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摘　 要: Ｔｉ￣１０２３ 合金因其优异的性能广泛应用于大型承力结构件ꎬ 然而因其添加 Ｆｅ 元素含量较

高ꎬ 容易在真空自耗熔炼(ＶＡＲ)制备铸锭的过程中出现 Ｆｅ 偏析ꎬ 影响锻件的性能ꎮ 利用多场耦合

重熔工艺仿真优化软件(Ｍｅｌｔ Ｆｌｏｗ￣ＶＡＲ)建立的模型研究了 Ｔｉ￣１０２３ 合金在 ＶＡＲ 不同阶段下的熔池

形状和元素浓度分布ꎬ 并以模拟工艺制备了 Ｔｉ￣１０２３ 合金 Φ ６４０ ｍｍ 大规格铸锭进行验证ꎮ 结果表

明: 随着熔炼的进行ꎬ 模拟的熔池形状按初期的扁平状→中期的 Ｖ 形→末期的深 Ｖ 形变化ꎬ 熔炼

后期的熔池深度为 ０􀆰 ２８ ｍꎬ 与实测结果基本一致ꎮ 在铸锭中心线顶部和底部 Ｆｅ 和 Ａｌ 元素成分的模

拟结果与实测值吻合良好ꎬ 但在铸锭中间部分的模拟值与实测值存在较大偏差ꎬ 分析认为是 Ｍｅｌｔ

Ｆｌｏｗ￣ＶＡＲ 计算模型中没有考虑等轴晶的沉降所导致的计算偏差所致ꎮ
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ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｉ￣１０２３ ａｌｌｏｙꎻ Ｍｅｌｔ Ｆｌｏｗ￣ＶＡＲꎻ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｓｈａｐｅꎻ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

1　 前　 言

Ｔｉ￣１０２３( Ｔｉ￣１０Ｖ￣２Ｆｅ￣３Ａｌ) 钛合金因具有比强度高、
断裂韧性好、 淬透截面大等优点被广泛应用于大型承力

结构部件[１] ꎮ 但该合金制备的最大难点是由于添加的 β
共析元素 Ｆｅ 含量高ꎬ 使其在常规的真空自耗电弧熔炼条

件下极易形成 Ｆｅ 偏析ꎬ Ｆｅ 偏析区因 β 转变温度降低而形

成一种不含 α 相或 α 相稀少的“β 斑”ꎬ 严重恶化锻件的

塑性和疲劳性能[２] ꎮ 近年来ꎬ 国内外学者[３ꎬ４] 对 Ｔｉ￣１０２３
合金成分偏析引起的“β 斑”和对性能的影响进行了广泛

的研究ꎮ 但对于在真空自耗电弧熔炼过程中影响 Ｆｅ 偏析

形成的关键因素ꎬ 例如温度场、 流场、 浓度场和熔池形

状等研究鲜有报道ꎮ
由于真空自耗电弧熔炼(ＶＡＲ)是一个非常复杂的多

物理场相互作用的过程ꎬ 若采用单一实验方法研究则成

本高、 周期长、 难度大ꎮ 随着计算机技术的发展ꎬ 通过
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数值方法求解可获得熔炼过程定性和定量结果ꎮ Ｒｅｉｔｅｒａ
等[５]采用 Ｃａｌｃｏｓｏｆｔ￣２Ｄ 软件对多场耦合下熔池温度场进行

了计算ꎮ Ｋｏｎｄｒａｓｈｏｖ 等[６]采用有限差分法对大型 Ｖｔ￣３１ 铸

锭熔池深度与形貌演化进行了模拟计算ꎮ 杨治军等[７] 采

用 ＡＮＳＹＳ 软件模拟了小尺寸 Ｔｉ￣１０２３ 合金铸锭不同参数

下的电磁场、 温度场和流场分布ꎮ 上述研究主要集中在

熔炼参数对热力学温度场和流场的影响ꎬ 而对合金主要

元素的浓度场缺乏模拟研究和实验验证ꎮ 针对上述存在

问题ꎬ 本文采用先进的多场耦合重熔工艺仿真优化软件

Ｍｅｌｔ Ｆｌｏｗ￣ＶＡＲ 建立的有限元模型研究了 Φ６４０ ｍｍ 规格

的 Ｔｉ￣１０２３ 合金铸锭的真空自耗熔炼过程ꎮ 探索了不同熔

炼阶段的熔池形状和成分分布ꎬ 结合实际熔炼铸锭验证

了相关模拟结果ꎬ 以期为建立 Ｔｉ￣１０２３ 合金工业化大型铸

锭真空自耗熔炼模型并对实际生产制订熔炼工艺提供

参考ꎮ

2　 模拟用数学物理模型

ＶＡＲ 过程相关的参数见表 １ꎮ Ｔｉ￣１０２３ 合金材料的物

性参数见表 ２ꎮ
表 １　 ＶＡＲ 熔炼过程参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＶＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ Φ５６０ ｍｍ
Ｉｎｇｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ Φ６４０ ｍｍ
Ｉｎｇｏｔ ｌｅｎｇｔｈ １８００ ｍｍ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ３０３ Ｋ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ４０ Ｇａｕｓｓ
Ｉｎｌｅｔ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ １５０ Ｋ
Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙꎬ ｉｎｇｏｔ￣ｍｏｄｅ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ０.４

