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真空自耗熔速及氦冷对GH4350铸锭组织的影响

蔡 琦， 江 河， 董建新

（北京科技大学材料学院，北京100083）

摘 要：采用 Meltflow-VAR 软件结合工艺实际和组织分析对ϕ350 mm GH4350合金铸锭真空自耗过程进行研究。

主要包括不同熔炼工艺参数对熔池形状、元素宏观分布特征的影响。探究了熔速、氦冷对铸锭元素宏观分布、二次

枝晶间距的影响。研究旨在采用数值模拟方法，对GH4350合金真空自耗熔炼过程进行工艺优化，对实际生产进行

理论指导。研究结果表明，GH4350合金铸锭以Ti、Nb、Ta元素偏析为主。稳定期熔速对铸锭整体质量和特征具有

重要影响。随着熔速提升，铸锭头部元素宏观偏析更严重，铸锭头部二次枝晶间距增大。稳定阶段熔速的变化会

影响该阶段结束后的熔池体积，从而对热封顶阶段产生巨大影响，稳定阶段熔速由 1 kg/min 提升到 5 kg/min 时

w［Ta］由最高 6. 3%增加到了 7. 6%。加入 800 Pa氦冷压强会减小元素的宏观偏析，铸锭心部二次枝晶间距由 86~
115 μm减小到了 56~107 μm，w［Ta］由最高 7. 3%减小到了 6. 5%，对于偏析程度较大的元素如Ti、Nb、Ta元素，加入

氦冷会显著减轻元素的宏观偏析。熔速提升对铸锭质量影响大于无氦冷对铸锭质量影响。
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Influence of Melting Rate and Helium Cooling on 

the Microstructure of GH4350 Ingots during 
Vacuum Arc Remelting

Cai　Qi， Jiang　He， Dong　Jianxin
（School of Materials， University of Science and Technology Beijing， Beijing 100083， China）

Abstract： This study investigates the vacuum arc remelting （VAR） process of a ϕ350 mm GH4350 alloy ingot using 
MeltFlow-VAR software， integrating practical process parameters and microstructure analysis.  The research focuses on the influence of various melting parameters on the molten pool profile and the macroscopic distribution of elements.  Specifi⁃cally， the effects of melting rate and helium cooling on the elemental macro-segregation and secondary dendrite arm spac⁃ing （SDAS） were examined .  The research aims to optimize the vacuum arc remelting process of GH4350 by numerical simulation methods and provide theoretical guidance for actual production.  The results indicate that the segregation of Ti， Nb， and Ta elements is predominant in the GH4350 alloy ingot.  The melting rate during the stable period significantly af⁃fects the overall ingot quality and characteristics .  With an increase in the melting rate， the macroscopic segregation of ele⁃ments at the top of the ingot becomes more severe， and the secondary dendrite arm spacing at the ingot top also increases .  Variations in the melting rate during the stable stage affect the molten pool volume at the end of this stage， thereby signifi⁃cantly influencing the subsequent hot topping stage.  When the melting rate was raised from 1 kg/min to 5 kg/min， the maxi⁃mum mass fraction of Ta element increased from 6. 3% to 7. 6%.  With the application of 800 Pa helium cooling pressure， elemental macrosegregation was reduced， resulting in a decrease of the secondary dendrite arm spacing at the ingot center from 86 μm–115 μm to 56 μm–107 μm， and a reduction of the maximum Ta mass fraction from 7. 3% to 6. 5%.  For ele⁃ments with a high tendency to segregate， such as Ti， Nb， and Ta， the application of helium cooling significantly alleviates their macroscopic segregation .  An increase in the melting rate has a more significant influence on the quality of the ingot compared to the absence of helium cooling.
Key Words： GH4350 Alloy； Vacuum Arc Remelting； Melting Rate； Helium Cooling； Dendrite Arm Spacing； Macroseg⁃regation； Numerical Simulation

AEREX350（GH4350）合金是美国 SPS公司研制

出的新型高温高强度紧固件合金。其最高使用温

度达 750 ℃，可以满足先进航空发动机对 700 ℃以

上使用高强度、高蠕变抗力紧固件合金的需求［1-2］。
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GH4350合金中Al、Ti、Nb、Ta等元素的总含量（质量

