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熔速对高填充比06Cr18Ni11Ti电渣重熔铸锭
凝固过程的影响

杨文彬 1， 刘中秋 1， 王 芳 1， 黄雪驰 1， 郎宇平 2， 李宝宽 1

（1 东北大学 冶金学院，沈阳110819；2 钢铁研究总院 特殊钢研究所，北京100080）

摘 要：以06Cr18Ni11Ti钢高填充比电渣重熔铸锭为研究对象，通过建立瞬态电渣重熔过程的多相多物理场耦合模

型，探究了熔速对电渣重熔过程中电磁、传热、流动及凝固行为的影响。结果表明，不同熔速下的电流路径基本一致，

且存在明显的集肤效应，结晶器内部温度呈抛物线形分布，且温度梯度较大。随着熔速从5 kg/min增至7 kg/min，电
流密度、洛伦兹力和焦耳热分别增加了 16. 2%、37. 7%和 63. 3%；渣池最高温度从 1 902 K上升至 2 058 K；渣池内存

在两对方向相反的涡旋，结晶器内的流动随熔速增大变得更加剧烈；在本文研究条件下，提高熔速会导致熔池深度

增大、铸锭局部凝固时间延长；当熔速为 5 kg/min时，局部凝固时间最短，熔池深度在结晶器直径的 1/2~1/3，有助于

保证铸锭良好的致密性和结晶质量。
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Effect of Melting Rate on Solidification Process of High Filled 

Ratio 06Cr18Ni11Ti Electroslag Remelting Ingot
Yang　Wenbin1， Liu　Zhongqiu1， Wang　Fang1， Huang　Xuechi1， Lang　Yuping2， Li　Baokuan1
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Abstract： This study focuses on the transient electroslag remelting process of 06Cr18Ni11Ti ingots with high filled ratio.  By establishing a multiphysics and multiphase coupled model of the ESR process， the influence of melting rate on electro⁃magnetic， heat transfer， fluid flow， and solidification behaviors during the ESR process was investigated.  The results indi⁃cate that under different melting rates， the current paths are generally consistent， with a obvious skin effect.  The tempera⁃ture inside the crystallizer exhibits a parabolic distribution with significant temperature gradients.  As the melting rate in⁃creased from 5 kg/min to 7 kg/min， the current density， Lorentz force， and Joule heating increased by 16. 2%， 37. 7%， and 63. 3%， respectively.  The maximum temperature of the slag pool increased from 1 902 K to 2 058 K.  Both the slag and molten pools exhibit pairs of oppositely directed vortices， with flow becoming more intense with the increasing of melt⁃ing rate.  Under the conditions studied in this paper， increasing the melting rate leads to deepening of the molten pool and prolonging the local solidification time of the ingot.  When the melting rate is 5 kg/min， the depth of the molten pool is be⁃tween 1/2 and 1/3 of the mold diameter and the local solidification time is shortest， which helps to ensure the good density and crystallization quality of the ingot.
Key Words： Electroslag Remelting； Melting Rate； High Filled Ratio； 06Cr18Ni11Ti Steel； Solidification Process

06Cr18Ni11Ti钢是一种具有优良耐热性和耐腐

蚀性的奥氏体不锈钢，在高温环境下保持较好的强

度和稳定性，常用于在高温环境下工作的设备制

造，如航空发动机零部件、原油换热器等［1-2］。电渣

重熔是一种重要的二次冶炼工艺，具有良好的成分

控制能力和夹杂物去除能力［3］，因此，06Cr18Ni11Ti
钢常采用电渣重熔工艺制备。在实际的生产过程

中，高填充比的应用可提高生产效率、降低电耗和

改善产品质量［4］，目前，在大截面铸锭制备过程中被

广泛采用。

在电渣重熔过程中，通常采用恒熔速压摆控制

技术，因为熔速的波动将导致钢锭的凝固结构发生

改变、成分均匀性及性能受影响。因此，熔速是关

键的操作参数，对结晶器内电磁场、温度场、流场及
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凝固过程等均会产生较大影响，进而影响铸锭的凝

