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摘 要 ：采 用 M e l t F l o w软 件 ，对 T C 4 钦合金铸锭在真空自耗电弧熔炼 ( V A R ) 过程中不同相对密度及不同直径掉 

渣 、掉块等夹杂物的运动及分布规律进行了数值模拟。通过电极棒中添加海绵钛的方式熔炼铸锭并锻造成棒材开展实 

验验证，并采用超声波无损探伤方式对缺陷进行检验判定。结果表明，不同相对密度及不同直径的夹杂物在铸锭熔炼中 

运动及分布规律存在明显差异。大块氧化物夹杂经过一次熔炼并不能完全熔解，最终在棒材上会形成可探伤的缺陷。 
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Numerical Simulation Analysis of Inclusion Evolution During VAR 
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Abstract ： T h e  motion and distribution of inclusions with different relative densities and diameters during v a c u u m  

consumable arc melting ( V A R )  of T C 4  titanium alloy ingots were simulated by MeltFlow software. The ingots were melted 

by  adding titanium sponge to the electrode rod and forged into the bar to carry out the experimental verification, and the 

ultrasonic nondestructive testing w a s  used to check and determine the defects. The results s h o w  that the motion and 

distribution of inclusions with different relative densities and diameters are obviously different during ingot smelting. Large 

oxide inclusions can not be completely melted after a smelting, and it can finally form defects and can be detected in the 

bar.
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真空自 耗 电 弧 （V A R )熔炼作为一种成熟的工  

业熔炼方法，目前在航空航天及医疗用钛合金铸锭 

熔炼方面大量应用[M]。V A R 熔炼过程的稳定性对铸 

锭的成分和组织均匀性具有重要影响，熔炼过程中 

海绵钦或者焊瘤的掉渣、掉块 ra等夹杂物现象可能 

会形成冶金缺陷，而是否形成缺陷主要取决于夹杂 

物发生的时间和数量。在工程实践中，夹杂物 m 对 

铸锭最终冶金质量带来的风险难以直观判定，往往 

在最终制件检查时暴露质量问题，给制订工艺和生 

产过程控制造成很大困惑。本 研 究 对 TC4 钛合金 

V A R 熔炼过程中掉渣、掉块等夹杂物的演变进行模
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拟分析，结合电极棒中添加海绵钛的方式熔炼铸锭 

进行实验对比验证，为工程化工艺完善和生产过程 

控制措施提供一定参考。

1 试验材料与方法

采 用 M eltFlow软件建模并计算，模型为轴对称 

数学模型，运用有限体积法进行模拟。对 TC4 钛合 

金铸锭熔炼过程中不同相对密度（0.5、1.0和 2.0)及 

不同直径(2、8 和 13 mm)的夹杂物的运动及分布规 

律进行数值模拟计算；同时采用电极棒中添加海绵 

钛的方式熔炼铸锭，添加的海绵钛模拟夹杂物对象。 

熔炼过程中观察期熔炼过程中弧光的明暗程度，将 

铸锭锻造成小规格棒材对其进行超声波无损探伤， 

确认异常信号与添加海绵钛的位置对应关系，并对 

探伤异常区域进行 S E M 、E D S 等检测分析。模型中 

采 用 的 TC4 钛合金物性参数见文献[8]。
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2 结果与讨论

2 . 1 不同相对密度夹杂物情况数值模拟

采用 M eltFlow软件建立了 TC4 钛合金</>560mm

一次铸锭的 V A R 熔炼模型。图 1 为不同直径、相对 

密 度 0.5夹杂物在不同时刻熔池中的运动轨迹。可 

以看到，在夹杂物相对密度较小（夹杂物相对密度 

为 0.5)的情况下，不论夹杂物的直径如何变化，在 

熔炼不同时刻夹杂物均表现相同的运动规律，即始

终漂浮在最表面，也就是熔池中温度最高的位置。在 

该 情 况 下 ，熔 池 内 的 比 重 偏 析 起 主 要 作 用 因 此  

较轻的夹杂物不易进人熔池内部形成冶金缺陷。图 

1(b )为 该 情 况 下 的 A 1、V 元 素 的 成 分 模 拟 结 果 ，可 

以看到在最终凝固前，夹杂物一直位于熔池上表面 

液相区，因此并未对凝固过程造成影响，铸锭的成分 

分布不受该情况下夹杂物运动影响。

图 2 为不同直径、相 对 密 度 1 夹杂物在不同时 

刻熔池中的运动轨迹。可以看到，当夹杂物相对密度
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图 1 不同直径、相 对 密 度 0 . 5夹杂物在不同时刻熔池中的运动轨迹 

Fig.l The trajectors of inclusions with different diameters and relative densities of 0.5 in the molten pool at different times
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Fig.2 T h e  trajectors of inclusions with different diameters and relative densities of 1 in the molten pool at different times
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与熔液相当（夹 杂 物 相 对 密 度 为 1)时 ，夹杂物会进 