分数）达到 8.4%。高合金化程度使其在冶炼凝固过

程中易产生严重的枝晶偏析和各种枝晶间低熔点

（共晶）脆性相。枝晶间低熔点脆性相会成为热加

工过程中裂纹的萌生源。元素偏析会造成合金在

热处理后组织不均，直接影响到合金的力学性能和

抗腐蚀性能［3］。同时，在真空自耗过程中产生的部

分缺陷，例如黑斑，在后续均匀化热处理中也难以

消除。而真空自耗重熔由于成本较高，并且其生产

过程难以直接观测，因此对真空自耗重熔过程进行

数值模拟，研究工艺参数对铸锭质量的影响，对工

艺优化以及生产高质量铸锭有重要意义。

目前，国内外学者对真空自耗重熔已产生了诸

多研究。王资兴等［4］研究了熔速对 IN718合金真空

自耗铸锭组织的影响，发现随着熔速增加，熔池明

显加深、铸锭两侧对称性降低，铸锭的中心和 1/2半

径部位的二次枝晶间距略有增大；丁世伟等［5］使用

ProCAST软件研究了熔炼电流和熔速与铸锭凝固组

织、疏松缩孔和宏观偏析之间的对应关系，发现随

着熔炼电流和熔速增加，铸锭宏观偏析程度更大，

疏松缩孔体积增大，缩孔深度增加；唐平梅等［6］研究

了同时研究了氦气压力对熔池流动传热、形态尺寸

及黑斑缺陷形成的影响规律，得出结论增大氦气压

力能减小熔池尺寸，减轻铸锭偏析，但持续增大氦

气压力改善铸锭偏析缺陷的效果会逐渐变得不

显著。

目前，针对 GH4350 合金真空自耗重熔过程的

研究较少，为了探究 GH4350 合金真空自耗过程中

的凝固过程特点、减轻VAR铸锭偏析以提升铸锭质

量。本研究针对ϕ350 mm GH4350 VAR 铸锭，使用

Meltflow-VAR软件，研究熔速、氦气冷却对铸锭质量

的影响。分析稳定期熔炼参数对 VAR 铸锭偏析行

为的影响，为工艺优化及生产高质量铸锭提供理论

依据。

1　实验材料与方法
选取ϕ350 mm GH4350铸锭的真空自耗过程进

行分析，其化学成分（质量分数）/%为 Co 24.77，Cr 
16.90，Mo 2.99，Ti 2.20，Al 1.08，Nb 1.20，Ta 3.95，W 
1.97，Ni余量。基于工业数据，使用Meltflow-VAR软

