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摘  要：采用多场耦合重熔工艺仿真软件 MeltFlow-VAR 建立数值模型，研究了工业化大规格 TC6 合金在不同冷却条

件下的温度场和 Cr 元素偏析行为，并通过制备 Ф640 mm 规格 TC6 合金铸锭进行验证。模拟结果表明：增大铸锭和坩

埚间的换热后，铸锭熔池和糊状区深度变浅，整体呈现自下而上的顺序凝固，Cr 元素偏析范围及整锭极差减小。结合

实验验证表明：采用壁厚减薄的异形坩埚加强冷却后，凝固组织转变为全柱状晶，有利于减轻偏析，得到成分均匀性

较高的铸锭。 
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TC6 合金（Ti-5Al-2Cr-2Mo-1Fe）是典型的 + 型

两相高温钛合金，因具有密度小、良好的热强性和热

稳定性等优点而被广泛应用于制造航空发动机的压气

机盘和叶片等 [1-3]。然而，该合金由于添加了较多的

Cr 元素，使其在常规的真空自耗电弧熔炼（VAR）中

不可避免的产生 Cr 偏析，进而导致锻件性能的恶化。

为了减轻 VAR 熔炼过程中的元素偏析问题，大量研究表

明在铸锭熔炼过程中必须保持一个扁平的金属熔池[4-5]。

而金属熔池形状取决于熔化电极的总输入能量和外界

环境之间的热平衡关系。因此，如何通过控制工艺参

数来实现稳定、理想的熔池成为目前的研究热点[6-8]。

近年来，国内外学者对于 VAR 熔炼中一些关键的工艺

参数，如熔炼电流、熔炼速度和稳弧磁场对钛合金成

分偏析和性能的影响进行了广泛的研究[9-12]，但对于

在 VAR 熔炼过程中影响成分偏析的冷却条件却鲜有

报道。本研究采用多场耦合重熔工艺仿真 MeltFlow 软

件，以工业化制备的大规格 TC6合金铸锭为研究对象，

研究了不同冷却条件下的温度场和 Cr 偏析行为。 

1  数值模型建立 
电极熔化速度和铸锭冷却条件是影响 VAR 铸锭结

构和偏析严重程度的 2 个最重要因素[13]。图 1 为 VAR
熔炼过程示意图，主要涉及到电极熔化、铸锭冷却散热

以及铸锭凝固等一系列过程。VAR 熔炼有 3 个传热区，

分别为铸锭顶部上方的区域、与坩埚相接触的区域以及

形成收缩的熔融金属池下方的区域。研究表明，铸锭顶

部上方的区域对 VAR 熔炼中的传热几乎没有影响，而影

响传热最重要的区域是熔融金属池下方的收缩间隙[13]。

在该区域中，铸锭表面的热量通过一系列步骤传递到冷

却水，主要包括铸锭和坩埚间的辐射传热、坩埚和冷却

水间的对流传热，其中铸锭和坩埚间的传热最为关键。

基于此，本工作重点研究了 VAR 熔炼过程中铸锭和坩埚

间的换热对铸锭温度场和 Cr 偏析的影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  VAR 熔炼过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of VAR process 
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MeltFlow-VAR 是一款专门针对 VAR 熔炼模拟的

软件。经过大量的试验验证，该软件的模型和边界条

件与目前的电弧炉设备匹配良好。因此，本研究基于

MeltFlow-VAR 软件，针对典型的 Ф640 mm 规格 TC6
合金建立模型，按照实际工艺输入边界条件，分析熔

炼过程的变化。 
VAR熔炼中，电弧输入到熔池的热量Q可表示为： 

   arc arc superheat B arc1  Q V I m H H C I eV            (1) 

式中， arc arcV I 表示总的电弧放热，  superheatm H H 表

示一定熔速下熔化电极所需的热量，  B arc1 C I eV 表

示坩埚冷却系统带走的热量。 
坩埚带走热量同时考虑了坩埚壁与铸锭接触及分

离的情况，铸锭和坩埚间的辐射换热系数 rh 用公式(2)
表示为： 

 22
m

r m

1 2

4
1 1 1

T T
h T

 

   
 

                    (2) 

其中，  1 2
m

+
=

2
T T

T , 1 2=T T T                   (3) 

