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低成本耐腐蚀高强度不锈钢的成分均匀性控制研究
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摘 要：采用Meltflow-VAR模拟仿真手段，研究了真空自耗重熔过程中熔化速率对低成本耐腐蚀高强度不锈钢铸

锭熔池形状和宏观偏析的影响规律，熔炼速率从3. 2 kg/min增加到6. 2 kg/min，金属熔池体积逐渐增加，熔池形貌逐

渐由“浅平状”向“U型”再向“深V型”转变；熔炼速率由 3. 2 kg/min增加到 5. 2 kg/min，稳态阶段熔池深度由 120 mm
增加至 175 mm，熔速超过 5. 2 kg/min，熔炼达到稳态所需时间延长，铸锭柱状晶比例增加，合金元素的偏析程度加

剧。熔炼速率为 4. 2 kg/min时，糊状区宽度较窄，稳定熔炼阶段熔池深度为 140 mm。对 4. 2 kg/min熔速下铸锭质量

进行评定，该熔速下铸锭不同位置合金成分具有良好的均匀性，低倍组织检测结果显示，铸锭无明显宏观组织缺

陷。1 220 ℃均匀化处理4 h后，钢中C、Cr、Ni和Mo的显微偏析得到明显改善。
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Investigation of Composition Uniformity Control of Low Cost 

Corrosion Resistant High Strength Stainless Steel
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Abstract： Meltflow-VAR simulation method was used to study the effect of melting rate on the molten pool shape and macro segregation of low-cost corrosion-resistant high-strength stainless steel ingot during vacuum arc remelting， the mor⁃phology of molten pool changed form "shallow flat" to "U-shap"， and finally to "deep V-shap"， with the increasing of melt⁃ing rate from 3. 2 kg /min to 6. 2 kg /min and the metal pool volume was gradually increased.  The depth of molten pool in⁃creased from 120 mm to 175 mm with increasing the melting rate from 3. 2 kg /min to 5. 2 kg/min.  When the melting rate exceeded 5. 2 kg/min， the time to reach steady state was extended， the proportion of ingot cylindrical crystals increased， and the segregation degree of alloying elements was intensified.  4. 2 kg /min was determined as the actual melting rate， the mushy zone width was narrow， and the molten pool depth was 140 mm in the stable melting stage.  The metallurgical qual⁃ity of the ingot remelted at 4. 2 kg/min was evaluated， the alloy compositions at different positions of the ingot at the said melting speed had good uniformity， the result of macrostructure inspection showed that there was no obvious macrostruc⁃ture defects in the ingot.  After homogenization at 1 220 ℃ for 4 h， the micro segregation of C， Cr， Ni and Mo elements in the steel was significantly improved .
Key Words： High-strength Stainless Steel； Vacuum Arc Remelting； Composition Segregation； Numerical Simulation； Homogenization

低成本、轻量化、长寿命和安全性是目前商用

飞机承力部件的关键设计需求，要求制造关键部件

的材料兼顾超高强度和优良的服役安全性。飞机

关键结构件的失效分析结果显示，腐蚀、磨损等是

导致结构件失效开裂的重要因素。因此，美国在

1975年提出了耐久性设计思路，强调结构件在规定

使用期限内抵抗开裂、应力腐蚀开裂、腐蚀、磨损等

外界损伤的能力［1-2］。目前用于制造飞机轨道部件、

连接件及紧固件的材料多为非不锈钢，表面有防腐

涂层，这些涂层需要大量的维护费用，而且由于环

境法规，其中一些涂层可能在不久的将来被禁止使

用。对于轨道部件或连接件来说，长期使用特别是

表面防护层破损后，极易引起灾难性的腐蚀失效、

氢脆和应力腐蚀开裂。金属腐蚀不但影响飞机安

全，而且腐蚀的维修成本高昂，严重影响飞机的经

济性［3-4］。
高强度不锈钢作为强度、韧性及抗腐蚀损伤性

能俱佳的金属材料，在航空关键部件的制造中得到
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广泛应用。国内外典型高强度不锈钢的强化体系

