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摘  要：采用数值模拟方法，通过从熔炼起弧阶段的能量输入（以及散热）的角度分析影响铸锭尾部冶金质量的关键

因素，对第 3 次熔炼的起弧工艺参数进行研究，并通过实验进行了验证。结果表明，电流起弧后随着熔炼的进行，铸

锭表面温度逐渐升高，在熔炼至铸锭 30 mm 高度处，表面温度达到最高。通过选择合适时机提升起弧电流大小，加快

电流上升速度，可以使熔池表面温度明显上升。Φ720 mm 规格 TC17 钛合金第 3 次熔炼起弧电流增大 4 kA，1 min 快速

升至大电流，大电流保持时间延长 6 min，能够实现熔池快速健全，达到稳定熔池时熔炼的金属质量减少约一半，数值

模拟和实验结果的一致性吻合良好。 
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钛及钛合金因其优异的综合性能在航空、航天、海

洋和生物医疗领域具有广泛的应用[1-3]，目前国内高品

质钛合金铸锭的主流熔炼工艺为三次真空自耗电弧熔

炼（VAR）[4-6]。工业化 VAR 法制备钛合金铸锭的熔炼

过程大致分为起弧阶段、正常熔炼阶段和补缩阶段[7]，

3 个阶段对应铸锭的不同部位且工艺各有特点[8-9]。起

弧阶段，如图 1 所示，自耗电极底端与铺洒在坩埚底垫

的引弧料之间会在电场作用下引燃电弧，自耗电极底端

快速升温熔化形成熔滴，熔滴落入坩埚后逐渐形成     
熔池[10-11]。由于坩埚底座温度接近冷却水温度，在起弧

期的最起始阶段，熔滴与坩埚底部接触的部分会快速凝

固，阻碍熔滴间液相的流动，因此出现冷隔现象[12-13]，

如图 2 展示了一种典型的 TC17 合金铸锭尾部冷隔   
形貌。 

铸锭尾部的冷隔或者疏松在后续的锻造过程中可能

引起棒材的端部开裂，降低成品率[14-15]。过深的裂纹甚

至延伸至棒材内部，影响棒材的组织和性能，对最终零

件的使用造成危害。 
Melgaard[16]指出在 VAR 熔炼起弧阶段容易造成大

量凝固缺陷，但是如何优化仍未可知。目前关于铸锭尾

部的冶金质量受起弧工艺影响的研究国内外均无报道。

在现有熔炼设备条件下，VAR 熔炼过程中自耗电极连接

阴极，铜坩埚连接阳极，VAR 弧光放电的阳极斑点温度

高于阴极斑点[17-19]。提升阳极斑点的温度，有利于加热

铜坩埚底部，降低温度梯度，减缓凝固速率，但这也可

能带来因坩埚底垫瞬时高温熔化而造成的熔液污染甚至

因击穿坩埚而引起安全事故[20-21]。 
基于上述分析，本研究通过数值模拟与实验结合的

方法研究 VAR 熔炼起弧阶段铸锭尾部的温度场变化及

其影响因素，通过匹配工艺参数获得工程化条件下的工

艺窗口，为获得良好的铸锭尾部冶金质量提供依据。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 1  真空自耗熔炼起弧阶段原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the principle of VAR at start-up stage  
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图 2  TC17 钛合金铸锭尾部冷隔 

Fig.2  Cold shuts of the bottom of the TC17 alloy ingot 

 

