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真空电弧重熔 GH4061 凝固
过程的数值模拟

Numerical Simulation of Solidification Process of Vacuum Arc
Remelting GH4061

供稿|徐宁，姜敏，王豪，钟华军，王康豪，王新华 / XU Ning, JIANG Min, WANG Hao, ZHONG Huajun,
WANG Kanghao, WANG Xinhua

导

读

内

容

在航空航天、国防军工等尖端领域，高性能镍基高温合金 GH4061 的制造质量直接决定了关键

部件的可靠性。然而，其生产核心工艺——真空电弧重熔（VAR）是一个复杂物理化学过程，依赖

经验调整参数，效率低且成本高昂。本研究借助 MeltFlow-VAR 软件，对直径 660 mm 的 GH4061 合

金铸锭凝固过程进行动态模拟，揭示了不同熔炼速率对熔池形貌和微观组织的深层影响。模拟结果

表明：熔炼速度从 3.6 kg/min 提升至 5.0 kg/min 时，熔池深度从 156 mm 增至 188 mm，糊状区同步

扩大，熔池形状由“浅 U 型”向“深 U 型”转变。枝晶臂间距（影响材料致密性与性能的核心参数）的

分布规律同时被精准捕捉——随着熔速增加，一次枝晶臂间距的最大值位置逐渐远离铸锭顶部，而

二次枝晶臂间距在距顶部 0.32 m 处达到峰值。这些发现为优化熔炼速率、减少材料缺陷提供了科学

依据，有望推动我国高端合金制造的工艺革新与质量跃升。

 

真空电弧重熔（VAR）是在真空条件下，通过

作用在金属电极上的直流电弧产生热量将电极熔

化，熔化后的金属熔滴滴入水冷铜结晶器中并进行

再凝固，最终在结晶器内形成一支新的铸锭[1−3]。真

空电弧重熔工艺可以改善合金的凝固组织，同时提

高重熔合金的洁净度，已经成为冶炼金属材料的重

要工艺手段，制备出的高端金属材料广泛应用于航

空航天，石油化工，国防军工等核心领域 [4−6]。因

此，探索真空电弧重熔冶炼工艺对于控制电弧重熔

铸锭的性能及发展前景具有深远意义。随着航空发

动机的发展需要，我国研制了一种新型镍基高温合

金— GH4061 合金 [7]。该合金的研制目标是在

–253~50 ℃ 的宽温度范围内具有良好的综合性能和

组织稳定性，使其在低温及高温富氧环境下均有较

高的服役可靠性。

真空电弧重熔过程处于一个封闭的高温环境

中，细微的工艺参数差别均会对熔池形貌和微观组

织产生不同程度的影响，因此掌握良好的工艺参数
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是冶金领域需要重点研究讨论的课题。利用计算机

模拟仿真技术进行工艺设计可以实现优化工艺、缩

短研发周期、节省成本的目的，同时使真空高温的

密闭环境可视化[8]。

近 30 年来，研究人员利用BAR[9]，MeltFlow-VAR
和 SOLAR 等软件对真空电弧重熔冶炼进行了大量的

模拟实验。Nastac 等[10−12] 开发了一个综合的多尺度

建模方法，准确地预测了真空电弧重熔过程，并可

视化晶粒特征，得到了熔池轮廓、晶粒生长模式、

晶粒尺寸、晶粒结构及柱状晶向等轴晶的转变。

Kermanpur 等[13] 提出了一个真空电弧重熔的多尺度

模型，研究了过程控制参数对熔池尺寸和形状的影

响，并预测了晶粒的结构。国内在近些年来也开展

了许多真空电弧重熔工艺的研究。 Yang 等 [14]