件对真空自耗重熔过程进行数值模拟，模拟采用的

相关热物性参数由 JmatPro 软件计算，具体参数

见表1。
数值模拟过程中采用的工艺参数为实际冶炼

过程中获得，由电流、电压和熔化速率作为熔化时

间的函数。通过指定铸锭表面的熔化速率、过热

度、热通量和电流密度分布来模拟电弧的行为。在

模拟过程中调用了电磁场模型、金属液流动模型、

传热模型和溶质传输模型［7］。
在VAR过程中的初始阶段，铸锭与结晶器之间通

过热传导进行换热，换热系数设定为300 W/（m²·K）［8］。
凝固收缩后自耗锭表面与结晶器不再完全接触，在二

者之间的气隙通入氦气加强冷却，设铸锭的辐射换热

系数为0.5［9］。结晶器外部有流动的冷却水进行散热，

与冷却水之间的换热系数设为7 500 W/（m²·K），冷却

水温度设定为30 ℃［10-13］。

2　结果与分析

2. 1　ϕ350 mm GH4350 合金铸锭凝固过程

分析
在真空自耗重熔工艺控制的核心在于各阶段

熔池行为的控制，其本质是熔融金属带来的热量输

入与结晶器和氦气冷却作用的共同结果。因此，分

析凝固过程的温度场和液相百分数，可以为调整工

艺参数和控制熔池提供指导。

在真空自耗重熔过程中不同冶炼时刻下的温

度场及液相体积分数的瞬时分布如图 1所示，真空

自耗重熔过程可以分为三个阶段。起弧阶段：该阶

段熔速缓慢上升，熔液在结晶器的冷却作用下迅速

凝固，熔池呈现出浅而平的特征；稳定期：随着时间

延长，结晶器内凝固金属增多，熔池距离结晶器底

部越来越远，熔池主要受结晶器侧面冷却作用，热

量输入大于耗散，导致熔池逐渐变深。热封顶阶

段：该阶段电流电压逐渐下降，熔速逐渐下降，熔池

内的热量输入减少，由于该阶段没有氦气冷却作

用，熔池的热耗散较稳定期也有所减少，因此，熔池

深度变化幅度较小。GH4350 铸锭凝固过程中，稳

表1　GH4350合金热物性参数
Table 1　Thermal physical properties of GH4350 Alloy

参数

液相密度/(kg·m-3)
固相密度/(kg·m-3)

液相线/K
固相线/K

潜热/（J·kg-1）
电导率/[A·(V·m)-1]
热导率/[A·(m·K)-1]

黏度/(Pa·s)

数值

7.50×103

8.51×103

1.36×103

1.12×103

2.10×105

7.60×106

19.10~31.10(540~1 400 K)
1.71×10-3~7.23×10-4 (540~1 400 K)
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定期占据了整个冶炼过程一半的时间，并且生产了

铸锭 60% 的质量，因此，该阶段对铸锭质量影响

较大。

2. 2　稳定期熔速的影响

2. 2. 1　稳定期熔速对熔池的影响

在真空自耗熔炼过程中，不同形状的熔池会对

铸锭质量产生影响，熔池影响铸锭的温度场，而温

度场又与铸锭内黑斑和白点之类的缺陷相关。同

时熔池形状也会影响铸锭凝固行为，“U”形熔池凝

固前沿更加平稳，可以在一定程度上避免偏析，“V”

形熔池易在最后凝固区域形成缩孔，因此，在实际

冶炼中要避免产生较深的熔池。改变稳定期的熔

速研究其对铸锭熔池的影响，如图 2所示，随着稳定

期熔速从 1 kg/min提升到 5 kg/min，熔池由浅平状熔

池转变为“V”形熔池。这是由于随着熔速增加，滴

入熔池的熔液增加，输入热量增加，而结晶器和氦

气冷却带走的热量是固定的。因此，金属熔池的深

度随着输入功率的增大而变深。

2. 2. 2　稳定期熔速对宏观偏析的影响

在GH4350合金中Nb、Ti、Ta等溶质元素与基体

Ni、Co 元素原子尺寸相差较大，在凝固过程中容易

受到排斥而最终偏聚于残余液相中，这种成分的变

化会降低枝晶间熔点。残余液相容易形成Laves相、

针状相等脆性低熔点相［3］。因此，需要合理设置工

艺参数，减少元素偏析程度。观察图 3可以发现，改

变稳定期熔速，也会对热封顶阶段的元素偏析产生

较大影响，这是因为随着熔速提高，单位时间进入熔

池的热量增加，而氦气冷却和结晶器冷却作用是固

定的，因此，更高熔速下稳定期结束后产生的熔池体

积更大。稳定期熔速从1 kg/min提升到5 kg/min时，

稳定期结束后熔池体积从 0.004 m3增加到 0.009 m3。
合金元素的宏观分布主要和熔池体积相关［14］，熔速

为 5 kg/min时，稳定期结束后的熔池体积更大，冷却

更慢，所以，热封顶阶段元素偏析更严重。GH4350
合金中Nb、Ti、Ta均为正偏析，可以从元素含量最高

值反映元素偏析情况。稳定期熔速从 1 kg/min提升

到 5 kg/min 时，w［Nb］由最高 1.9% 提升到 2.5%，

图1　GH4350真空自耗重熔过程中熔池温度场、液相百分数分布随时间变化
Fig. 1　Evolution of molten pool temperature field and liquid fraction distribution during vacuum arc remelting of GH4350 alloy

图2　稳定期熔速变化对GH4350熔炼过程中熔池形状影响比对：（a） 1 kg/min， （b） 2. 5 kg/min， （c） 5 kg/min
Fig. 2　Comparison of molten pool shapes under different melting rates during the stable melting stage of GH4350 ： （a） 1 kg/min， 
（b） 2. 5 kg/min， （c） 5 kg/min
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w［Ti］由最高 3.4% 提升到 4.2%，w［Ta］由最高 6.3%
提升到 7.6%。熔速的提升对 Ta 元素偏析影响