表 ２　 Ｔｉ￣１０２３ 合金的物性参数[８]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ￣１０２３ ａｌｌｏｙ[８]

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ ４５６７ ｋｇ / ｍ３

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ０.００２０ Ｐａ􀅰ｓ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ １２００ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２０ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)

Ｈｅａｔ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ３２３３０８ Ｊ / ｋｇ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １０６ Ｓ􀅰ｍ－１

Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ １.２６×１０－６ Ｈ􀅰ｍ－１

Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ６.５×１０－５ Ｋ－１

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ Ａｌ １.２３

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ Ｆｅ ０.２８

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ Ｖ １

Ｓｏｌｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １８９０ Ｋ

Ｌｉｑｕｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １９３０ Ｋ

3　 实验结果

3􀆰 1　 不同熔炼阶段温度场和流场模拟结果

ＶＡＲ 熔炼是一个从熔炼初期非稳态逐步到熔炼中期

稳态ꎬ 再到末期非稳态的过程ꎬ 在不同熔炼阶段其温度

场和流场变化规律不同ꎮ 图 １ａ 为 Ｔｉ￣１０２３ 合金在熔炼初

期( ｔ＝ ０􀆰 ３ ｈ)时刻下的温度场和流场分布ꎮ 从图中可以看

出ꎬ 等温线在铸锭底部较为密集ꎬ 合金固相线 ( ＴＳ ＝
１８９０ Ｋ)和液相线(Ｔｌ ＝ １９３０ Ｋ)几乎垂直于结晶器侧壁ꎬ
等温线移动速度与过程速度的夹角 θ ＝ ０ꎬ 即等温线移动

速度与过程速度方向一致ꎬ 因此在凝固初期形成扁平状

熔池形貌ꎮ 流场的分析以矢量箭头标识ꎬ 流速最大值出

现在边部位置ꎬ 约为 ５ ｍｍ / ｓꎮ 熔体在熔池中沿轴线对称

流动ꎬ 由熔池表面向边缘流动ꎬ 沿边缘向熔池中心流动ꎬ
再沿熔池中心向上流动ꎬ 进而在熔池右侧形成顺时针旋

转单元ꎮ 图 １ｂ 为 Ｔｉ￣１０２３ 合金在熔炼中期( ｔ ＝ ３􀆰 ０ ｈ)时
刻下的温度场和流场分布ꎮ ｔ２时刻与 ｔ１时刻相比较ꎬ 温度

场已发生显著变化ꎮ ｔ２ 时刻等温线向合金锭中心推进ꎬ
等温线移动速度与过程速度的夹角 θ 约呈 ４５°ꎬ 熔池形貌

也由起始的扁平状变化为“Ｖ”形状ꎬ 介于液相线和固相

线的糊状区深度由 ０􀆰 ０２ ｍ 增加到 ０􀆰 ２０ ｍꎮ 而流场的变化

趋势与 ｔ１时刻基本一致ꎬ 熔体在熔池中沿轴线对称流动ꎬ
在熔池右侧呈顺时针旋转单元ꎮ 图 １ｃ 为 Ｔｉ￣１０２３ 合金在

熔炉末期( ｔ３ ＝ ５􀆰 ０ ｈ)时刻下的温度场和流场分布ꎮ 等温

线进一步向合金锭中心推进ꎬ 等温线移动速度与过程速

度的夹角 θ 比 ｔ２时刻变大ꎮ 进入熔炼后期由于电流减小ꎬ
液相区纵向长度缩短ꎬ 糊状区横向宽度减小ꎬ 熔体心部

的形状在中心轴线方向变得狭长ꎬ 熔池形貌由熔炼中期

的“Ｖ”形变化为“深 Ｖ”形ꎮ 但是凝固前沿存在向下的液

体流动和沿着中心轴线存在向上的流动特征没有改变ꎮ
3􀆰 2　 熔池深度模拟结果

真空自耗熔炼的工艺参数主要包括熔炼电流、 电压、
搅拌磁场和冷却水流量ꎮ 这些参数在熔炼过程中影响金

属熔池的温度梯度、 熔化速度和水冷结晶器的冷却能力ꎬ
进而影响金属熔池的形状和糊状区尺寸ꎬ 最终影响合金

元素成分分布ꎮ 结合 Ｔｉ￣１０２３ 合金的热物性参数模拟了不

同时刻下的熔池深度ꎮ 图 ２ 是在一定熔炼参数条件下的

熔池深度变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ 熔炼初期(０ ~ ２０ ｍｉｎ)为
熔池建立期ꎬ 熔池深度增长呈现线性增长方式ꎬ 熔池形