式中， 为玻尔兹曼常数，T1为坩埚内壁温度，T2为铸锭

表面温度，ε1为坩埚材料辐射率，ε2为铸锭表面辐射率。 
本研究对实际制备的 TC6 合金铸锭进行物性参数

的测定，具体物性参数如表 1 所示。热导率、动力粘

度和比热随温度变化的曲线见图 2 所示。分析典型的

Ф640 mm 规格 TC6 合金的温度场变化。 

2  模拟结果与分析 

Jacobi[14]测定了真空铸造时铁锭表面的辐射率

ε2=0.45，且假定 ε1=1，计算出辐射换热系数 hr=     
142 W/(m2·K)。基于此，本研究模拟了 Ф640 mm 规格

TC6 合金在 3 种不同辐射换热系数 1、100、300 W/(m2·K)
作用下的 VAR 熔炼过程，对应的温度场变化云图如图

3 所示。从图 3 中可以看出，随熔炼过程的进行，铸

锭熔池深度先增后减，熔池形貌从熔炼初期的扁平状

→熔炼中期的漏斗状→熔炼后期的扁平状演化。当

hr=1 W/(m2·K)时，最大熔池和最大糊状区深度分别为

0.66、0.60 m，而当 hr=300 W/(m2·K)时，最大熔池和最

大糊状区深度分别为 0.49、0.25 m，且同一时期下随着

换热系数的增大，熔池形状更加扁平。由此可知，铸锭

和坩埚间的换热对 VAR 过程的温度场影响显著。 
不同辐射换热系数下铸锭和坩埚表面的温度分布

如图 4 所示。在铸锭纵向高度 1.0 m 位置、熔炼时间

从初始 146 min 到熔炼结束 440 min 期间， hr=        
1 W/(m2·K)时，铸锭表面温度从 1420 ℃降低至 799 ℃
（如图 4a、4b 所示），而当 rh =300 W/(m2·K)时，铸锭

表面温度从 1228 ℃降低至 39 ℃（如图 4b、4d 所示），

温差从 621 ℃增至 1189 ℃。进一步地，从图中可以

看出换热系数的变化对坩埚表面温度几乎无影响，内

外表面温差始终保持在 5 ℃左右。因此，影响铸锭表

面热量散失的主要热阻是铸锭/坩埚界面，其温度下降

幅度要远远大于坩埚壁自身。 
图 5 为不同辐射换热系数下铸锭的凝固过程（红

色区域表示熔融的金属液）。从图 5 中可以看出，当

hr=1 W/(m2·K)时，铸锭心部呈现不连续凝固现象，因 
 

表 1  TC6 合金的物性参数 

Table 1  Thermal physical properties of TC6 alloy 
Parameter Value 

Liquid density/kg·m-3 3950 
Solid density/kg·m-3 4300 

Solidus temperature/K 1868 
Liquid temperature/K 1898 
Latent heat/×105 J·kg-1 3.5 

Electrical conductivity/×105 S·m-1 7.5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TC6 合金变温物性参数 

Fig.2  Physical properties of TC6 alloy at different temperatures: (a) thermal conductivity, (b) dynamic viscosity, and (c) specific heat 
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图 3  不同辐射换热系数(hr)下的熔炼过程温度场变化云图 

Fig.3  Typical temperature filed distributions in the entire process under different radiation heat transfer coefficients (hr): (a) 1 W/(m2·K), 

(b) 100 W/(m2·K), and (c) 300 W/(m2·K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同辐射换热系数(hr)下 VAR 熔炼过程中坩埚和铸锭表面温度分布 

Fig.4  Temperature distributions of the mold (a, c) and ingot (b, d) surfaces in the VAR process under different radiation heat transfer 

coefficients (hr): (a-b) 1 W/(m2·K) and (c-d) 300 W/(m2·K) 

 

而这部分最后凝固的区域不可避免地产生缺陷。而研

究表明，顺序凝固是获得优质钢铸件的关键[15-17]。当

hr=300 W/(m2·K)时，由于冷却增强，铸锭整体呈现自

下而上的顺序凝固，金属中气体和非金属夹杂物被充

分排除，有效地消除铸锭中的宏观偏析和缩孔等缺陷，

得到质量较高的铸锭。 
图 6 为不同辐射换热系数下并经充分冷却后的铸

锭 Cr 元素成分的模拟结果。从图 6 中可以看出，Cr
元素浓度在铸锭边部和底部位置为 1.17%~1.20%，纵

向心部为 1.20%~1.23%，头部为 1.21%~1.22%。从分 
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图 5  不同辐射换热系数(hr)下的铸锭凝固过程 