如图 1 所示，高强度不锈钢，如 PH13-8Mo、15-5PH
及 17-4PH等虽具有良好的耐蚀性，由于采用元素富

集相或金属间化合物强化，其强度偏低［5-10］。目前，

1 900 MPa级的超高强度不锈钢普遍采用碳化物强

化和高 Co（w［Co］为 12%～15%）设计［11］，国外的

Ferrium S53钢采用碳化物强化，Ferrium S53钢和国

产 USS122G 钢均采用 Co 合金化的设计，虽然 Co 可

以促进时效过程中富Mo、Ti和Ni第二相的析出，稳

定马氏体基体中的位错结构，获得高的位错密度，

为第二相的析出提供更多的形核位置，增加其弥散

度和强化效果，使钢获得超高的强度，但高 Co设计

会提高钢自身的原材料成本，同时，碳化物的析出

会导致钢中形成富 Cr的碳化物和 α-（Cr，Fe）相，造

成基体产生贫Cr区，贫Cr区的形成会降低钢本征的

抗点蚀能力，而点蚀坑通常是材料服役过程中裂纹

萌生位置，造成钢的抗腐蚀损伤性能降低。2017
年，美国已经将 MLX17 和 MLX19 两种高强度不锈

钢列入金属材料特性开发和标准化手册（MMPDS）
中，两种钢均采用了无 Co 超低碳的合金体系，NiAl
和Ni3Ti金属间化合物复合强化，其优势在于多相复

合析出可以在兼顾高比强度的同时，具有优良的抗

腐蚀损伤性能。这种设计不仅降低了原材料成本

以及飞机的维修、养护成本，提高了飞机的服役寿

命和使用安全性，同时超低碳的设计使材料具有良

好的焊接性能。因此，开发兼顾高比强度和优良抗

腐蚀损伤性能的低成本高强度不锈钢不仅是下一

代超高强度不锈钢的技术发展方向，同时也契合了

商用飞机对低成本、长寿命及高强度关键承力部件

用材的迫切需求。

高品质高强度不锈钢通常采用真空感应+真空

自耗的双真空冶炼工艺制备，大锭型冶炼过程中易

产生成分偏析，主要原因分为两个方面，（1）由于真

空自耗工艺控制不合理导致的宏观偏析，究其原因

是由于电极本身的熔炼速率过快，熔速过快会导致

熔池加深，产生偏析的可能性增大，当凝固相排出

溶质的速率大于溶质向液相中的扩散速率时，就会

在分界面附近产生一个富集层，从而产生正、负偏

析；（2）枝晶组织导致的显微偏析，锭型增大将会降

低钢液的凝固速度，使熔池的深度增加，结晶器截

面尺寸跨度大也造成熔池中心与边部的过冷度加

大，从而产生大范围的柱状晶区，导致钢中元素发

生严重的枝晶偏析，合金元素特别是主强韧化元素

的偏析会导致钢中强化相和逆转变奥氏体的分布

不均匀，进而造成棒材的性能出现严重的波动［12-14］。

因此，开展低成本耐腐蚀高强度不锈钢冶炼工艺以

及均匀化热处理工艺的优化研究，可以改善铸锭组

织的均匀性［15-17］，对提高材料的综合性能具有重要

的指导意义。

1　实验材料及方法

实验所用低成本耐腐蚀高强度不锈钢，真空自

耗重熔所需的电极棒采用 6 t级真空感应炉冶炼，将

电极棒的顶端冒口以及侧面进行车光处理，以减少

杂质对真空自耗冶炼质量的影响，真空自耗重熔后

得到ϕ660 mm铸锭。实验用钢的化学成分见表1。

采用有限元方法并借助商业数值仿真软件

MeltFlow-VAR，结合现场实际建立大尺寸高强度不

锈钢真空自耗重熔冶炼凝固模型，系统研究不同时

刻下合金真空自耗重熔过程金属熔池形貌与场量

分布规律，重点讨论不同熔化速率对真空自耗重熔

过程金属熔池形貌和凝固铸锭中温度场的影响。

将真空自耗重熔铸锭头尾进行低倍组织取样，打磨

抛光，采用盐酸硝酸水溶液腐蚀后进行低倍组织观

察。然后，对铸锭中部 1/2R处取样进行高温均匀化

