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CrNiMoAlTi系沉淀硬化不锈钢真空自耗工艺
模拟及应用实践

苏瑞平 1，3， 丁 毅 1，3， 龚志华 2

（1 宝武特种冶金有限公司，上海 201900；2 内蒙古科技大学材料科学与工程学院，包头 014010；
3 核电关键材料全国重点实验室，上海 201900）

摘 要：利用Meltflow-VAR软件对CrNiMoAlTi系沉淀硬化不锈钢的真空自耗过程进行了数值模拟，研究了不同的

熔速、氦气压强、补缩工艺对真空自耗过程中熔池形貌、铸锭黑斑缺陷形成倾向的影响规律，同时，对夹杂物进行了

统计分析。结果表明，随着熔速增加，熔池形貌从浅平“U”型向较深“V”型转变，糊状区也随着熔速增加而增加，在

熔速为 5. 0 kg/min，心部的黑斑形成倾向最小且有利于夹杂物上浮。氦气层的传热效率随着氦气压强增加而增加，

在氦气压强为 300 Pa，熔池的深径比最小有利于传热，降低元素偏析的风险，且能够显著改善铸锭的黑斑形成倾

向。补缩阶段熔速降低速率设定为 0. 03 kg/min最佳，能够增加补缩端冷却速率，改善铸锭的黑斑形成倾向。经过

真空+自耗冶炼工序，铸锭中心TiN夹杂总数量少于铸锭边缘区域，铸锭头部夹杂物总数量要多于铸锭尾部，在铸锭

各个部位未见25 μm以上夹杂，各类夹杂评级都≤0. 5级。
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Simulation and Application Practice of Vacuum Arc 

Remelting Process for CrNiMoAlTi-Based 
Precipitation-Hardening Stainless Steel
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（1 Baowu Special Metallurgy Co.， Ltd.， Shanghai 201900， China；2 School of Materials Science and Engineering， University of Mongolia and Technology， Baotou 014010， China；3 State Key Laboratory of Materials for Advanced Nuclear Energy，Shanghai  201900，China）

Abstract： Numerical simulation was carried out on the vacuum arc remelting （VAR） process of CrNiMoAlTi series precipitation-hardening stainless steel using the Meltflow-VAR software.  The effects of different melting rates， helium pressures， and feeding processes on the molten pool morphology and the formation tendency of ingot black spot defects dur⁃ing the VAR process were calculated， and statistical analysis of inclusions was also performed.  The results show that with the increase of melting rate， the molten pool morphology transforms from a shallow and flat "U" shape to a deeper "V" shape， and the mushy zone also expands with the rising melting rate.  When the melting rate is 5. 0 kg/min， the formation tendency of black spots in the core region is minimized， which is conducive to the floating of inclusions.  The heat transfer efficiency of the helium layer increases with the increase of helium pressure.  At a helium pressure of 300 Pa， the depth-diameter ratio of the molten pool reaches the minimum value， which is beneficial to heat transfer， reduces the risk of ele⁃ment segregation， and significantly improves the formation tendency of ingot black spots.  The optimal setting of melting rate reduction rate in the feeding stage is 0. 03 kg/min， which can increase the cooling rate of the feeding end and improve the formation tendency of ingot black spots.  After the VAR process， the total number of TiN inclusions in the center of the ingot is less than that in the edge region of the ingot， and the total number of inclusions in the head of the ingot is more than that in the tail of the ingot.  No inclusions larger than 25 μm are found in any part of the ingot， and the rating of vari⁃ous inclusions is ≤ 0. 5.
Key Words： Precipitation-hardening Stainless Steel； Vacuum Arc Remelting； Numerical Simulation； Black Spot Defect； Inclusion

沉淀硬化不锈钢具有高强、高韧以及良好的耐

蚀性能，大量应用于汽轮机末级叶片、工业级燃气

轮机等设备的关键热端部件［1-3］。AlTi 复合高强沉

淀硬化不锈钢是在传统Cr、Ni、Mo元素基础上，添加
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一定数量的Al和Ti来形成纳米级沉淀强化相，并利