建立了三维有限元模型，研究了 VAR 熔炼钛合金的

温度场，结果表明熔炼初期，结晶器底部传热起着

重要作用，随着熔炼的进行，热量逐渐从结晶器壁

进行传递。高帆等[15] 通过研究 TiAl 合金铸锭的真空

自耗熔炼过程，得出了熔炼温度、熔炼速度和冷却

能力对金属熔池温度梯度、熔池形状和糊状区宽度

的影响规律。葛栋等[16] 建立了齿轮钢真空自耗熔炼

过程三维数学模型，研究了熔炼工艺参数对钢锭凝

固组织分布及晶粒大小的影响规律。程爱民等[17] 通

过建立 VAR 过程的三维数学模型，研究了冷却水

压、电流和熔炼速率对自耗锭凝固组织分布及晶粒

大小的影响。赵小花等[18] 利用 MeltFlow-VAR 建立

模型，研究了直径 640 mm 的 Ti-1023 合金在不同熔

炼阶段下的熔池形状，熔池形状从初期的扁平状到

中期的 V 型，再到末期的深 V 型。相较于国外，国

内对于真空电弧重熔冶炼工艺的基础研究不够充

分，目前对于大尺寸高温合金真空电弧重熔工艺不

同熔炼速率对于熔池形貌和枝晶组织的研究较少。

基于上述背景，本文通过利用 MeltFlow 仿真软件，

建立真空电弧重熔的二维模型，分析直径 660 mm 的

高温合金 GH4061 重熔过程中的温度场和凝固组织

的变化规律，提供适合实际冶炼的工艺参数。 

数学模型的建立

真空电弧重熔工艺是为了冶炼出偏析度低，洁

净度高的高温合金和钛合金而不断发展起来的重要

生产工艺[19−20]。设备主体为自耗电极、结晶器、炉

体和电源等，冶炼过程如图 1 所示。
  

抽真空

自耗电极

出水口

电弧

金属熔池

直流电

结晶器

铸锭

进水口

图 1　真空电弧重熔过程示意图
  

假设条件

为了使模拟进程较为顺利，对模型的建立作出

下列假设[21]：

1）VAR 的熔炼模型为二维轴对称；

2）合金的热物性参数如热导率、比热容和黏度

等仅与温度相关；

3）忽略自耗电极熔化时电弧产生的电磁场对温

度场的影响；

4）以铸锭的下表面为参考系，随着计算的进

行，铸锭不断向上扩展。 

模型建立

本次研究利用 MeltFlow-VAR 仿真模拟软件，

对 ϕ660 mm 的 GH4061 高温合金真空自耗电弧熔炼

过程进行模拟，建立二维轴对称的真空电弧重熔数

学模型，如图 2 所示。结晶器的半径为 0.33 m，深

度为 1.01 m，整个结晶器区域为四边形网格，网格

数量为 4000 个。在足够的计算量下保证模拟的准

确度。 

模型应用

高温合金 GH4061 的主要合金成分见表 1，模型

的几何参数见表 2。实际的熔炼过程分为起弧阶段、

稳定熔炼阶段和热封顶阶段。本次研究设计了 3 组
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不同的熔炼速率，分别为 3.6、4.3 和 5.0 kg/min。整

个计算过程共分为 50 步，前 40 步通电，为电极熔

化，铸锭长大阶段，最后 10 步断电，为凝固阶段。
 
 

表 1　GH4061 的主要合金成分（质量分数） %
 

C Cr Fe Nb Mo Al Ti Cu V Ni

0.02 17 13 5 4 0.97 0.77 0.5 0.45 余
 

模型输入材料的热物性参数（如电导率、热导

率、密度、比热容、潜热和黏度等）通过 JMat

Pro 软件的热力学数据库计算得出[22–23]。计算得到的

合金液相线温度为 1357 ℃。固相线温度为 1207 ℃。
 

模拟结果与讨论
 

熔炼速率对熔池形貌的影响

本次模拟了 3 组不同的熔炼速率，分别为 3.6、

4.3 和 5.0 kg/min。图 3 为不同熔速下铸锭高度随时

间变化曲线。

图 4 为熔速 4.3 kg/min 时，不同时期温度场的

变化情况，温度从 400 到 1600 K。真空电弧重熔

过程是一个从非稳态到稳态再到非稳态的过程。起

弧期金属熔滴不断流入结晶器，结晶器底部在熔炼

初期可以有效地对液态金属进行冷却，此时的等温

线较为扁平且等温线的区间很窄。稳定熔炼初期、

中期和末期，随着熔炼的持续进行，结晶器底部对

铸锭的冷却效率下降，边部的散热能力不变，铸锭

的等温线不断下移，区间不断扩大，等温线也由扁

平状逐渐过渡到圆弧状。热封顶期，该时期的电流

逐渐减小，金属熔滴的滴落速率随之减慢，铸锭的

高度基本稳定，热量的输入逐渐小于热量的输出，

等温线也由圆弧状重新变得扁平。模拟结束时期，

电极不再熔化，此时铸锭顶部的冷却速率大于内

部，铸锭的最高温度位于距离顶部 0.15 m 附近。

图 5 为熔速 4.3 kg/min 时，不同时期液相分数

 