1  数值模拟 

1.1  模型建立 

采用 VAR 方法生产钛合金铸锭的过程中，可以直

观测量和观测的数据十分有限[22-23]，而熔炼过程涉及温

度场、电场、磁场、流场以及溶质场等多个物理过     
程，因此目前采用数值模拟的方法对 VAR 的物理过程

进行研究[24-26]。本研究采用 MeltFlow VAR 软件，将瞬

态多物理场进行直接耦合，模拟 TC17 钛合金第 3 次熔

炼起弧阶段。 
建立 VAR 数值模拟轴对称 2 维模型，几何模型参

数如表 1 所示。计算区域由上而下包含自耗电极、熔  
池、铸锭和坩埚。 

为了获得更加精确的模拟结果，本研究中 TC17 钛

合金的材料物性参数均采用实测数据，常温下 TC17 钛

合金的物性参数见表 2。从常温至液相线温度的动力粘 
 

表 1  VAR 模拟模型的几何参数 

Table 1  Geometric parameters of model in VAR simulation 

Electrode 
height/mm 

Electrode 
diameter/mm 

Crucible 
height/mm 

Crucible 
thickness/mm 

Crucible 
diameter/mm 

4000 640 3200 30 720 

 
表 2  TC17 钛合金的物性参数 

Table 2  Physical parameters of TC17 alloy 

Parameter Value 
Solid density/g·cm-3 4.50 

Liquid density/g·cm-3 4.13 
Solidus temperature/℃ 1608 

Liquidus temperature/℃ 1665 
Coefficient of thermal expansion/×10-6 K-1 8.43 

Latent heat/×105 J·kg-1 2.22 
Electrical conductivity/×105 S·m-1 (25 ℃) 2.33 

度、热导率和比热也分别进行了实验测试。 
1.2  边界条件 

VAR 熔炼中温度场的变化通过求解能量守恒方程

获得。针对起弧阶段能量变化从热量输入和散失 2 个方

面分析。 
1.2.1  能量守恒 
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式中，ρ 为密度， u 为液相速度，Cp 为比热容，T 为温

度， keff 为有效导热系数，ΔH 为潜热分量，h 为         
热焓。 
1.2.2  散热边界 
（1）熔池上表面散热 

熔融液滴从电极下端表面滴落进熔池时会有过热，假

定热通量是均匀分布的，铸锭表面与电极下端面之间   
主要通过辐射散热进行热交换，辐射散热热量公       
式如式（2）： 

4 4
loss top s Eq r T Tε s= −( )                      （2） 

式中，辐射散热过程中熔池表面的发射率 εtop，空间温度

TE 为模型参数，σ=5.67×10-8 W/(m2·K4)是斯蒂芬-玻尔兹

曼常数，熔池表面温度 Ts。 
（2）与坩埚壁的散热 

铸锭和坩埚壁之间的散热需要考虑凝固收缩，热传

导系数 h 取决于铸锭外表面和坩埚内壁的接触程度。具

体如公式（3）~（5）所示。 

c contact, heat flow contact, heat flow   forh h T T= >              （3） 

c heat flow contact, heat flow heat flow gap, heat flow

gap, heat flow contact, heat flowo
(1

f r
)n m n m nh h h

T T T
g g

<

+= −

<
      

         

 
（4） 

c gap, heat flow gap, heat flowforh h T T= <                   （5） 
式中，n 和 m 分别代表了部分接触情况下电流传输公式的

归一化参数处理；Tcontact, heat flow和 Tgap, heat flow是与固液相线

温度相关的输入边界；γheat flow代表了接触程度的系数，与

接触部位和收缩缝隙的温度有关，计算方法见式（6）。 
gap, heat flow

heat flow
contact, heat flow gap, heat flow

T T
T T

g
−

=
−
 

 

    

            （6） 

（3）与坩埚底部的散热 
铸锭与坩埚底部的散热 qbase，模型中采用坩埚    

底板的热传导系数 hbase 来确定，本研究中设定为一    
定值。Tmetal 为金属熔液的温度，Twater 为冷却水的温度为

定值。 
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base base metal water= ( )q h T T−                     （7） 