工艺研究，并在钢锭头、中、尾的横截面心部、1/2R、
边部分别取样，然后使用场发射电子探针显微分析

仪（EPMA，JXA-8350F）测定枝晶干和枝晶间元素的

分布规律，取样示意图如图2所示。

图1　典型高强度不锈钢的强化体系
Fig.  1　Strengthening system of typical high strength stainless 
steel

表1　实验用钢的主要合金成分（质量分数）
Table 1　Main alloy composition of the tested steel   %
C

≤0.002
Cr

11.00～12.50
Ni

10.25～11.25
Mo

1.75～2.25
Al

1.35～1.75
Ti

0.20～0.50
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2　真空自耗重熔凝固过程模拟结果与分析

2. 1　熔炼过程温度场及熔池形貌的演变规律

根据以往学者对高强度不锈钢真空自耗重熔

数值模拟的研究经验［14，18］，为了获得最佳的熔化速

率参数，本试验采用熔化速率 3.2～6.2 kg/min进

行真空自耗重熔的模拟研究，真空自耗重熔的熔池

形貌及熔池温度场随时间变化的数值模拟结果如

图 3所示，其中图 3（a，b）、（c，d）、（e，f）和（g，h）分别

为熔化速率为 3.2、4.2、5.2、6.2 kg/min时的温度场和

熔池形貌。真空自耗重熔过程主要分为起弧、稳

态、热封顶三个阶段，熔池形貌模拟结果如图 3（b，
d，f，h）所示，起弧阶段电极棒开始熔化，熔池与结晶

器的侧壁和底面均有接触，散热能力较强，凝固较

快，此时金属熔池形貌较为浅平；随着熔炼的进行，

铸锭逐渐生长，金属熔池中心距结晶器底部距离增

大，散热能力减弱，造成热量积累，使熔池逐渐加

深，当熔池增大到一定深度时，边缘与结晶器侧面

接触面积增大，散热速度加快，当金属熔池散热速

度与吸热速度达到平衡时，深度和形貌基本保持不

变，达到稳态阶段；熔炼接近尾声时，为防止缩孔、

疏松等冶金缺陷，电极棒熔化速率降低，结晶器内

吸热速率减慢，金属熔池由深变浅，熔炼到达热封

顶阶段，熔池逐渐收缩凝固并形成最终的铸锭。由

于不同阶段熔池的散热状态不同，导致沿铸锭纵向

图2　取样位置示意图：（a）低倍组织，（b）化学成分和EPMA
Fig.  2　 Schematic diagram of sampling location： （a） macro⁃
structure ， （b） chemical composition and EPMA

图3　不同熔速下（kg/min）熔池形貌（a，c，e，g）和温度场（b，d，f，h）随时间的变化规律： （a）（b）3.2 ，（c）（d）4.2 ，（e）（f）5.2 ，（g）（h）6.2
Fig.  3　Variation of molten pool morphology （a， c， e， g） and temperature field （b， d， f， h） with time at different melting speeds （ 
kg/min ） ： （a） （b） 3. 2 ， （c） （d） 4. 2 ， （e） （f） 5. 2 ， （g） （h） 6. 2
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的温度梯度逐渐减小，并最终形成了如图 3（a，c，e，
g）所示的温度梯度。