固质量。李宝宽等［5］采用数值模拟研究了熔速对电

渣重熔过程中两相流动、传热以及相变行为的影

响，发现当熔速增大，熔池内的温度升高，熔池更

深。Dong等［6］建立了电极融合模型，研究了电渣重

熔过程中的熔滴滴落行为，发现增大熔速会延长铸

锭中心的局部凝固时间。贾雷等［7］对 GH4151电渣

重熔过程进行了模拟，发现随着熔速增加，渣池温

度先升高后降低。崔利民等［8］通过对电渣锭锻造裂

纹缺陷进行成分分析，发现裂纹产生的原因是熔速

过快，导致电渣锭氧含量高。吕斌等［9］基于元胞自

动机法模拟了电渣重熔GCr15轴承钢钢锭的微观组

织，发现柱状晶的数量随着熔速增大而减少。Shi
等［10］通过快速电渣重熔试验，研究了熔速对工具钢

组织和碳化物的影响，发现增大熔速会导致铸锭中

初生碳化物的数量增加。Chen等［11］采用渣-金界面

上升速度来表示熔速对凝固组织的影响，发现熔速

增加会导致温度梯度和晶粒生长角度的增大。目前

的研究多针对低填充比的电渣重熔过程，而在高填

充比电渣重熔过程中，熔滴从多处形成和滴落，流动

及传热现象复杂［12］，但鲜有人对高填充比电渣重熔

铸锭凝固过程中的多相多物理场现象进行研究。

为了有效提高冶炼高填充比电渣重熔铸锭的凝

固质量，本文以 06Cr18Ni11Ti高填充比电渣重熔铸

锭为研究对象，通过建立瞬态电渣重熔过程的多相

多物理场耦合模型，揭示熔速对电渣重熔过程中电

磁、传热、流动及凝固行为的影响规律，进而优化工

艺参数，为电渣重熔06Cr18Ni11Ti钢提供理论依据。

1　数学模型

基于有限体积法求解电渣重熔过程中的电磁

场、两相流动、传热凝固，计算所用控制方程如下。

1. 1　电磁场

通过求解麦克斯韦方程，得到电渣重熔过程中

的磁场强度分布如式（1）［13］。
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式中，H̂θ是方位角方向的磁场强度，A/m；j为虚数单