1.3  模拟方案与验证实验 

本研究从起弧阶段能量输入的角度设计方案，分别

针对熔炼电流和保持时间 2 个参数开展研究。具体工艺

参数如表 3 所示。对比不同起弧电流大小和保持时间工

艺条件下铸锭尾部凝固组织的变化。 

2  实  验 

本研究中的验证实验选用质量分数为 82%~84%的

海绵钛、5.4%~6.9%的铝钼中间合金、5.0%~6.4%的铝铬

中间合金、3.0%~5.0%的钛锡中间合金、1.5%~2.5%的海

绵锆、1.1%~2.1%的 Al 豆和 0.07%~0.18%的二氧化   
钛，按照 TC17 合金的配比进行充分混合，压制成电极

块。将电极块组焊成自耗电极后放入工业化条件下的 8 t 
ALD真空自耗电弧熔炼炉反复熔炼 3次后制备成规格为

Φ720 mm 的 TC17 钛合金铸锭。通过车床将铸锭尾部端

面从边部车削至中心 150 mm 处，目视检查不同起弧工

艺下铸锭尾部端面的气孔或者裂纹数量、形貌。并且将

典型位置切取 2 cm×2 cm 的试样，制样后采用 20%氢氟

酸，20%硝酸和 60%水按照体积分数配合的腐蚀剂进行

腐蚀，在电子显微镜下观察高倍组织。 

3  结果与讨论 

图 3 为按照表 3 设计的 3 种起弧工艺方案中熔炼电

流随着时间的变化曲线。电弧引燃后，经历不同的电流

和保持时间升高至稳定熔炼电流。方案 1 采用 6 kA 起 
弧，保持 4 min 后升至 31 kA，保持一段时间后再降低

至稳定电流；方案 2 采用 8 kA 起弧，保持 10 min 后升

至 32 kA 电流，然后缓慢降低至稳定电流；方案 3 采用

6 kA 起弧后迅速升高至 10 kA，在起弧电流阶段总共保

持 10 min 后升至 31 kA 电流，保持一段时间后降低至

稳定电流。 
熔化站外的冷却水从坩埚壁和底座中带走热量，与

坩埚壁接触部位的熔融金属会立即凝固。在熔池表面以

下一段距离处，合金完全凝固。图 4 为 3 种起弧方式下

铸锭的温度场的模拟结果。可见，铸锭中温度由心部到

边部递减[27]，靠近坩埚底部和边部温度最低。当熔炼相

同质量的金属至铸锭高度统一达到 25 mm 时，方案 3 条

件下铸锭表面熔池温度最高，表明起弧电流越大，熔池

内的温度越高，熔液平铺与坩埚壁接触的时间越长。其 
 

表 3  VAR 模拟工艺参数 

Table 3  Operational parameters in VAR simulation 

Operation Voltage/V Current/kA Stirring current/A Stirring period/s Low current keeping time/min 

1 30-40 6-31 15 10 4 

2 30-40 8-32 15 10 10 

3 30-40 6-10-31 15 10 10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 3  3 种起弧工艺下熔炼电流变化曲线 

Fig.3  Variations of melting current with time under different 

start-up processes 

次是方案 1，熔池表面温度最低的是方案 2。分析认为，

由于在真空自耗电弧熔炼初期，水冷铜坩埚底部冷却速

率大，热量能很快地向坩埚底部传输，沿着铸锭长度方

向有较大温度梯度。方案 3 中起弧后电流较长时间保留

在高于方案 1 和 2 的电流下，此时未形成高温液滴，但

是电弧的高温对于电极头部端面进行加热，可以使得在

达到高的熔炼电流后熔滴快速滴落形成熔池。同时，该

阶段的高温还会对坩埚底垫进行烘烤加热。由公式（3）
可知，相同的坩埚底垫和冷却水条件下（传热系数相同），

坩埚底垫温度升高，温度差减小，单位时间带走的热量

减少，液滴与坩埚底垫接触后的时间延长，有利于流动

不形成缺陷。 

Fourier 定律：
d
d
TAλ
x

φ = −                    （8） 
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图 4  3 种方案下熔炼至铸锭高度 25 mm 时的温度场 

Fig.4  Temperature field distributions at ingot height of 25 mm under 

three operational conditions: (a) operation 1, (b) operation 2, and 

(c) operation 3 

 

式中，ϕ 为单位时间热量传输，–Aλ 与传热系数有     

关， d
d
T
x
为传热边界温度差。 

相比之下，方案 2 的铸锭表面温度低于方案 1，虽 
然其在较高起弧电流下保持的时间大于方案 1，但是升

至熔化电流的时间晚于方案 1。对比可知，起弧电流和

升至熔化电流的时机 2 个条件相互匹配才可使熔融液滴

快速形成稳定熔池。 
不同方案下起弧熔炼至铸锭高度 200 mm 范围典型

高度处内熔池表面心部的温度对比如图 5 所示。可   
见，电弧引燃后，随着能量的输入电极端面熔化，熔滴

滴落后铸锭表面迅速凝固，表面温度均在 1200 K 以  
下。随着熔炼的进行，铸锭表面温度呈现出尾部低头部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  3 种方案下铸锭不同高度处表面温度曲线 