深
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0.330

0

图 2　几何模型及网格划分图（单位：m）

 

表 2　真空电弧重熔模型参数
 

结晶器直径/
mm

电极直径/
mm

熔炼速率/
(kg/min)

铸锭长度/
m

电流/
kA

660 580 3.6~5.0 1.01 4.5~5.5
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图 3　不同熔速下铸锭高度随时间变化曲线
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图 4　熔速为 4.3 kg/min 时，不同时期下的温度场
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场的变化情况，0.95 以上区域代表液相区，即熔

池深度区域；0.05 以下区域则代表固相区，中间

区域为糊状区，图 6 所示为糊状区随时间的变化

情况。
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图 5　熔速为 4.3 kg/min 时，不同时期下的液相分数场
 

 
 

0.30

0.25

0.20

深
度

/m

0.15

0.10

0.05

0 200 400
时间/min

600 800

糊状区
液相分数 0.05
液相分数 0.95

图 6　熔速 4.3 kg/min 时糊状区随时间变化曲线
 

图 7 和图 8 分别为不同熔炼速率下，金属铸锭

的温度场和液相分数场在稳定熔炼末期的情况。从

图 7 中可以看出，随着熔炼速率的不断增加，温度

场中大于 1600 K 的区域不断增大，并且该温度的等

温线由“U”型逐渐转化为“V”型。

从图 8 中可以看出，随着熔炼速率的增加，金

属熔池的体积不断增大，熔池深度和糊状区深度均

随之增大。金属熔池的“U”型形貌逐渐加深。当熔炼

速率为 3.6 kg/min 时，熔池的深度为 156 mm，糊状

区深度为 134 mm；当熔炼速率为 4.3 kg/min 时，熔

池的深度为 174 mm，糊状区深度为 150 mm；当熔

炼速率为 5.0 kg/min 时，熔池的深度为 188 mm，糊

状区深度为 165 mm。

为更好地比较不同熔炼速率对熔池深度以及糊

状区的影响，提取中心轴线上熔池深度的模拟数据

作图 9。从图 9 中可以看出，随着熔炼速率的增大，

熔池深度增加显著，这主要是因为随着熔炼速率的

增大，单位时间内进入金属熔池的金属熔液体积增

加，同时带入了更多的热量，熔池温度升高。在冷

却条件不变，冷却强度一定的情况下，金属熔池凝

固前沿的温度上升、凝固速率减慢导致金属熔池进

一步增大，糊状区也相应增大。
 

熔炼速率对凝固组织的影响

对于大尺寸高合金化高温合金铸锭，其内部各
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图 7　稳定熔炼末期不同熔速下的温度场
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区域的散热条件有所不同，因此冷却速率存在显著