2. 2　熔化速率对稳态熔池形貌的影响

熔化速率对稳态阶段金属熔池温度场和熔池

形貌的影响如图 4 所示。当熔炼速率为 3.2 kg/min
时，熔池形貌较为浅平，可以降低铸锭中的偏析现

象并细化晶粒，但熔速太慢，导致熔炼时间过长，且

过于浅平的熔池导致熔体流动性较差，不能有效排

杂。当熔炼速率为 4.2 kg/min 和 5.2 kg/min 时，电极

棒熔化速率加快，熔池内热量累积效应加强，稳态

阶段熔池深度稍有加深，熔池形貌为“U形”，在该熔

池形貌及熔池深度下，铸锭的偏析程度较小，而且

排杂效果较好。当熔炼速率为 6.2 kg/min 时，熔池

热量累积效应进一步加剧，熔池形貌由“U形”向“深

V形”转变，此时熔池的冷却速率较慢，导致铸锭柱

状晶比例增加，偏析现象加剧。

2. 3　熔化速率对熔池体积与糊状区深度的影响

不同熔化速率下，金属熔池体积和熔池最高温

度随时间的变化曲线，如图 5 所示。熔炼速率

为3.2 kg/min时，稳态阶段下熔池体积约为0.022 m3；当
熔炼速率为 4.2 kg/min 时，稳态阶段下熔池体积约

为 0.025 m3；当熔炼速率为 5.2 kg/min 时，稳态阶段

下熔池体积约为 0.027 m3。从熔炼开始到熔池达到

稳态所需时间随着熔速的增加而逐渐延长，当熔炼

速率为 5.2 kg/min 时，熔炼在进行到约 600 min 后，

金属熔池的体积基本保持不变，钢的熔炼趋于稳

态，熔池体积约为 0.030 m3，但达到稳态所需的时间

过长，不利于实际的工业化生产；当熔炼速率增加

到 6.2 kg/min 时，熔池体积与最高温度曲线出现了

较大的波动，这可能与熔池中热量累积效应有关。

在合金的熔炼过程中，糊状区是金属熔液从开

始凝固到最终凝固的过度区域，所以，熔炼过程中

大部分物理化学反应发生在糊状区内，因此，糊状

区的状态与铸锭最终形成的凝固组织特征有着密

切联系。不同熔速下，熔池深度及糊状区宽度随时

间的变化曲线如图 6所示，从图 6中可以看出，3.2、
4.2 、5.2 kg/min的熔池深度分别为120、140、175 mm，糊

状区宽度分别为 5.8、8.1、11.1 mm，由于 6.2 kg/min
熔速下的糊状区宽度不稳定。将 4种熔速下的糊状

区宽度进行对比发现，当熔速为3.2 kg/min和4.2 kg/min
时，糊状区宽度稳定性更强，这种稳定性有利于保

证铸锭轴向性能的均匀性。基于以上分析可得，

4.2 kg/min为 4种熔速中最佳的真空自耗熔化速率，

此时熔池浅平，排杂效果良好，元素偏析倾向较小，

同时具有稳定且适宜的熔池形貌和稳定性。

图4　不同熔速下（kg/min）稳态时温度场及熔池形貌：（a）3. 2 ，（b）4. 2 ，（c）5. 2 ，（d）6. 2
Fig.  4　Steady-state temperature field and molten pool morphology at different melting speeds （ kg/min ） ： （a） 3. 2 ， （b） 4. 2 ， （c） 
5. 2 ， （d） 6. 2
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3　铸锭的冶金质量评定