用热处理形成一定数量的逆转变奥氏体进行增

韧［4-5］。 相 较 于 传 统 叶 片 钢 ，如 17-PH、15-5 和

0Cr15Ni7Cu2MoNbVN 等马氏体叶片钢［6-9］，这种新

型高强叶片钢能够很好的满足当前汽轮机叶片钢

更高的强度和韧性要求，同时，具有优异的热疲劳

和耐蚀性能。

但是传统叶片钢种对 Ti的使用非常慎重，因为

Ti与N、C有强的亲和力，凝固过程中优先析出大尺

寸的 Ti（C、N）的夹杂物，对叶片的疲劳性能有极其

恶劣影响［10-13］。因此，控制冶炼过程中 Ti（C、

N）夹杂物的含量和分布形态是首先需要解决的

问题。

电渣重熔和真空自耗凝固过程的数值仿真模

拟近年来应用广泛，主要集中在通过耦合磁场、流

场和传热对熔炼过程的进行可视化仿真计算［14］，避

免了传统试错法造成的浪费，大幅度缩短研制周

期、降低研制成本、节约能源消耗［15-18］。因此，越来

越多研究者正在借助数值模拟手段来优化现有真

空自耗熔炼生产钛合金、高温合金和钢锭的工艺，

得到化学成分更均匀和性能更好的钢锭［19-21］。但由

于真空自耗冶炼过程受传热、电弧、传质等多种物

理机制的影响，冶炼过程极易受外界因素，例如熔

速、氦气压强、弧长等因素的影响，冶炼稳定性差，

导致真空自耗铸锭容易出现白斑、黑斑等典型凝固

缺陷［21-23］，而这些缺陷会在叶片使用过程中导致疲

劳断裂等事故。因此，需要对自耗过程中的典型工

艺参数对自耗锭凝固质量的影响进行分析和探讨

以此来优化生产工艺。

传统叶片钢通常采用真空+电渣或电弧炉+电
渣的冶炼工艺［11］，而采用真空自耗冶炼的较少，特

别是Al、Ti体系下的不锈钢模拟尤其少。针对上述

问题，利用 Meltflow-VAR软件对 CrNiMoAlTi系沉淀

硬化不锈钢真空自耗冶炼进行了不同熔速、氦气压

力、补缩工艺对熔池、铸锭黑斑形成倾向的仿真模

拟，获取最佳的真空自耗方案，同时对熔炼的坯料

进行了夹杂物统计分析，为 Al、Ti 复合强化沉淀硬

化不锈钢的真空自耗工艺提供理论指导。

1　试验材料及方法
NiCrMoAlTi试验钢模拟成分见表 1。真空冶炼

浇铸锭型直径为ϕ520 mm，采用 8 t真空自耗炉，真

空自耗结晶器直径 ϕ610 mm。数值模拟建模基于

以上参数设置。

2　数学模型及边界条件
VAR 基本真空自耗冶炼过程主要涉及电磁现

象、传热现象、流动现象、传质现象等，需要建立的

多物理场耦合数学模型的控制方程主要包括电磁

场方程、能量守恒方程、动量守恒方程、对流-扩散方

程。研究采用 Meltow-VAR 数值仿真软件建立多物

理场耦合数学模型，模型采用的控制方程来自于参

考文献［24，25］。为了减少计算量，研究采用了二维模

型，计算模型中采用的重要边界条件主要包括铸锭

上表面电流密度及铸锭与氦气间的换热系数。铸

锭表面电流密度如式（1）所示［26］。

J ( r ) = J0exp ( -3r2

rσcRingot
2 ) （1）

式中，J0 为电流密度，A/m2；r为电弧径向任一点到电

弧中心的距离，m；Ringot为铸锭直径，m；rσc为控制电

流分布。自耗冶炼过程铸锭与氦气间的换热系数

由公式（2）、（3）给出［27］。

hg = kg

ri ( ln rcri + gc
rc

+ gi
ri

)
（2）

g = 2 - a
a 2πRT k

(γ + 1)Cνp （3）
式中，hg为铸锭与氦气间的换热系数，W/（m2·K）；kg
为氦气的导热系数，W/（m·K）；ri为铸锭直径，m；rc
为结晶器直径，m；gi为铸锭端的温度跳跃距离，m；