位；ω为角频率，Hz；μ0 为真空磁导率，H/m；η为电阻

率，Ω ⋅ m；z和 r分别代表轴向和径向坐标。

电流密度根据磁场强度计算，焦耳热和洛伦兹

力由求得的磁场强度和电流密度计算，分别作为能

量方程和动量方程的源项：

J = ∇ × H （2）
Q = J ⋅ J

σ （3）
Fe = μ0J × H （4）

式中，J为电流密度，A/m2；H为磁场强度，A/m；Q为

焦耳热，W/m3；σ为电导率，S/m；Fe 为洛伦兹力，

N/m3。
1. 2　两相流动

熔渣和钢液的流动是一种典型的多相流问题，

采用VOF法跟踪渣/金界面，VOF模型是一种鲁棒性

强的界面跟踪技术，其几何重构方案采用分段线性

方法表征界面，每个网格中各相的体积分数由式

（5）计算。
∂αi∂t + ∇ ⋅ ( vαi ) = 0 （5）

式中，αi为熔渣或钢液的体积分数。

在输运方程中材料的物理性质是根据每个网

格中钢液和熔渣两相的体积分数决定的，混合相的

物性参数通过式（6）求得。

φ = α1φ1 + (1 - α1 ) φ2 （6）
式中，φ是混合相的物性参数，φ1和φ2分别为熔渣和

钢液的物性参数；α1 为网格内熔渣的体积分数，在

每个网格内熔渣和钢液的体积分数和为1。
通过求解连续性方程和Navier-Stokes方程得到

流场［14］：
∂ρ
∂t + ∇ ⋅ ( ρv) = 0 （7）
∂( )ρv

∂t + ∇ ⋅ ( ρv × v) = -∇p + μeff∇2 v + Fe +
Fst + Ft + Fd （8）

式中，ρ是密度，kg/m3；t为时间，s；p是压力，Pa；μeff是

有效黏度，Pa ⋅ s，电渣重熔是一种低雷诺数流动，因

此，采用雷诺数适用范围更广的 RNG k-ε湍流模

型；Fst 为表面张力，N/m3，基于连续表面力模型求

解；Ft 是由于温度分布不均引起的密度差而产生的

热浮力，N/m3，基于 Boussinesq 假设求解；Fd 是糊状

区阻力，N/m3，基于达西定律求解，将糊状区视为多

孔介质，随着金属的凝固，孔隙率由 1 逐渐减

小到0［15］。
1. 3　传热凝固

电渣重熔过程中结晶器内温度场分布遵循内

能形式的能量守恒方程，其中金属和熔渣的焓为显
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焓与糊状区释放的潜热之和［16］。
∂
∂t ( ρH ) + ∇ ⋅ ( ρvH ) = ∇ ⋅ (keff∇Τ) + Q （9）
H = h + fl L （10）
h = h ref + ∫