差异，不同区域的枝晶臂间距和元素偏析也有不同

程度的差异。减小熔池深度可以促使柱状晶纵向生

长，有利于减轻元素偏析，增强合金的抗裂纹敏感

性。枝晶臂间距的大小是影响铸锭凝固质量和性能

的重要因素，其中二次枝晶臂间距是评判凝固枝晶

组织优劣程度的一个重要参数。随着枝晶臂间距的

减小，组织更加致密，枝晶间的元素偏析程度降

低，液体补缩变得容易，元素偏析就更容易通过热

处理而均匀化，合金抗裂纹敏感性增强。这时的显

微缩松和非金属夹杂物也更加细小分散，与成分偏

析相关的各类缺陷也会减轻，因而利于性能的

提高。

因此，在计算模型中，利用凝固重熔锭的枝晶

臂间距数值作为铸锭组织的判据[24]。一次、二次枝

晶臂间距由式 (1)~(2) 计算。

λprim =
150×10−6

(GLR)0.33 （1）

λsec =
40×10−6

(GLR)0.42 （2）

式中：λprim、λsec 分别是一次、二次枝晶间距，μm；

GL 为温度梯度，K/m；R 是凝固速率，m/s。
图 10 为不同熔炼速率条件下的一次枝晶臂间距

（PDAS）和二次枝晶臂间距（SDAS）云图。

从图 10 中可以看出，无论熔炼速率是否增加，

模拟得到的枝晶臂间距都是从铸锭中心向着铸锭边

缘不断减小的，不同熔速下不同位置处的枝晶臂间

距如表 3 所示。随着熔炼速率从 3.6 增大到 5.0 kg/min，
一次枝晶臂间距大于 700 μm 的区域随之增加，二次

枝晶臂间距大于 230 μm 的区域却在熔速为 4.3 kg/min
时最小。

提取 3 个熔速下中心轴线上的枝晶臂间距数据

作图，得到中心轴线方向上枝晶臂间距的变化情

况。如图 11 所示，随着铸锭的水平高度不断增大，

一次枝晶臂间距整体上先增大后减小，当熔炼速率

为 3.6 kg/min 时，在距铸锭顶部 0.127 m 处达到最大

值；当熔炼速率为 4.3  kg/min 时，在距铸锭顶部

0.147 m 处达到最大值；当熔炼速率为 5.0  kg/min
时，在距铸锭顶部 0.162 m 处达到最大值。二次枝晶

臂间距整体上也是先增大后减小，在距顶部 0.32 m
附近达到最大值。

在铸锭中心纵切面距离铸锭顶部的不同高度取

值作图，得到枝晶臂间距在距离铸锭顶部不同高度

下的分布情况，如图 12~13 所示。从铸锭边部到中

心，枝晶臂间距整体趋势不断变大。铸锭的一次枝

晶臂间距和二次枝晶臂间距的最大值并不出现在同

一高度，当熔炼速率为 3.6、4.3 和 5.0 kg/min 时，
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一次枝晶臂间距的最大值分别距离铸锭顶部 0.127、

0.147 和 0.162 m，而二次枝晶臂间距的最大值均在

0.32 m 附近且波动不大。由此可见，随着熔炼速率

的增大，铸锭中心的一次枝晶臂间距增大，且最大
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图 10　不同熔炼速率的枝晶臂间距：(a) 一次枝晶臂间距；(b) 二次枝晶臂间距

 

表 3　不同熔速下不同位置的枝晶臂间距
 

熔速/(kg/min)
一次枝晶臂间距/μm 二次枝晶臂间距/μm

中心 边缘 中心 边缘

3.6 761.81 281.49 235.83 134.60

4.3 791.53 269.78 233.98 130.50

5.0 816.09 270.03 234.57 128.48
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值出现的位置逐渐远离铸锭顶部。而二次枝晶臂间

距的大小变化不明显。 

结束语

（1）从温度场和熔池形貌来看，熔炼初期熔池

深度较浅，随着熔炼不断进行，熔池深度逐渐加

深，熔池形貌由浅“U”型向深“U”型转变。对比不同

的熔炼速率，当熔炼速率为 3.6 kg/min 时，熔池的

深度为 156 mm，糊状区深度为 134 mm；当熔炼速

率为 4.3 kg/min 时，熔池的深度为 174 mm，糊状区

深度为 150 mm；当熔炼速率为 5.0 kg/min 时，熔池

的深度为 188 mm，糊状区深度为 165 mm，熔池深

度和糊状区深度随着熔速的增大不断增大。

（2）讨论了不同熔炼速率对枝晶臂间距的影

响。随着熔炼速率的增加，一次枝晶臂间距的最大

值逐步增大，其间距最大值与铸锭顶部的距离逐渐

增大，熔速从 3.6 增大到 4.3 和 5.0 kg/min，一次枝

晶臂间距最大值与铸锭顶部的距离分别为 0.127、
0.147 和 0.162 m。二次枝晶臂间距的变化不大，在

距离铸锭顶部 0.32 m 附近达到最大值。
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