gc为结晶器端的温度跳跃距离，m；α为协调系数；R

为气体常数，J/（mol·K）；T为温度，K；γ是热容比，取

值为 1.66；C ν 为氦气热容，J/（kg·K）；p 为氦气

压强，Pa。
图 1（a）为本次VAR过程数值模拟的计算域，涵

盖了自耗电极、真空环境、等离子体电弧、电弧下方

的熔池（包含两相区，又称糊状区）、已经凝固的

VAR铸锭、水冷结晶器和底水箱。涉及到的主要物

表 1　试验钢中设计合金成分的质量分数（质量分数）
Table 1　Chemical composition of designed alloying elements in the test steel %    

C
≤0.015

Cr
12.0~13.0

Ni
10.0~12.0

Mo
2.0~3.0

Al
1.0~2.0

Ti
0.30~0.4

S
≤0.01

P
≤0.01

Fe
其余
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理过程包括电极端部-电弧-熔滴界面质量与能量交

换、电弧-熔滴-熔池界面能量交换、电弧-熔滴电磁

力作用；熔池-环境-电弧-熔滴界面能量交换、熔池

内流动与传热、熔池-铸锭-结晶器-气隙界面能量交

换、铸锭-气隙-冷却水界面能量交换。

为了提高计算效率，做出如下的假设：1）熔池

顶部液面无波动，保持静止；2）本模型不考虑熔滴

滴落及其与熔池的动量交换，采用合金熔体的增量

来处理实际 VAR 过程中的熔滴行为，考虑熔体增

量而引入的质量和能量增量；3）忽略了 VAR 过程

中可能发生的化学反应及其对热量和质量传输带

来的影响；4）工艺条件在角度方向上几乎一致。基

于这些假设，将整个计算域进行了二维轴对称化，

如图 1（b）所示。以铸锭顶部的轴为质量源参考系

方便数值模拟计算的进行。在此参考系条件下，由

等离子体电弧提供的热量使得电极熔化，促使铸锭

整体上向下生长，即铸锭质量增量方向向下。整个

重熔过程直到熔速减小至零结束，而后在结晶器内

冷却。在此过程中底水箱移动（伴随着计算域的扩

大）以确保其与铸锭底部接触，以计算两者之间的

接触热损失以及电流流出。

3　计算结果与分析

3. 1　熔速对铸锭凝固的影响规律

3. 1. 1　熔速对熔池形貌的影响

不同熔速条件下的 VAR 稳定熔炼阶段熔池形

貌与温度场分布如图 2所示，熔池形貌参数统计结

果如图 3所示。由 3图可见，随着熔速从 3.0 kg/min
增加至 6.0 kg/min，熔池深度从 106.72 mm显著增加

至 215.45 mm，熔池柱状段长度从 36.19 mm 增加至

62.64 mm，并且熔池形貌从浅平的“U”型向较深的

“V”型转变。糊状区宽度随着熔速的增加也有逐渐

增加的趋势，在 6.0 kg/min 熔速条件下达到最大值

158.67 mm。

熔池形貌与流动特征与合金液中的夹杂物运

动密切相关［28-29］。相关研究表明，一定尺寸以上的

夹杂物（通常为氧化物、氮化物以及碳氮化物等）会

随着合金液对流而上浮至熔池表层然后被合金液

推至结晶器壁附近而被锭冠与边部凝固层捕获，从

而导致凝固后铸锭边部的夹杂物数量增多［30-31］。熔

速的显著增加，熔池深度和糊状区宽度均增加，这

不利于夹杂物的顺利上浮。若 VAR 过程中形成过

长的熔池柱状段长度，锭冠在流动的合金液以及等

离子体电弧的冲刷作用下落入熔池内的可能性也

增大，这不仅会增加铸锭白斑缺陷的形成倾向，而

且锭冠中的氧化物被熔池底部糊状区捕获后将会

作为一次析出相的形核核心，从而增大铸锭心部的

夹杂物尺寸与数量，严重损坏铸锭纯净度与均

质性。

3. 1. 2　熔速对铸锭黑斑形成倾向的影响

黑斑是一种通道宏观偏析缺陷，在电渣重熔和

真空自耗锭中比较常见，其会严重限制高温合金品

图 1　（a）VAR过程示意图；（b）二维轴对称VAR过程模型及其计算域