Tref

T

Cp dT （11）
式中，H是由显焓和潜热组成的焓，J/kg；keff是有效导热

率，W/ (m ⋅ K)；ΔT是热浮力的特征温差，K；h是显焓，

J/kg；fl是液相分数；L为潜热，J/kg；h ref 是参考显焓，J/
kg；T ref是参考温度，K；Cp是比热容，J/ (kg ⋅ K)。

凝固过程中的液相分数基于 Lever 算法求解，

利用局部凝固时间评价凝固质量，局部凝固时间越

短，铸锭的凝固质量越好［17］。

f l = T - Tsolidus
T liquidus - Tsolidus

（12）
LST = tsolidus - t liquidus （13）

式中，T是当地温度，K；Tsolidus 和 T liquidus 分别是固液相

线温度，K；LST是局部凝固时间，s；tsolidus和 t liquidus分别

是固液相线出现的时间，s。
2　边界条件与求解过程

2. 1　边界条件

磁场强度在电极入口和结晶器底部连续，在渣-

气界面和结晶器侧壁是与电流相关的［18］。在结晶

器入口和底部：

∂H̂θ∂z = 0 （14）
渣-气界面和结晶器侧壁：

H̂θ = I
2πr （15）

渣池-结晶器界面、钢液-结晶器界面、结晶器底

部均采用无滑移条件，在渣-气界面摩擦阻力较小，

故施加了自由滑移条件。入口采用质量流量入口，

以确保熔速恒定。由于实际电极端头熔化成液滴

进入渣池的温度并非金属的液相线温度，所以在入

口处赋予 10 K的过热度。渣-气界面为辐射与对流

的混合换热：

q = hs (T - Te ) + σbεd (T 4 - Te 4 ) （16）
式中，q为渣池与环境的换热热流，W/m2；hs 为渣池

与环境的对流换热系数W/ (m2 ⋅ K)；Te为环境温度，

K；σb 为斯特潘-玻尔兹曼系数，W/ (m2 ⋅ K)；εd 为发

射率。

结晶器侧壁及钢锭与底水箱的接触面考虑为

对流换热，总换热系数h由式（17） 确定［19］。

h = 1
δs /ks + 1/ (hr + hc ) + δm /km + 1/hw + Rcontact

（17）
式中，δs 为渣皮厚度，m；ks 为渣皮的导热系数，

W/ (m ⋅ K)；h r和 hc分别为气隙的辐射和对流换热系

数，W/ (m2 ⋅ K)；δm 为结晶器壁面厚度，m；km 为结晶

器壁面的导热系数，W/ (m ⋅ K)；hw 为结晶器壁面和

冷却水之间的总传热系数，W/ (m2 ⋅ K)；Rcontact 为接

触热阻，(m2 ⋅ K) /W。

2. 2　求解过程

利用自编程函数描述电磁场并对边界条件进

行设置，将焦耳热和洛伦兹力作为源项加入能量

方程和动量方程。使用 VOF 算法识别金属和熔

渣两相，并采用动态网格生成技术，随着电极熔

化和钢液凝固，钢液高度会逐渐增高，动网格生

长速度与入口流量相匹配。考虑到电渣重熔计

算过程的复杂性及电渣重熔系统的对称性，建立

二维轴对称模型，初始状态网格如图 1 所示。渣

池高度为 160 mm，结晶器直径和电极直径分别为

510 mm 和 400 mm，本文定义的填充比为电极直径

与结晶器直径之比，即 0.78。采用六面体网格划分

几何模型，并进行了网格无关性验证，考虑计算时

长和求解精度，选择网格尺寸 0.002 m。时间步长设

置为 0.005 s，以确保库朗数小于 0.5，并执行至少 20
次迭代。在保证生产率与合理控制电耗的前提

下［20］，选取熔速 5 kg/min至 7 kg/min进行参数研究，

对应的重熔电流在7 300 A至8 700 A之间，电流频率

为 50 Hz。06Cr18Ni11Ti 钢化学成分见表 1，熔渣和

钢液的密度是基于Boussinesq假设，熔渣和钢液的黏

度及熔渣的电导率作为温度的函数输入，其他物性

参数视为常数，本研究所使用的物性参数列于表2。
3　结果与讨论

3. 1　模型验证

利用 304 不锈钢电渣重熔过程的渣池温度来

进行模型验证，熔炼过程在大气环境下进行，采

用 1 500 A/50 Hz 的工频交流电，待重熔过程稳定

后，使用微机钢水测温仪和 W3Re/W25Re钨铼热电

偶测量渣池温度，测量点位于沿着渣池表面距结晶

器中心轴线 0.04 m处的垂线，每个实验测量点进行

3次测量并取平均值。利用上述数学模型对该实验

进行仿真计算，模拟所用参数与条件和实验保持一

致［21］。渣池温度的预测值与实验值如图 2所示，渣

池温度随着高度增高而增大，直至渣-气界面温度达
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到最大值，模拟结果与实验结果吻合较好，误差来

自边界条件的不确定性及忽略电极浸没深度等假

设，但此误差在允许范围内，平均误差在 1% 以内，

验证了数学模型的准确性。

3. 2　电磁场

不同熔速条件下的电流密度分布及电流路径

如图 3所示。结果显示，不同熔速条件下的电流路

径大体相似，即电流从电极端头流入，经过渣池进

入熔池，最终流入已凝固的钢锭，形成闭合回路。

考虑到集肤深度约为 120 mm，小于结晶器半径，在

结晶器内部的金属区域内可观察到明显的集肤效

应，电流密度沿径向从外侧到中心逐渐递减。在渣

池内，由于集肤效应较小，电流路径优先向下流入，

略微向结晶器侧壁倾斜，这是由于熔渣的电阻率较

高且远大于金属的电阻率所致。最大电流密度位

于电极端头外侧，随着熔速的增大，最大电流密度

也相应增大。当熔速为 5、6、7 kg/min 时，最大电流

密度分别为 3.58×105、3.84×105、4.16×105 A/m²，增幅

分别为6.8%、8.3%。图3右侧展示了不同熔速条件下

的洛伦兹力的矢量分布情况。根据左手定则，交流电

流方向为轴向，因此，洛伦兹力的方向沿径向指向结晶

器中心，促进熔滴的滴落与破碎。洛伦兹力的分布与

电流密度基本一致，最大洛伦兹力位于电极端头外侧，

沿径向向内逐渐减小。对比不同熔速条件下的洛伦兹

力可以发现，随着熔速的增大，洛伦兹力也增大，不同

熔速下最大洛伦兹力分别为1 744、2 041、2 401 N/m³，
增幅分别为17.0%、17.6%。

不同熔速条件下的焦耳热分布云图如图 4 所

示。观察结果显示，渣池内的焦耳热远大于熔池及

已凝固的钢锭中的焦耳热，形成明显的分层。这是

因为熔渣的电阻率远大于金属的电阻率，在电渣重

熔过程中，大部分焦耳热产生于渣池内，用于熔化电

极产生金属液滴并进行精炼过程。焦耳热分布随着

熔滴滴落产生周期性变化，在熔滴内产生的焦耳热

较小，小于熔滴周围熔渣产生的焦耳热，因此，钢液

在滴落过程中会受到熔渣的加热。最大焦耳热存在

于电极端头两侧，因为该处的电流密度最大。随着

熔速的增大，结晶器内的焦耳热整体增大，尤其是电

流密度较大的电极端头处和渣金界面处的焦耳热

增加明显。例如，当熔速为 5、6、7 kg/min时，最大焦

耳热分别为 1.50×109、1.94×109、2.45×109 W/m³，增幅

分别为29.3%、26.3%。

图2　渣池温度的预测值与实验值的对比
Fig. 2　The comparison of predicted and experimental values of 
the slag poor temperature