更大。

枝晶生长的方向与最大温度梯度方向一致，并

且垂直于熔池切线方向［15］。因此，熔速的变化也会

对二次枝晶产生影响，如图 4所示，随着熔速增加，

热封顶阶段二次枝晶间距更大。这是由于稳定期

结束后，更高熔速下，熔池更深，熔池体积更大，在

热封顶阶段冷却更慢，因此，二次枝晶间距更大。

而铸锭心部二次枝晶间距随着熔速增加而减小，这

是由于随着熔速增加，熔池向“V”形熔池转变，枝晶

生长过程中很快彼此接触并相互干扰，因此，二次

图3　稳定期熔速变化对GH4350合金自耗锭各元素偏析影响比对：（a） 1 kg/min， （b） 2. 5 kg/min， （c） 5 kg/min
Fig. 3　Comparison of element segregation in GH4350 alloy VAR ingot under different melting rates during stable melting period ： 
（a） 1 kg/min， （b） 2. 5 kg/min， （c） 5 kg/min
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枝晶间距较小。熔速为 1 kg/min 时，铸锭边缘二次

枝晶间距更小，心部二次枝晶间距更大，铸锭中心

处二次枝晶间距为 62~99 μm；熔速为 2.5 kg/min
时，铸锭中心处二次枝晶间距为 56~107 μm；熔速

为 5 kg/min时，心部二次枝晶间距有所减小，但在顶

部存在二次枝晶粗大的区域，铸锭中心处二次枝晶

间距为77~115 μm。

将 Meltflow-VAR 计算得到的熔速为 2.5 kg/min
时的二次枝晶间距结果与实际铸锭头部进行对比，

结果见表 3，计算结果与实际测量结果基本吻合。

枝晶形貌如图5所示。

2. 3　稳定期氦冷的影响
2. 3. 1　稳定期氦冷对熔池的影响

熔池除受热输入即熔速影响外，还会受冷却条

件的影响，随着熔炼过程的进行，铸锭凝固后产生

收缩，自耗锭侧表面不再和结晶器完全接触，受到

结晶器的冷却作用减弱，因此，在稳定期内，可以在

自耗锭侧表面与结晶器之间通入氦气来帮助冷却。

为了探究氦气冷却对熔池形状和铸锭整体冷

速情况的影响，选取了稳定期熔速为 2.5 kg/min，熔
炼进行了 180 min 即稳定期即将结束的时刻，自耗

锭熔池形状及整体冷速如图 6所示。从图 6中可以

看出，通入氦气冷却后，熔池形状更平缓，这是由于

自耗锭侧表面冷却效果更强，冷速更快，同时氦气

能带走铸锭内的热量，从而加快冷却，熔池深度更

浅，加入氦气冷却后，熔池深度减小，熔池形状更加

平直。氦气通过填充铸锭侧表面与结晶器之间的

间隙帮助冷却，因而铸锭冷速呈现出中心和头部冷

速慢，边缘冷速快的特点。加入氦冷后，侧面冷速

图4　稳定期熔速变化对GH4350合金自耗锭二次枝晶间距影响比对： （a） 1 kg/min， （b） 2. 5 kg/min， （c） 5 kg/min
Fig. 4　Comparison of the effect of secondary dendrite arm spacing in GH4350 alloy VAR ingot during the stable melting period ： （a） 
1 kg/min， （b） 2. 5 kg/min， （c） 5 kg/min

表3　稳定期熔速为 2. 5 kg/min时GH4350合金铸锭头部二
次枝晶间距

Table 3　The secondary dendrite arm spacing in GH4350 
alloy VAR ingot head at a melting rate of 2. 5 kg/min  μm

分类

计算结果

实际结果

中心

83
85

1/2半径处

77
85

边缘

65
70

图5　熔速为2. 5 kg/min时GH4350合金自耗锭头部的枝晶形貌：（a）中心，（b）1/2半径，（c）边缘
Fig. 5　The dendritic morphology of the GH4350 alloy VAR ingot head at a melting rate of 2. 5 kg/min ： （a） Core， （b） R/2， （c） Edge
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更快，铸锭整体冷速也更高。