Fig.  1　（a） Schematic diagram of the VAR process； （b） Two-dimensional axisymmetric model of the VAR process and its computa⁃
tional domain
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种和性能的发展。本模型采用的是基于枝晶间合

金液流动的瑞利数大小来判定黑斑通道偏析的形

成倾向。Rayleigh 数（即Ra）代表单位压力、单位面

积上流动的驱动力和阻力的比值，当局部位置的Ra
数值大于一个临界值时判定形成黑斑通道偏析缺

陷，一般系统Ra值越大，越容易形成黑斑。研究采

用的Ra数计算公式为：

Ra =
g ( )∂ρ

∂T ( )∂T
∂x

μ ( )k
ρCP

l4 （4）

式中，g为重力加速度，m/s2；
∂ρ
∂T为密度梯度，kg/（m3·K）；

∂T
∂x 为温度梯度，K/m；l为特征区域长度，m；μ为粘

度，P/s；k为导热系数，W/（m2·K）；ρ为密度，kg/m3；Cp
为热容，J/K。通过数值仿真获得冶炼过程铸锭 Ra

值如图 4 所示。从图 4 中能够看出，VAR 铸锭心部

与 1/2半径位置的黑斑形成倾向较大。熔速对VAR
铸锭内部的黑斑形成倾向分布的影响并不是单调

的。随着熔速从 3.0 kg/min 增加至 3.5 kg/min，VAR
铸锭心部的黑斑形成倾向逐渐减小。而熔速继续

增加至 5.0 kg/min，虽然VAR铸锭 1/2半径位置的黑

斑形成倾向仍然逐渐减小，但心部的黑斑形成可能

性显著增大。因此，综合考虑夹杂物上浮和黑斑形

成倾向，熔速控制到5.0 kg/min以内。

3. 2　氦气压强的影响规律
氦气层对重熔过程中熔池的冷却效果主要取决

于其传热效率［32-33］，因此，首先计算了氦气层综合传

热系数随氦气压强的变化趋势，如图 5所示。可见

氦气层的传热效率随着氦气压强的增加先显著增

大，即当氦气压强从0 Pa提高至200 Pa时，综合传热

系数从 0 W/（m2·k）增加至 54 W/（m2·k）。当氦气压

强提升至 600 Pa，传热系数增加至 84 W/（m2·k）。而

当氦气压强超过 600 Pa后，氦气层传热系数的增加

幅度显著降低，可见当氦气压强增加至 4 000 Pa时，

综合传热系数仅增加至109 W/（m2·k）。

3. 2. 1　氦气压强对熔池形貌的影响

图 6是不同氦气压强对熔池形貌和熔池温度分

布的影响。随着氦气压强从0 Pa增大至300 Pa，氦气

层综合传热效率有所提高，熔池-结晶器的传热效率

小幅度增大，使得熔池深度逐渐减小，从 141.98 mm
减小至 124.35 mm。进一步增大氦气压强，熔池深

度先增加值 159.61 mm 后降低至 141.98 mm。图 7
是氦气压强对柱状长度和深径比的影响规律。氦

气压强增加，柱状的长度呈递减趋势，在 300 Pa 以

图 2　不同熔速条件下合金VAR过程熔池形貌与温度场演变情况
Fig.  2　Evolution of molten pool morphology and temperature field during the VAR process of the alloy under different melting rate 
conditions

图 3　不同熔速条件下合金VAR过程熔池形貌参数
Fig.  3　Morphological parameters of the molten pool in the al⁃
loy VAR process under different melting rate conditions
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后保持不变；但氦气压强对深径比影响较大，在 0～