Fig.5  Solidification process under different radiation heat transfer coefficients (hr): (a) 1 W/(m2·K), (b) 100 W/(m2·K) and 

(c) 300 W/(m2·K) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同辐射换热系数下 Cr 元素的浓度分布计算结果 

Fig.6  Simulation results of distribution of Cr concentration in TC6 alloy after the VAR process under different heat transfer coefficients: 

(a) 1 W/(m2·K), (b) 100 W/(m2·K), and (c) 300 W/(m2·K) 

 
布规律看，Cr 元素呈典型的正偏析规律，即在心部和

顶部含量高，边部和底部含量低。当 hr 从 1 W/(m2·K)
增至 300 W/(m2·K)时，铸锭中部 Cr 元素轴向偏析范围

从 0.80~1.50 m 减小至 0.87~1.39 m，径向偏析范围从

-0.08~0.08 m 减小至-0.04~0.04 m。整锭 Cr 元素极差

（去除冒口位置）从 3.2‰降至 0.9‰，铸锭的宏观偏

析程度得到显著改善。这主要是因为随着换热系数增

大，整个铸锭在一定程度上增加了散热量，通过坩埚

壁散失的热量使坩埚内温度降低，从而增大过冷度使

得铸锭凝固过程加快进而减轻了偏析倾向。 

3  实验验证与分析 

为进一步提升铸锭和坩埚间的换热，本研究在

保证坩埚刚度和强度的前提下，设计了一种外带加

强筋的异形坩埚来加强铸锭的冷却，且冷却效果与

坩埚厚度成正比。实验中 3 炉 Ф640 mm 规格 TC6
合金铸锭熔炼状态分别为：壁厚为 30 mm 的常规坩

埚、外带加强筋壁厚为 25 mm 的异形坩埚、外带加

强筋壁厚为 20 mm 的异形坩埚。3 个铸锭的纵向对

称解剖和取样示意图见图 7，用带锯沿铸锭头部纵

向锯切一个 800 mm 高（上 1/3 处）、20 mm 厚的试

样 片 ， 再 铣 削 抛 光 任 意 一 面 ， 采 用 腐 蚀 液

（HNO3+HF+H2O，体积比 3:1:6）腐蚀抛光面的组

织。在试样片的边部、1/4 宽和心部等间距（间距

100 mm）钻取屑样分析化学成分。  
VAR 熔炼过程中合金的凝固组织是由合金的成

分及冷却条件决定的，在合金成分确定后，合金的凝

固组织主要受传热条件的控制。图 8 为 3 种不同熔炼

状态下 TC6 合金铸锭纵截面的宏观组织照片。从图 8a
可以看出，当铸锭熔炼采用壁厚为 30 mm 的常规坩埚

时，宏观组织呈现全等轴晶。这主要是由于钛合金熔

点高，在 VAR 熔炼过程中需要采用较高的熔炼电流。

因此，钛合金在熔炼过程中熔池积聚较多的热量，这

些热量不能及时传导出去，形成全等轴晶组织。当采

用外带加强筋壁厚为 25 mm 的异形坩埚时，宏观组织

呈现边部柱状晶、心部等轴晶的特征，而随着坩埚壁厚 
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图 7  TC6 合金纵向解剖和取样示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the cutting positions of analyzed 

samples from the TC6 alloy ingot 

 