二次枝晶间距主要受冷速影响，一般冷速越

快，二次枝晶间距越小。如图 7所示，无氦冷时，铸

锭心部整体二次枝晶间距较大，这是因为冷却时间

较长，熔池内不断滴入熔液，使熔池停留在固液两

相区的时间延长，导致枝晶粗化。通入氦冷后，自

耗锭二次枝晶间距较为均匀，仅在热封顶阶段存在

少量枝晶间距较大的区域。这是因为热封顶阶段

没有氦气冷却，熔池冷却速度较稳定期更慢，二次

枝晶生长更完全，因而二次枝晶间距更大。有氦冷

时铸锭心部二次枝晶间距由 86~115 μm 减小到了

56~107 μm。

2. 3. 2　氦冷对宏观偏析的影响

改变冷却条件后，熔池也会随之变化，因而元

素偏析也会受冷却条件的影响。图 8为在不同氦气

冷却的条件下，合金部分元素的宏观偏析情况。各

元素在铸锭头部偏析均较为严重，结合冶炼过程工

艺参数，此部位为最后的热封顶阶段，热封顶阶段

不再通入氦气冷却，同时，由于铸锭顶部受结晶器

底部的冷却效果较弱，主要受到结晶器侧面的冷却

图6　氦气冷却对GH4350合金真空自耗锭稳定期熔炼情况影响比对：（a）熔池形状比对，（b）铸锭整体冷速分布比对
Fig. 6　Comparison of the influence of helium cooling on the melting conditions during the stable melting stage of GH4350 alloy VAR 
ingot： （a） Comparison of the shape of the molten pool， （b） Comparison of the overall cooling rate distribution of the ingot

图7　GH4350合金真空自耗锭二次枝晶间距：（a） 无氦冷，（b） 有氦冷
Fig. 7　The secondary dendrite arm spacing of GH4350 alloy VAR ingot ： （a） Helium-free cooling， （b） Helium cooling
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效果，因此，热封顶阶段的元素偏析最为严重。无

氦冷时，各元素在铸锭中的宏观分布呈现明显的

“V”字型特征，这是由于在熔炼过程中，铸锭底部和

侧面有水冷结晶器接触帮助散热，随着铸锭高度升

高，铸锭凝固收缩后自耗锭表面与结晶器不再完全

接触，水冷结晶器的冷却效果减弱，而此时没有氦

冷帮助冷却，熔池冷却较慢，元素在其中偏析更严

重。通入氦冷后，自耗锭表面与结晶器的间隙有氦

气加强冷却，熔池冷却速率增加，w［Ta］由最高 7.3%
减小到了 6.5%，w［Nb］由最高 2.4% 降到了 2.1%，

w［Ti］由最高4%减小到了3.6%。

3　结论
针对 ϕ350 mm GH4350 真空自耗重熔工艺优

化，改变稳定期的熔速和氦气冷却进行数值模拟，

得到的主要结论如下。

1）GH4350 合金真空自耗重熔过程中，Ti、Nb、
Ta 元素偏析较严重，在热封顶阶段偏析最严重，改

变稳定期的熔速和冷却条件，也会对热封顶阶段的

铸锭偏析产生显著影响。

2）随着稳定期熔速提升，二次枝晶间距整体变

大，稳定期的熔速变化会影响该阶段结束后的熔池

体积。稳定期熔速从1 kg/min提升到5 kg/min时，熔

池体积从 0.004 m3提升到了 0.009 m3，w［Ta］由最高

6.3% 增加到了 7.6%。元素宏观分布主要和熔池体

积相关，因此，稳定期熔速为 5 kg/min时会在后续热

封顶阶段会产生更严重的偏析。无氦冷时w［Ta］最

高为 7.3%，熔速对 GH4350 合金自耗锭元素偏析影

响较加入800 Pa氦冷压强时更为明显。

3）氦冷对铸锭冷速影响较大，有氦气冷却时，

铸锭侧面冷却更强，铸锭整体冷速呈上升趋势，铸

锭心部二次枝晶间距由 86~115 μm 减小到了 56~
107 μm，w［Ta］由最高 7.3% 减小到了 6.5%，w［Nb］
由最高 2.4% 降到了 2.1%，w［Ti］由最高 4% 减小到

了 3.6%。实际生产中加入氦气冷却，可以提升铸锭

质量。
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