人到熔液内部一定深度。随着熔炼过程的进行，夹 

杂物出现的位置也不同，且不同直径的夹杂物在熔 

炼相同时刻进人熔池的深度不同。尤其当夹杂物直 

径 较 小 （2 _ ) 时 ，其运动位置随着熔池加深而加  

深 ，一 般 会 出 现 在 熔 池 底 部 （约 铸 锭 头 部 向 下  

700 _ 范 围 ），在铸锭的横截面上，其主要集中在 

1/2半径处。由于熔池底部和边部温度较低，当这些 

夹杂物运动到这些位置时极有可能形成缺陷，因此 

这类夹杂物最危险，极易形成冶金缺陷。当直径较 

大 时 ，夹杂物到达深度约为熔池一半，且其位置主 

要分布在铸锭头部和边部，未能到达熔池底部。夹 

杂 物 直 径 为 2 m m 的 铸 锭 凝 固 后 成 分 分 布 如 图  

2(b)所示 ，可见其最终出现的位置与 TC4 钛合金中 

A 1、V 元素开始偏析加重的位置基本重合。

图 3 为不同直径、相 对 密 度 2 夹杂物在不同时 

刻熔池中的运动轨迹。可以看到，当夹杂物相对密 

度大于熔液密度（夹 杂 物 相 对 密 度 为 2)时 ，无论在 

熔炼的哪个阶段，夹杂物均会沿熔池 1/2半径位置 

深 人 熔 池 底 部 ，若 夹 杂 物 熔 点 较 低 ，这种情况下大 

部分可以熔解，不会造成质量隐患。若夹杂物熔点 

较 高 ， 一 般会在熔池底部形成高密度夹杂，形成冶 

金缺陷。

综上所述，不同密度不同规格的夹杂物在熔炼 

不同阶段均能呈现出不同的运动轨迹。这些主要与 

熔炼过程不同阶段熔池内的温度分布和流场分布  

相 关 ，因 此 ，判断夹杂物是否可能对铸锭质量造成  

影响 ，需要分类而定。

2 . 2 添加海绵钛夹杂物的熔炼实验结果

选 取 1 支 TC4 钛 合 金 </> 250 m m xl 500 m m 的 

棒材 ，在 距 底 部 750 m m处锯切，并在锯切位置沿横 

截面面中心加工直径</)180 m m 深 度 为 50 m m 的 

孔 ，在该位置填充海绵钛颗粒之后，最后将该两节 

物料焊接作为电极棒进行熔炼。

熔炼至填充海绵钛位置（距原始电极棒底部约 

750 mm)时 ，熔池弧光变暗并出现较大波动，对应可

( a ) O M

杂质相对密度2.0情况下 
不同直径夹杂物运动轨a

R/m
杂质直径熔炼初期  熔炼中期 熔炼末期
8 mm

杂质直径熔炼初期  熔炼中期  熔炼末期
13 mm

图 3 不同直径、相 对 密 度 2 夹杂物在不同时刻熔池中的运动 

轨迹

Fig.3 T he trajectors of inclusions with different diameters and 

relative densities of 2 in the molten pool at different times

以看到海绵钛颗粒进人熔池。熔炼获得的铸锭采用 

快锻机经高温锻造、表面车光成(/>85 _ 棒坯。对棒 

坯 进 行 超 声 波 探 伤 检 查 ， 在 距 相 对 铸 锭 底 部  

70〜140 _ 内发现明显反射信号，该异常区域与熔 

炼过程中海绵钛颗粒掉落的位置基本对应。分析其 

原因，可能由于掉料位置位于铸锭中下部，该阶段熔 

池的整体温度较低，海绵钛颗粒掉人熔池后，熔化效 

果较差。

棒坯探伤后，在超声波探伤异常区域采用线切 

割取样，进行了金相及扫描电镜观察(见图4)。从金 

相照片结果可见，缺陷部位组织与正常部位相差明 

显 ，缺陷呈孔洞伴随裂纹出现，在缺陷周围分布一圈

( b ) S E M

图 4 棒材探伤异常区域的金相分析 

Fig.4 Metallographic analysis of U T  abnormal areas in T C 4  alloy bar
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图 5 棒 坯不同区域 E D S 分析结果对比 

Fig.5 Comparison of E D S  analysis results in different regions 

of bar

3 结论

( l )V A R 熔炼过程中，不同密度不同规格的夹 

杂物在熔炼不同阶段呈现出不同的运动轨迹。掉 

渣 、掉块夹杂物等异常情况造成的冶金风险，在溶 

炼 不 同 阶 段 需 要 根 据 夹 杂 物 的 密 度 和 直 径 进 行

项目 Al(°/〇) Ti(%) V(°/〇)

亮 白 相 ，形貌呈粗大长条状，由缺陷区至正常区 a 

相含量及尺寸逐渐减小。缺陷形 貌 的 S E M 照片可 

见 ，探伤异常区域存在较明显的凹坑，凹坑内高低 

不 平 ，且伴随有熔炼后锻造过程引发的裂纹；缺陷 

周边有大量 a 相 ，并逐渐过渡至正常区域。

另 外 ，通 过 E D S对缺陷位置、正常位置及二者 

过渡区域进行成分差异对比，如 图 5 所 示 ，发现在 

缺陷内部 A 1、V 含量较低，缺陷边缘大块 a 相区域 

表现为富 T i、贫 A 1、V 的状态，这与实验电极棒中添 

加海绵钛作为模拟夹杂物的结果一致。

评 估 。

(2) TC4 钛 合 金 V A R 熔炼过程中出现大块海  

绵钛夹杂物掉渣、掉块时，经 过 一 次 V A R 熔炼很难 

保证成分的均匀性，冶金风险较大。
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