的进一步减小，宏观组织为全柱状晶，分别如图 8b 和

8c 所示。这主要是因为当采用异形坩埚时，铸锭外围

水平方向的冷却速率相比于常规坩埚变大，加速了热量

散失，铸锭表面温度较低，同时由于熔池中积聚了大量

的热量，使得熔池中部和铸锭表面形成较大的温度梯

度，促进了柱状晶的生长。而铸锭心部冷却速率相对较

小，使得液相中的温度梯度减小，促进了等轴晶的形核

生长。当采用外带加强筋壁厚为 20 mm 的异形坩埚时，

铸锭表面的热量进一步被坩埚冷却系统带走，冷却速度

显著增强，形成指向熔池心部的全柱状晶组织。 
图 9为不同熔炼状态下制备的TC6合金铸锭在纵向

不同位置测试的 Cr 元素含量。从图 9 中可以看出，在

不同冷却条件下，TC6 合金铸锭的 Cr 元素含量沿径向

均呈现出心部高、边部低的分布规律，在铸锭纵向心部

Cr 含量从头部到底部均呈逐渐递减分布，径纵向 Cr 元
素遵循典型的正偏析分布规律。当铸锭熔炼采用壁厚为

30 mm 的常规坩埚时，铸锭头部上 1/3 处纵向 21 点极差

为 3.2‰，而当采用外带加强筋壁厚为 20 mm 的异形坩

埚时，头部上 1/3 处纵向 21 点极差由 3.2‰降至 1.2‰。

由此可知，VAR 熔炼过程中增加铸锭和坩埚间的换热，

加强冷却条件，有利于降低宏观偏析倾向，得到成分均

匀性较高的铸锭，这与 2.0 节中的模拟结果相吻合。 
同时研究表明，等轴晶内元素的偏析程度要高于

柱状晶内的偏析，且晶内的偏析主要受凝固偏析的影

响，在凝固过程中，冷却速度快，局部凝固时间短，

结晶速度快，晶内偏析程度小[18]。因此，通过采用外 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同熔炼状态下制备的 TC6 合金铸锭纵截面的凝固宏观组织 

Fig.8  Longitudinal section macrostructures of the TC6 alloy ingot under different cooling conditions: (a) conventional crucible with wall 

thickness of 30 mm, (b) irregular crucible with wall thickness of 25 mm, and (c) irregular crucible with wall thickness of 20 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同熔炼状态下制备的 TC6 合金铸锭纵向 Cr 含量 

Fig.9  Longitudinal Cr content of TC6 alloy ingots prepared under different cooling conditions: (a) conventional crucible with wall 

thickness of 30 mm; (b) irregular crucible with wall thickness of 25 mm; (c) irregular crucible with wall thickness of 20 mm 
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带加强筋壁厚减薄的异形坩埚形成柱状晶，在一定程

度上也减轻了铸锭的微观偏析程度。 

4 结  论 
1) 通过增大铸锭和坩埚间的换热加强冷却后，铸

锭整体呈自下而上的顺序凝固，Cr 元素偏析范围及整

锭极差减小。 
2) 采用常规坩埚熔炼时，铸锭组织为全等轴晶。

当采用壁厚减薄的异形坩埚加强铸锭冷却时，凝固组

织转变为全柱状晶，宏观及微观成分均匀性得到显著

提升，得到成分均匀性较高的铸锭。 
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Effect of Cooling Conditions on the Temperature Field and Macrosegregation of Cr 

Element of TC6 Alloy Ingot 
 

Wang Yangyang1, Liu Xianghong1,2,3, Xia Yong1, Zhao Xiaohua1, Wu Wei1, He Yongsheng1 
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(2. National & Local Joint Engineering Laboratory for Special Titanium Alloy Processing Technologies, Xi’an 710018, China) 

(3. Xi’an Key Laboratory of Special Titanium Alloy Processing and Simulation Technologies, Xi’an 710018, China) 
 

Abstract: The influence of cooling conditions on the temperature field and macrosegregation of Cr element of TC6 alloy ingot was 
investigated by the multi-field coupling remelting technique software MeltFlow-VAR. In order to validate the agreement between the 
model and experiment results, a full-scale TC6 ingot (Φ640 mm) was prepared. The simulation results show that with increasing of the heat 
transfer between ingot and crucible, the depth of molten pool and mushy zone of ingot becomes shallower, and the whole ingot is solidified 
in a bottom-up sequence, which leads to the reduction in segregation area and range of Cr element. The experimental results show that the 
solidified macrostructure is composed of full-columnar grains by the irregular crucible with reduced wall thickness, which is beneficial to 
reduce segregation and obtain high quality ingot. 
Key words: TC6 alloy; cooling condition; temperature filed; solidification macrostructure; Cr segregation 
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