200 Pa之间深径比保持不变，在氦气为 300 Pa的时

候值最小，深径比在 0.18～0.19区间，该条件下熔池

形状扁平，有利于传热，降低 Cr、Mo、Ni等元素偏析

的风险；随后随着氦气压强增加，熔池深径比增大。

3. 2. 2　氦气压强对铸锭黑斑形成倾向的影响

图 8 是不同氦气压强对铸锭形成倾向的影响，

从图中可以看出随着氦气压强的增加，铸锭各个部

位的黑斑形成倾向都在逐渐减小。在 0～300 Pa之
间，改善最明显。随着氦气压强持续增加，改善黑

斑倾向的效果变得不太明显。因此，基于以上计

算，氦气压强在300 Pa压力较为合适。

3. 3　补缩工艺对铸锭黑斑形成倾向的影响
随着补缩熔速降低速率的增大，即一定程度减

短补缩时间将增大补缩端位置两相区范围内的平

均冷速，而补缩端位置近液相线冷速随着补缩阶段

图 4　不同熔速条件下合金VAR铸锭黑斑形成倾向分布
Fig.  4　Distribution of black spot formation tendency in the alloy VAR ingot under different melting rate conditions

图 5　氦气层综合传热系数随氦气压强的变化曲线
Fig.  5　Variation of the overall heat transfer coefficient of the 
helium layer with helium pressure

图 6　不同氦气压强对合金VAR过程熔池形貌与温度场的影响
Fig.  6　Effect of helium pressure on the molten pool morphology and temperature field during the alloy VAR process
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熔速减低速率的增大呈现增大的趋势。随着补缩

阶段熔速降低速率的增大，铸锭补缩端的黑斑形成

倾向有逐渐减小的趋势，如图 9所示。当熔速降低

速 率 增 加 至 0.03 kg/min 后 这 一 改 善 效 果 不 再

明显。

3. 4　夹杂物分析

结合以上模拟，制定了真空自耗工艺，熔速设

计 5.0~5.8 kg/min；氦气压强 100~300 Pa；起弧阶段

电流 8~9 kA，电压 20~25 V；重熔稳定期电流 8~
9 kA，电压 20~25 V；封顶阶段电流 6~2 kA，电压 20~
25 V。对自耗锭的头、尾以及各部位的边缘和中心

区域进行夹杂物分析。图 10 是铸锭的夹杂物金相

显微图，通过对铸锭顶部和尾部不同位置的夹杂物

进行成分分析，可以得到如图 11的夹杂物统计饼状

图，从图 11可以看出，夹杂物类型主要有硫化物、氧

图 7　不同氦气压强条件下合金VAR过程熔池形貌参数
Fig.  7　Morphological parameters of the molten pool in the al⁃
loy VAR process under different helium pressure conditions

图 8　不同氦气压强VAR锭黑斑形成倾向分布
Fig.  8　Distribution of black spot formation tendency in VAR-processed ingots under different helium pressure conditions

图 9　不同补缩熔速减低速率条件下合金VAR锭黑斑形成倾向分布
Fig.  9　Distribution of black spot formation tendency in VAR-processed alloy ingots under different feeding melting rate reduction 
rate conditions
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化物、氮化物和硫氧化物，其中硫的夹杂物数量最