Fig.5  Temperature curves of molten pool at different ingot heights 

under three operational conditions 

高的规律，在熔炼至铸锭高度 30 mm 处，表面温度达到

最高。这与工程化生产过程中的经验规律一致。对比之

下，方案 3 的熔池表面温度最高，熔池完全打开。即熔

炼过程熔池心部温度达到 1850 K（熔点）以上，对应的

铸锭高度方案 3 的最低，也即熔池健全时所熔炼的电极

质量最小。 
针对以上分析结果，选取方案 1（现行工艺）和方

案 3 的工艺参数分别开展了 TC17 合金实验验证。方案

1 熔炼至铸锭质量 40 kg 可观察到熔池健全稳定，方案 3
熔炼至铸锭质量 20 kg 即可观察到熔池健全稳定。实验

过程中电弧放电正常，未发生爬弧或边弧现象，铸锭出

炉后观察坩埚底垫和坩埚壁正常，无凹坑或打弧迹   
象。综上所述，Φ720 mm 规格 TC17 钛合金在第 3 次熔

炼时，采用方案 3 将起弧电流由 6 kA 起弧后 1 min 升至

10 kA，即相比方案 1 起弧电流增大 4 kA；并在起弧电流

阶段保持 10 min，即相比方案 1 起弧电流保持时间延长  
6 min，能够实现熔池快速健全，达到稳定熔池时熔炼的

金属质量减少约 1/2。图 6 为方案 1 和方案 3 条件下铸锭

尾部端面冶金质量情况。可见，方案 1 条件下铸锭尾部经

过 2 道次扒皮（扒皮深度约 15 mm）后，铸锭尾部靠近心

部的位置仍然存在一些裂纹和小坑。方案 3 经过一道次

扒皮（约 7 mm）后，尾部上已经没有肉眼可见的裂纹

或者坑洼。证实方案 3 条件下起弧阶段熔池内温度较高，

熔池健全所需的熔化金属质量较小，有利于提升铸锭尾

部冶金质量，与模拟结论一致。 
在方案 1 实验所得的铸锭机加后存在裂纹和小坑

（图 6 红色圆圈区域）切取试样观察高倍组织，在方案

3 实验对应位置取样，观察高倍组织如图 7 所示。可见，

方案 1 条件下铸锭尾部机加后缺陷区域凝固组织未发生

闭合，存在凝固过程的不连续现象。与基体不连续位置

的凝固组织为细长针状的凝固组织，具有快速凝固的典

型组织特征。而方案 3 条件下经过一次扒皮后凝固组织

连续，未发现不连续的冷隔等缺陷。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  方案 1 与方案 3 的实验结果对比 

Fig.6  Comparisons of experimental results between operation 1 (a) 

and operation 3 (b) 
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图 7  方案 1 与方案 3 铸锭尾部高倍组织对比 

Fig.7  Macrostructures of the ingot back-end between operation 1 (a) and operation 3 (b) 

 

4  结  论 

1）以 TC17 钛合金为例，建立了真空自耗电弧熔炼

过程数值模拟模型，设计 3 种模拟方案开展了起弧阶段

铸锭尾部温度场的研究，并结合等比例实验开展了工程

化验证，模拟和实验结果相吻合。 
2）在 Φ720 mm 规格 TC17 钛合金铸锭熔炼的起弧

阶段，通过将起弧电流增大 4 kA，1 min 快速升至大电

流，大电流保持时间延长 6 min，能够实现熔池快速健

全，达到稳定熔池时熔炼的金属质量减少约 1/2，消除

了铸锭尾部冷隔和疏松，提升铸锭尾部的冶金质量。 
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Influence Factors of Metallurgical Quality of Titanium Ingot’s Back-End in VAR Process  
 

Zhao Xiaohua1,2, Wang Kaixuan2, Wang Jincheng1, Lou Meiqi2, Wang Yangyang2, Liu Peng2, Liu Xianghong2 
(1. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

(2. Western Superconducting Technologies Co., Ltd, Xi’an 710018, China) 

 

Abstract: The key factors affecting the metallurgical quality of the ingot’s back-end from the perspective of energy input (and heat dissipation) at 

the start-up stage during vacuum arc remelting (VAR) process were analyzed by the numerical simulation method. The start-up stage process 

parameters of the third smelting process were studied and verified by experiments. The results show that the surface temperature of the ingot 

gradually increases with the prolongation of remelting time during the start-up stage, and the surface temperature reaches the highest at the ingot 

height of 30 mm. By controlling the appropriate time to increase the arc current and accelerate the current rise rate, the surface temperature of the 

molten pool can be significantly increased. The arc current of TC17 titanium alloy of Φ720 mm increases by 4 kA in the third remelting and 

rapidly rises to a large current in 1 min, then the holding time of the large current is prolonged by 6 min, which can accelerate the molten pool 

formation, and the mass of the molten metal is reduced by about half. The numerical simulation and experimental results are in good agreement. 

Key words: titanium alloys; ingot’s back-end; start-up stage process; numerical simulation  
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