图1　电渣重熔系统初始状态的边界条件和网格划分
Fig. 1　Boundary conditions and meshing of initial state of elec⁃
troslag remelting system

表1　06Cr18Ni11Ti钢的化学成分（质量分数）
Table 1　Chemical composition of 06Cr18Ni11Ti steel %    

C
0.07

Si
0.06

Mn
2.00

P
0.035

S
0.02

Cr
18.00

Ni
11.50

Ti
0.70

表2　钢液及熔渣物性参数
Fig. 2 Physical parameters of molten steel and slag

物性参数

密度/(kg∙m-3)
比热容/(J∙kg-1∙K-1)
热导率/(W∙m-1∙K-1)
电导率/(S∙m-1)

熔化潜热/(J∙kg-1)
热膨胀系数/(K-1)

固相线/K
液相线/K

钢液

7 200
820

30.52
7.14×105

270 000
1×10-4

1 655
1 726

熔渣

2 350
1 255
10.56

lnσ=-6 769/T+8.818
-

1.5×10-4

1 397
1 635
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3. 3　温度分布

不同熔速条件下的温度分布情况如图 5 所示。

由于结晶器底部和侧壁的冷却水以及顶部的空气

与金属和熔渣持续进行热量交换，且同时受到渣金

两相流动的影响，使得温度分布与焦耳热分布存在

一定差异。在渣池内，温度高于熔池，最高温度出

现在电极端部外侧的渣池上层区域。这是因为一

部分热量被用于预热并熔化电极，因此，入口处的

温度略低于电极端部。在熔池及已凝固的钢锭内，

温度等值线呈抛物线形分布，由中心向侧壁和底部

逐渐递减，且结晶器内部温度梯度较大。在三种熔

速下，完全凝固的铸锭温度相近，但液相线温度的

等值线随着熔速增大而加深，而渣池内最高温度随

熔速升高而增加，分别为 1 902、1 947、2 058 K，增加

幅度分别为23.7%、5.7%。

为了更准确地描述熔速对电渣重熔过程温度

分布的影响，对轴向和径向的温度变化进行了详细

分析。径向选取渣-金界面作为监测区域，轴向选择

距结晶器中心线 0.2 m处的垂线作为监测点。熔速

对渣-金界面处温度的影响如图 6 所示，结果显示，

渣金界面处温度沿径向分布呈现“M”型。靠近电极

端头区域温度最高，近壁面由于强冷却的作用温度

最低，且三种熔速下近壁面处的温度几乎相同。中

心线附近的温度略低于电极端头区域，这可以归因

于部分热量被电极熔化时所吸收，导致中心线区域

温度稍低。随着熔速增加，渣-金界面处的温度也相

应升高，三种熔速条件下最高温度分别为 1 876、
1 890、1 943 K。熔速对距轴线 0.2 m 处温度的影响

如图 7所示。结果显示，在 5 kg/min熔速的条件下，

距轴线 0.2 m 处温度最低，在 7 kg/min 熔速的条件

下，距轴线 0.2 m 处温度最高。三种熔速条件下的

轴向温度变化趋势基本一致。在铸锭底部，温度几

乎没有差异。但随着轴向高度的增加，温度逐渐升

高，不同熔速下的温度差异开始显现。当温度达到

凝固前沿后，升温速率减缓，直至渣池顶部，温度达到

最高。由于熔速为7 kg/min时熔池最深，导致温度曲

线在此时最早呈现斜率减小的趋势，而在5 kg/min熔

速条件下，温度曲线斜率减小的趋势最晚出现。

图3　不同熔速下的电流密度分布图（左）与洛伦兹力分布图（右）：（a） 5 kg/min，（b） 6 kg/min，（c） 7 kg/min
Fig. 3　Current density distribution （left） and Lorentz force distribution （right） at different melting rates：（a） 5 kg/min，（b） 6 kg/min，
（c） 7 kg/min

