00

0
0.

93
3

0.
86

7
0.

80
0

0.
73

3
0.

66
7

0.
60

0
0.

53
3

0.
46

7
0.

40
0

0.
33

3
0.

26
7

0.
20

0
0.

13
3

0.
06

7
0.

00
0

图 8 不同熔炼速度下熔池深度随时间的

变化曲线

Fig.8 Variation curves of melting pool depth 
with time at different melting speeds
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图 9 γ-TiAl 合金铸锭真空自耗熔炼结束 500 s 时铸锭中平均法向应力场

 Fig.9 Average normal stress filed of γ-TiAl alloy ingot at 500 s after the end of VAR

（a）3 kg/min （b）6 kg/min （c）9 kg/min （d）12 kg/min
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图 10 不同换热系数真空自耗熔炼过程中铸锭的固相率

Fig.10 Solid fraction of ingot during VAR process with different heat transfer coefficients

   （a）1000 W/（m2·K） （b）2000 W/（m2·K） （c）3000 W/（m2·K）
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的进行熔池深度变化较小，表明此条

件下熔池更易达到稳定；而当熔炼速

度较大时，随着熔炼的进行熔池深度

变化较大。计算了熔炼结束后 500 s
时铸锭中的应力场，如图 9 所示，铸

锭中心位置为压应力区，随着熔炼速

度的增大压应力区域面积增加；铸锭

表面为拉应力区，随着熔炼速度的增

大拉应力区域面积变化不大，但最大

拉应力值有所增加，由熔炼速度为 3 
kg/min 的 120 MPa 增大至熔炼速度

为 12 kg/min 的 235 MPa，增大了约 1
倍。熔炼速度是制定金属熔炼工艺

时的重要参数 [22]，研究表明当熔炼速

度较小时有助于获得较浅的熔池，该

条件更有利于金属熔池的补缩，减小

缺陷，降低产生裂纹的倾向。

3.3 换热系数的影响

真空自耗熔炼过程中，铸锭凝固

后会发生体积收缩，该情况使铸锭与

结晶器壁之间产生缝隙，缝隙阻隔了
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熔炼速度制备了大规格 γ-TiAl 合金铸

锭。采用 12 kg/min 熔炼速度制备的

铸锭发生断裂，而采用 6 kg/min 熔炼

速度制备的铸锭外观质量良好，未出

现断裂的情况。铸锭断裂是大规格
γ-TiAl 合金母合金制备的主要问题，

较小的熔炼速度有利于降低铸锭的

热应力，但需要综合考虑生产效率与

冶金质量制定适当的熔炼速度。

4 结论

本文采用数值模拟方法研究了

300 mm 直径 γ-TiAl 母合金铸锭的第

3次真空自耗熔炼过程，分析了 γ-TiAl
合金不同条件下真空自耗熔炼过程

中金属熔池温度梯度、熔池形状、应

力场的变化规律，得到以下结论。

（1）真空自耗熔炼过程中铸锭

横向与纵向均存在明显的温度梯度，

铸锭心部为压应力区、铸锭表面为拉

应力区。在真空自耗熔炼过程中，熔

池形状逐渐由扁平状变成 V 状，表

面拉应力区域体积逐渐增大，最大拉

应力值变化不大，约为 430 MPa。熔

炼结束后在铸锭冷却过程中压应力

与拉应力均逐渐减小，熔炼结束后

400 s 时最大拉应力降至 180 MPa。
铸锭表面产生拉应力是因为在结晶

器的冷却作用下，铸锭表面区域快速

冷却，与铸锭内部区域相比表面区域

因冷却而产生的收缩量更大，导致铸

锭表面在收缩时遇阻而产生了拉应

力，熔炼结束后铸锭表面产生拉应力

也是该原因。

（2）对比了不同熔炼速度对熔

炼过程的影响，随着熔炼速度增大，

金属熔池变深，熔池底部由尖变宽，

达到稳定熔池的时间增加。熔速为 3 
kg/min 时制备铸锭表面最大拉应力

约为 120 MPa，约为熔速 12 kg/min 制

备铸锭表面最大拉应力的一半。较

小的熔炼速度有利于降低铸锭表面

拉应力，减小开裂的倾向，但需要综

合考虑生产效率与冶金质量制定适

当的熔炼速度。

（3）换热系数对熔池形状有一定

影响，随着换热系数的增大熔池由 U
形变为 V 形，换热系数对熔池深度影

响不大，对铸锭中的应力场影响程度

较小。
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Numerical Simulation of Vacuum Arc Remelting Process for Φ300 mm
γ-TiAl Alloy Ingot

GAO Fan, LIU Hongwu, FENG Xiangzheng, ZHANG Qingnan, LI Zhenxi
(Titanium Alloy Research Institute, AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

[ABSTRACT]  The vacuum arc remelting (VAR) process of 300 mm diameter γ-TiAl alloy ingot was studied by 
numerical simulation methods. The influence of the melting pool shape, temperature field, and stress field during VAR 
process of TiAl alloy under different conditions was obtained. The results showed that at the initial stage of VAR, the 
melting pool had a flattened shape, and it became deeper and V-shape during the stable melting stage. During the melting 
process, there were tensile stress zones on the surface of the solidified region of the ingot, and the tensile stress increased 
with the progress of melting, reaching a maximum of 430 MPa. During the subsequent cooling process, the tensile stress 
decreased, and at 400 s after the end of melting, the maximum tensile stress decreased to 180 MPa. The melting process 
was simulated separately at melting speeds of 3 kg/min, 6 kg/min, 9 kg/min, and 12 kg/min. As the melting speed increased, 
the melting pool became deeper, and the shape of the melting pool changed from V-shaped to U-shaped. At 500 s after the 
end of melting, the maximum tensile stress on the surface of the ingot prepared at a melting rate of 3 kg/min is 120 MPa, 
and the maximum tensile stress on the surface of the ingot prepared at a melting rate of 12 kg/min is 235 MPa. The heat 
transfer coefficient had a certain influence on the shape of the melting pool, with the increase of heat transfer coefficient, the 
shape of bottom of the molten pool changes from wide to shape, but it has little effect on the depth of the melting pool and 
a relatively small impact on the stress field in the ingot.
Keywords: γ-TiAl alloy; Vacuum arc remelting (VAR); Melting pool shape; Stress field; Tensile stress
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