多。氧化物夹杂主要有 Al2O3、CaO、SiO2 和硅酸盐

等，氮化物夹杂都以 TiN形式存在，在铸锭尾部 TiN
夹杂的数量要低于铸锭顶部，其通常呈现规则的正

方形或三角形几何形状。

现有的研究认为，真空自耗可以选择性地将大

量小尺寸夹杂物团聚成少量大尺寸夹杂物，再通过

熔池的运动将大尺寸夹杂物排斥到铸锭侧壁去除。

尽管这一过程在一定程度上减少了铸锭中夹杂物

数量，但也增大了大尺寸夹杂物残留在铸锭内部的

风险［34-35］。将原位表征中采集到的氧化物夹杂物大

小按照不同尺寸划分分类，并统计自耗锭不同位置

各尺寸类别夹杂物的数量，如图 12所示，从图 12中

可以，看出铸锭顶部边缘夹杂数量小于中心处，铸

锭尾部边缘夹杂数量高于中心，铸锭尾部夹杂数量

高于顶部，其中，夹杂物尺寸小于 5 μm居多，而大于

5 μm 的很少。这是因为进入熔池的大尺寸（>
20 μm）夹杂物在流体流动和浮力的共同作用下呈

现有规律的螺旋运动，最终在熔池表面与铸锭侧壁

的接触面上被捕获，而小尺寸（2、5 μm）夹杂物受浮

力影响较小，进入熔池后沿着熔池底部向内运动，

来不及上浮就被糊状区捕获，最终停留在铸锭侧壁

向内0～50 mm的区域内。

图 13 是自耗锭不同位置各尺寸类别 TiN 夹杂

物的数量。由图 12中可以看出，从铸锭中心夹杂总

数量少，1～2 μm夹杂物数量最多；铸锭边缘的夹杂

物数量要高于中心，且＞2～5 μm 的夹杂物数量最

多，可能是由于夹杂物沿着熔池表面向铸锭侧壁运

动时碰撞聚集，形成的大尺寸夹杂被铸锭边缘的糊

状区捕获；铸锭头部夹杂物总数量要多于铸锭尾

部，主要是铸锭头部是补缩区域，电弧稳定性差，夹

杂上浮困难；在铸锭各个部位未见25 μm以上夹杂。

通过夹杂分析表明，经过真空自耗后，钢锭夹杂

物四大类粗和细分类都≤0.5级，且在进行全视场统

计后，25 μm以上TiN夹杂没有出现，且TiN没有链状

分布的情况出现，表明在该自耗工艺下，钢锭的偏

析、夹杂控制非常理想，可以作为生产固化工艺。

4　结论
1）随着熔速从 3.0 kg/min 增加至 6.0 kg/min，熔

图 10　夹杂物金相显微图
Fig.  10　Metallographic micrograph of inclusions

图 11　铸锭各位置夹杂物统计：（a）铸锭顶部中心位置；（b）铸锭顶部边缘位置；（c）铸锭尾部中心位置；（d）铸锭尾部边缘位置
Fig.  11　Statistics of inclusions at different locations of the ingot： （a） At the center of the ingot top； （b） At the edge of the ingot top； 
（c） At the center of the ingot tail； （d） At the edge of the ingot tail
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池形貌从浅平的“U”型向较深的“V”型转变，熔池深

度从 106.72 mm 显著增加至 215.45 mm 糊状区宽度

随着熔速的增加也有逐渐增加的趋势，其最大值为

158.67 mm。熔速在 5.0 kg/min 时，能够保证铸锭心

部较快的平均冷速，显著改善VAR铸锭的黑斑形成

倾向，且有利于夹杂物的上浮。

2）氦气层的传热效率随着氦气压强的增加先显

著增大后变化不明显，即当氦气压强提升至 600 Pa，
传热系数增加至 84 W/（m2·k），超过 600 Pa后，其传

热系数的增加幅度显著降低。熔池深径比在氦气

压强为 300 Pa的时候值最小；深径比在 0.18～0.19，

熔池形状扁平，有利于传热，降低 Cr、Mo、Ni等元素

偏析的风险，且能够显著改善VAR铸锭的黑斑形成

倾向。

3）补缩阶段熔速降低速率设定为 0.03 kg/min
最佳，既能明显增大补缩端的冷速以减小枝晶偏析

与枝晶间距，又能显著改善铸锭补缩端的黑斑形成

倾向。

4）铸锭中心夹杂总数量少于铸锭边缘区域，中

心区 1～2 μm 夹杂物数量最多；铸锭边缘 2～5 μm
的夹杂物数量最多；铸锭头部夹杂物总数量要多于

铸锭尾部，在铸锭各个部位未见25 μm以上夹杂。
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