图4　不同熔速下的焦耳热分布图：（a） 5 kg/min，（b） 6 kg/min，（c） 7 kg/min
Fig. 4　Joule heating distribution at different melting rates：（a） 5 kg/min，（b） 6 kg/min，（c） 7 kg/min
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3. 4　流场

三种不同熔速条件下的流场分布情况如图 8所

示。在高填充比电渣重熔过程中，由于熔滴落点随

机分散，结晶器内部的流动表现出极为复杂的特

征。渣池内的流动相对于熔池内的流动更加剧烈，

熔渣的流速远高于钢液的流速。当电磁力与重力

之和大于表面张力时，熔滴会脱离电极并滴入渣

池，最大速度出现在金属熔滴处。在渣池内部，近

壁面区域受到冷却水的影响而温度降低，熔渣受热

浮力的作用向下流动，到达渣池底部后向内侧流动

形成一对较小的涡旋。在电极下方区域，熔渣受电

磁力和熔滴滴落的剪切应力的作用向下流动，而后

向外侧流动形成一对较大的涡旋。在熔池内部，最

大速度出现在近侧壁的凝固前沿区域。熔池顶部

的钢液受到熔渣的剪切应力沿轴线向上流动，而后

向外侧流动形成一对较大的涡旋。熔池下方的钢

液流速较小，在重力的作用下沿着凝固前沿冲刷糊

状区，到达熔池底部后沿轴线向上流动，不断循环

此过程。值得注意的是，在高填充比电渣重熔过程

中，熔滴会从渣金界面不同位置进入熔池，当熔池

中的钢液在流动过程中遇到从渣池进入熔池的钢

液时，则会在熔池中发生局部对流，形成更小的局

部涡旋。随着熔速增大，熔滴产生的剪切应力增

强，结晶器内部的电磁力增大，同时热浮力作用增

强，在三者的共同作用下，熔池和渣池内部的流动

更加剧烈。三种熔速条件下熔渣和钢液的最大流

速监测结果如图 9所示，可以观察到渣池内的最大

流速高于熔池内的最大流速，且随着熔速增大，两

者的最大流速均呈增加趋势。渣池内的最大流速

分别为 0.64、0.79、0.96 m/s，增长幅度分别为 23.4%、

21.5%；而熔池内的最大流速分别为 0.025、0.031、
0.044 m/s，增长幅度分别为24.0%、41.9%。

3. 5　凝固行为

不同熔速条件下的熔池形貌如图 10所示，观察

可见，随着熔速的提高，熔池呈现出深度增加的趋

势。这一现象的成因主要包括两个方面：（1）在相

同的冷却条件下，随着熔速的增加，通过钢液输入

熔池的热量增加，促进了熔池深度的增大；（2）随着

重熔电流的增加，渣池温度也相应升高，导致渣池

图5　不同熔速下的温度分布图：（a） 5 kg/min，（b） 6 kg/min，（c） 7 kg/min
Fig. 5　Temperature distribution at different melting rates：（a） 5 kg/min，（b） 6 kg/min，（c） 7 kg/min

图6　熔速对渣-金界面处温度的影响
Fig. 6　Effect of melting rate on the temperature of slag-steel 
interface

图7　熔速对距轴线0. 2 m处温度的影响
Fig. 7　Effect of melting rate on temperature at 0. 2 m from axis
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向熔池的传热速率增加，延缓了金属凝固的速度，

