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1. 前言 

近年来得益于其高温合金材料的研制上取得的巨大进步航空发动机取得了高速发展，与过去相比，航

空发动机更加强调其在使用过程中的可靠性、长寿命以及低制造成本。因此，工业上对与高温合金涡轮盘

等关键部件的力学性能和高温抗氧化腐蚀能力的要求也在进一步的提高[1]。GH4065A 在 René88DT 合金的

基础上进行了改良，是新一代涡轮盘的主要材料。其具有优良的性能，且兼具低成本和可批量化工业生产

的优势，被视为我国未来重点发展的变形涡轮盘材料[2]。 

当前涡轮盘用高温合金冶炼的工艺主要分为两种，一是真空感应熔炼与真空自耗重熔相结合的两联熔

铸；二是真空感应熔炼、电渣重熔、真空自耗重熔三者相结合的三联熔铸。相对于两联熔铸，三联熔铸增

加了电渣重熔这一过程，可以显著提高涡轮盘的质量。电渣重熔(Electroslag remelting，简称 ESR)是制备高

温合金的精炼技术之一，是去除真空感应熔炼过程中自耗电极夹杂物的重要过程，相比于其他精炼过程，

电渣重熔去除夹杂物效果显著[3]。 

电渣重熔的实质为熔渣对合金液的化学精炼过程，该过程伴随着一系列复杂的流动、传热传质和熔化

凝固行为[4-7]，主要包括：自耗电极熔化、金属熔滴汇聚、熔滴穿落渣池、金属熔池形成和金属凝固结晶。

在工业过程中，电渣重熔的电流是影响铸锭质量的重要因素。本文通过数值模拟对电渣重熔过程进行研究，

分析了重熔电流对多物理场的影响，对实际工业生产有参考意义。 

2. 数学模型 

在电渣重熔过程中，电磁场的分布由 Maxwell 方程组表述为： 
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流动的基本的控制方程包括连续性方程和动量守恒方程： 
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此外由于凝固过程存在着相变，因此为了准确预测电渣重熔过程中的温度分布和凝固，采用了基于焓

方法的能量守恒方程： 
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3. 结果与分析 

3.1. 渣池电磁场 

以 180 mm 的炉渣厚度、9000 A 的电流和 0.8 的填充比为例，图 1 显示了 ESR 期间电磁场的一般特

性。图 1(a)显示了 ESR 过程显示了渣池中电流密度的分布，在渣池区域中，电流密度在电极的两端达到最

大值，而在渣池表面的边缘达到最小值。在熔融钢区域，结晶器边缘的电流密度更大，趋肤效应明显。图

1(b)显示了渣池中的磁感应强度分布，磁感应强度在电极的两端最大，且沿结晶器直径从外向内逐渐减小。

图中的矢量图 1(c)显示了模具中洛伦兹力的分布。由图可知，洛伦兹力的最大值出现在电极边缘。电磁力

的方向指向对称轴，其大小从对称轴向外逐渐增大，在对称轴处则减小至零。 

 

(a) 电流密度分布; (b)磁感应强度分布; (c) 洛伦兹力分布 

图 1 电磁场分布  

Fig.1 Electromagnetic field during electroslag remelting  

 

3.2. 渣池温度场 

焦耳热是 ESR 过程中热量的主要来源，主要在炉渣中产生。电流的变化会显著影响焦耳热的产生位

置，从而影响所形成的金属池的形状和偏析的分布。图 2 显示了结晶器渣池中温度和焦耳热的分布。焦耳

热主要分布在渣池中的电极附近，并在电极尖端的边缘达到最大值。随着电流的增大，焦耳热分布基本不

变，但最大焦耳热量增加。如图所示，当电流从 9000 A 降低到 15000 A 时，最大焦耳热从 81.96 10  J 增加

到 82.57 10  J。渣池内温度随焦耳热的增大而升高，在渣池上顶部形成高温区造成电极熔化，由于熔融钢

液主要在结晶器中部滴落，且熔融钢液温度较低，故渣池中心形成部分低温区。 

当温度中的最高温度可达 2583 K。随着电流的增大，焦耳热逐渐增大，最高温度随电流的增加增大，

渣池温度主要受焦耳热影响，渣池温度随电流增大而增大。当渣厚为 180 mm，电流从 9000 A 增大到 15000 

A 时，渣池最高温从 2085K 增大到 2583 K，增大了约 20.3%。 
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(a) 9000 A; (b) 10500 A;(c) 12000 A; (d) 13500 A; (e) 15000 A. 

图 2 不同电流下的温度及焦耳热  

Fig.2 Temperature and joule heating at different current  

3.3. 铸锭熔池及偏析 

如图所示，图 3 为电渣重熔系统在 8000 s 时的铝分布和熔池形状分布图。当电流从 9000 A 增加到

15000 A 时，熔池的最大深度增加了 79.7%。钢锭中心呈正偏析，外围和表层呈负偏析。其原因是，随着熔

池加深，[Al]元素富集在熔池底部，金属液滴滴落带入熔池的动能会抑制富集在熔池底部的[Al]元素沿轴向

上浮，液滴滴落增强了钢液沿凝固前沿向熔池底部流动，使凝固过程中被排出到熔池外围的[Al]元素迁移

到熔池底部，进而在熔池底部富集，造成了钢锭中心处的正偏析。根据[Al]元素的质量守恒，钢锭边缘呈

负偏析。 

 

 
(a) 9000 A; (b) 10500 A;(c) 12000 A; (d) 13500 A; (e) 15000 A 

图 3 不同电流下的偏析分布  

Fig.3 Segregation distribution under different currents   
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随着电流增大，重熔钢锭的[Al]偏析程度逐渐增大。这是由于工作电流增大将导致电流通过渣池产生

的焦耳热增大，冷却条件不变的情况下，渣池内温度会增高，电极与渣池之间的对流换热量增强，加快了

电极熔化速率，渣池内的流动会进一步增强。同时，渣池内的剧烈扰动相应提高了渣池和熔池之间的对流

换热。熔池内温度升高导致钢液不易凝固，熔池深度变大。随着熔池深度变大，更多的[Al]元素聚集在熔

池中心，导致偏析程度增大。 

图 4(a)为初始[Al]质量分数时沿直径方向[Al]质量分数，图 4(b)为沿轴向方向[Al]质量分数。可以看出，

靠近钢锭中心处出现最大正偏析，边缘处出现最大负偏析。由图 4(b)轴向分布图可以看出，当工作电流由

9000 A 增大至 15000 A 时，重熔钢锭碳含量正偏析指数由 0.0837 增大至 0.0856，增大了 2.27%，且中部偏

析带宽度减小。 

 

(a)沿铸锭径向的[Al]质量分数； (b)沿轴向方向[Al]质量分数 

图 4 沿铸锭径向的[Al]质量分数和沿轴向方向[Al]质量分数 

Fig.4 Mass fraction [Al] along the diameter direction and in the axial direction 

 

4. 结论 

(1)电流的变化会显著影响焦耳热的产生，从而影响在该过程中形成的金属池的形状。焦耳热在电极尖

端的边缘处达到最大值，渣池高温区域接近中心。随电流的增大，最大焦耳热增加，渣池温度升高。 

(2)随着电流的增加，熔池的深度加深。当电流从 9000 A 增加到 15000 A 时，熔池的最大深度增加了

79.7%。当电流较大时，再增加电流对熔池深度的影响逐渐减小。 

(3)随电流的增加，铸锭中心[Al]溶质富集，偏析度增加，中部偏析带宽度减小，外侧溶质贫乏。 
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