3. 1　铸锭的宏观冶金质量

基于数值模拟的结果，实际稳态熔炼速率选用

4.2 kg/min制备ϕ660 mm规格的铸锭，并对铸锭的冶

金质量进行评定。铸锭不同位置的合金元素检验

结果见表 2，从表 2中可以看出，铸锭中合金元素在

各位置成分差异较小，说明在此熔速下铸锭未出现

成分的宏观偏析。采用 ASTM A604M-07―2012 标

准对铸锭低倍组织进行评级，结果显示，铸锭的白

斑、黑斑、环状花样、径向偏析均为A级。

3. 2　铸锭的显微成分偏析及均匀化处理

根据以往学者对高强度不锈钢均匀化热处理

研究的经验［19-21］，将铸锭试样分别在 1 140、1 180、
1 220 °C均匀化处理 4 h，为探究高温均匀化工艺对

铸锭试样元素显微偏析现象的改善情况，采用电子

探针对经不同均匀化热处理后试样中的 C、Cr、Ni、
Mo、Ti、Al 元素进行面扫描分析，结果如图 7 所示。

其中图 7（a）为原始铸态样品的电子探针面扫描结

表2　实测铸锭不同位置合金元素含量（质量分数）
Table 2　 Measured alloying element content in different 
positions of the ingot %    

位置

铸锭头部

铸锭中部

铸锭尾部

边部

1/2R处

心部

边部

1/2R处

心部

边部

1/2R处

心部

Cr
11.30
11.33
11.43
11.32
11.35
11.36
11.28
11.37
11.38

Mo
2.32
2.34
2.33
2.33
2.35
2.35
2.33
2.38
2.32

Ni
10.53
10.69
10.54
10.63
10.72
10.62
10.66
10.71
10.71

Ti
0.39
0.36
0.39
0.34
0.39
0.37
0.39
0.38
0.38

图5　不同熔速下（kg/min）熔池体积、温度随时间的变化：（a）3. 2 ，（b）4. 2 ，（c）5. 2 ，（d）6. 2
Fig.  5　Variation of bath volume and temperature with time at different melting speeds （ kg/min ） ： （a） 3. 2 ， （b） 4. 2 ， （c） 5. 2 ， 
（d） 6. 2

图6　不同熔速下（kg/min）熔池深度随时间的变化：（a）3. 2，（b）4. 2，（c）5. 2，（d） 6. 2
Fig.  6　Variation of bath depth with time at different melting speeds （ kg/min ） ： （a） 3. 2 ， （b） 4. 2 ， （c） 5. 2 ， （d） 6. 2
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果，从图 7 中可以看出，试样中 C、Cr、Ni、Mo 元素均

存在明显的偏析现象，Al 和 Ti 元素偏析倾向不明

显；经过 1 140 ℃的高温均匀化处理 4 h 后，铸态样

品中的显微偏析并未显著改善，C、Cr、Ni、Mo仍存在

明显的偏析现象，如图 7（b）所示；当高温均匀化温

度为 1 180 ℃时，在经过 4 h 的高温均匀化处理后，

Cr、Mo偏析情况得到缓解，Ni偏析现象依旧较为严

重，富Cr相尺寸减小，如图 7（c）所示；当高温均匀化

温度增加到 1 220 ℃时，在保温处理 4 h 后，视野中

无明显的元素偏析现象，如图 7（d）所示，基本达到

成分均匀化目标要求。

4　结论

（1）模拟结果显示，随着熔炼速率从 3.2 kg/min

增加到 6.2 kg/min，金属熔池的形貌由“浅平状”向

“U状”再向“深V型”转变，熔池体积由 0.022 5 m3增
加到 0.075 5 m3；熔炼速率由 3.2 kg/min 增加到

5.2 kg/min，稳态阶段熔池深度由 120 mm 增加至

175 mm，糊状区宽度由 5.8 mm 增加至 11.1 mm，

熔速超过 5.2 kg/min，熔炼达到稳态所需时间延

长，铸锭柱状晶比例增加，合金元素的偏析程度

加剧。

（2）基于模拟计算结果，对 4.2 kg/min熔速下铸

锭质量进行评定，该熔速下铸锭不同位置合金成分

具有良好的均匀性，低倍组织检测结果显示铸锭无

明显宏观组织偏析。在 1 220 ℃均匀化处理 4 h
后，钢中 C、Cr、Ni 和 Mo 元素的显微偏析得到明显

改善。
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