从而使得熔池加深，钢液活动范围增大。在熔速

为 5 kg/min 时，侧壁处的钢液凝固到渣-金相界面

位置；而当熔速增至 6 kg/min 和 7 kg/min 时，侧壁

处存在一段完全未凝固的圆柱段区域，这是由于

渣池的高温导致该区域无法冷却至液相线以下的

结果。熔速对熔池形貌的影响如图 11 所示，对比

结果显示，随着熔速增大，凝固前沿变得更加陡

峭，熔池深度增大，而熔池深度过深不利于冶金反

应，恶化结晶结构，降低表面质量［22］。当熔速分

别为 5、6、7 kg/min 时，熔池深度依次为 220、268、
300 mm。考虑到本研究的铸锭直径为 510 mm，通

过数据分析发现，当熔速为 5 kg/min时，熔池深度在

结晶器直径的 1/2~1/3之间，这有助于保证铸锭良好

的致密性和结晶质量［22-23］。
由于不同熔速下的熔池深度存在差异，因此，

选取了三种熔速下完全凝固铸锭高度均为 0.2 m时

的结果，如图 12所示，通过对比不同熔速下的局部

凝固时间分布，作为评价凝固质量的方法。局部凝

固时间呈现出由中心向两侧逐渐减小、由下至上逐

渐递增的分布规律。这是由于侧壁及底部的冷却

速率大于内部的冷却速率，并且由于结晶器直径较

大，内部冷却条件恶化，导致中心区域的凝固时间

增加。金属长时间处于液相与固相之间的糊状区

时，会导致晶粒尺寸增大、结晶组织不均匀、残余应

力增加、宏观偏析加剧等问题，严重影响最终铸锭

的质量［24］。为了更准确地说明熔速对高填充比电

渣重熔铸锭局部凝固时间的影响，提取了三种熔速

下铸锭轴线处的局部凝固时间，如图 13所示。在三

种熔速下，铸锭底部位置的局部凝固时间几乎相

图8　不同熔速下的流场：（a） 5 kg/min，（b） 6 kg/min，（c） 7 kg/min
Fig. 8　Flow field at different melting rates：（a） 5 kg/min，（b） 6 kg/min，（c） 7 kg/min

图9　熔速对两相最大流速的影响
Fig. 9　Effect of melting rate on maximum velocity of two phases

图10　不同熔速下的熔池形貌图：（a） 5 kg/min，（b） 6 kg/min，
（c） 7 kg/min

Fig. 10　Molten pool profile at different melting rates：（a） 5 kg/
min，（b） 6 kg/min，（c） 7 kg/min

图11　熔速对熔池形貌的影响
Fig. 11　Effect of melting rate on the morphology of molten pool
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同，随着轴向高度的增加，局部凝固时间延长。不同

熔速下的局部凝固时间差异随轴向高度的增加而增

大，局部凝固时间在凝固前沿达到最大值。当熔速

为 5 kg/min时，铸锭中心局部凝固时间最短，增大熔

速会延长铸锭整体的局部凝固时间，三种熔速下的

最大局部凝固时间分别为 1 174、1 384、1 583 s，增
幅分别为 17.9%、14.4%。这是由于随着熔速的增

加，渣池及进入熔池内的钢液温度升高，熔池深度

增大，结晶器内部冷却条件恶化，因此，钢液由液相

线温度降至固相线温度需要更多的时间。

4　结论

本研究以 06Cr18Ni11Ti 高填充比电渣重熔铸

锭为研究对象，建立了瞬态电渣重熔过程的多相多

物理场耦合模型，探究了熔速对电渣重熔过程中电

磁、传热、流动及凝固行为的影响。得到以下结论：

（1）结晶器内存在明显的集肤效应，最大电流

密度位于电极端头外侧，洛伦兹力指向结晶器中

心，随着熔速从 5 kg/min增至 7 kg/min，电流密度、洛

伦 兹 力 和 焦 耳 热 分 别 增 加 了 16.2%、37.7% 和

63.3%。

（2）结晶器内部温度梯度较大，熔池及钢锭内

的温度呈抛物线形分布，渣池内温度高于熔池内的

温度，最高温度存在于电极端部外侧的渣池上层，

随着熔速从 5 kg/min 增至 7 kg/min，最高温度从

1 902 K上升至2 058 K。

（3）渣池内存在两对方向相反的涡旋，结晶器

内的流动随熔速增大变得更加剧烈，三种熔速下渣

池内最大流速分别为 0.64、0.79、0.96 m/s，熔池内最

大流速分别为0.025、0.031、0.044 m/s。
（4）研究表明，提高熔速会导致熔池深度增大，

铸锭局部凝固时间延长；当熔速为 5 kg/min时，熔池

深度在结晶器直径的 1/2~1/3之间，且局部凝固时间

最短，有助于保证铸锭良好的致密性和结晶质量。
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