状为扁平状ꎮ 在熔炼中期(２０ ~ ２２０ ｍｉｎ)ꎬ 熔池深度呈现

幂函数增长的规律ꎬ 熔池深度由 ０􀆰 ２０ 增加到 ０􀆰 ５０ ｍꎬ 熔

池形状从扁平状演变为“Ｕ” 形ꎮ 在熔炼中后期 ( ２２０ ~
３８０ ｍｉｎ)熔池深度增长十分缓慢ꎬ 熔池最大深度维持在

０􀆰 ５５ ｍꎬ 表明此时达到了稳态熔炼阶段ꎮ 在熔炼末期
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图 １　 Ｔｉ￣１０２３ 合金 ＶＡＲ 不同熔炼阶段的温度场和流场计算结果: (ａ) ｔ＝ ０􀆰 ３ ｈꎬ (ｂ) ｔ＝ ３􀆰 ０ ｈꎬ (ｃ) ｔ＝ ５􀆰 ０ ｈ

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｇｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ＶＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｔｉ￣１０２３ ａｌｌｏｙ: (ａ) ｔ＝ ０􀆰 ３ ｈꎬ

(ｂ) ｔ＝ ３􀆰 ０ ｈꎬ (ｃ) ｔ＝ ５􀆰 ０ ｈ

图 ２　 Ｔｉ￣１０２３ 不同熔炼阶段熔池深度的计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｇｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ＶＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｔｉ￣１０２３ ａｌｌｏｙ

(３８０ ｍｉｎ~熔炼结束)ꎬ 熔池深度递减ꎬ 熔池深度从最大

的 ０􀆰 ５５ ｍ 逐渐减小到 ０􀆰 ２８ ｍꎮ
3􀆰 3　 浓度场模拟结果

图 ３ 为经过 ３ 次熔炼至 Φ６４０ ｍｍ 规格的 Ｔｉ￣１０２３ 合

金熔炼结束并且已经充分冷却后 Ａｌꎬ Ｖ 和 Ｆｅ 元素成分的

模拟结果ꎮ 从图可以看出ꎬ Ａｌ 元素浓度在铸锭边部和底

部位置为 ３􀆰 １０％ ~ ３􀆰 １３％ꎬ 纵向心部为 ３􀆰 ０７％ ~ ３􀆰 １０％ꎬ
头部为 ３􀆰 ０４％ ~ ３􀆰 ０７％ꎮ 从分布规律来看ꎬ Ａｌ 元素在边

部和底部高ꎬ 心部和头部低ꎬ 呈典型的负偏析规律ꎮ Ｆｅ
元素浓度在铸锭边部和底部位置为 １􀆰 ７０％~１􀆰 ７２％ꎬ 纵向

心部为 １􀆰 ７８％~１􀆰 ８５％ꎬ 头部为 １􀆰 ９５％ ~ ２􀆰 ２０％ꎮ 从分布

规律来看ꎬ 与 Ａｌ 元素刚好相反ꎬ Ｆｅ 元素呈现典型的正偏

析规律ꎬ 即在边部和底部含量低ꎬ 心部和顶部含量高ꎮ
Ｖ 元素略显正偏析分布ꎬ 但由于偏析系数接近于 １ꎬ 所以

各位置成分极差值较小ꎮ
3􀆰 4　 实际结果对比

为了验证 Ｔｉ￣１０２３ 合金 ＶＡＲ 过程模拟的熔池深度和

成分分布结果的可靠性ꎬ 以模拟工艺真空自耗电弧熔炼

制备了 １ 炉 Ｔｉ￣１０２３ 铸锭ꎮ 铸锭经过 ３ 次熔炼至Φ６４０ ｍｍ

图 ３　 Ａｌꎬ Ｖ 和 Ｆｅ 元素的浓度分布计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍꎬ Ｖａｎａｄｉ￣

ｕｍ ａｎｄ Ｉｒｏｎ(ｗ％) ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ＶＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｔｉ￣１０２３ ａｌｌｏｙ

规格ꎬ 长度为 １８００ ｍｍꎮ 熔炼完成后用带锯在铸锭中心

纵向锯切一个厚度为 ４０ ｍｍ 的试样片ꎬ 化学腐蚀后得到

如图 ４ 所示的纵向低倍组织ꎮ 从图中可以看出ꎬ 整个纵

剖面上分布了两种典型的晶粒: 位于铸锭底部、 边部以

及头部的粗大柱状晶和心部的等轴晶ꎮ 以铸锭头部柱状

晶向等轴晶发生转变的(ＣＥＴ)起始位置测量熔池最大深

度为 ０􀆰 ３０ ｍꎮ 而以此时液相体积分数为 ０􀆰 ９ 模拟计算的

熔池深度为 ０􀆰 ２８ ｍꎮ 可见模拟计算的结果与实测结果基

本一致ꎬ 说明该计算模型能够正确反映 Ｔｉ￣１０２３ 合金凝固

过程的温度场分布规律ꎮ

图 ５ 为采用与 Ｍｅｌｔ￣Ｆｌｏｗ 模拟过程相同工艺熔炼的

Ｔｉ￣１０２３ 合金铸锭中心轴线不同位置处 Ｆｅ 和 Ａｌ 成分实测

值与模拟结果的对比图ꎮ 由图可知ꎬ Ｆｅ 成分实测值沿着

铸锭中心轴线方向从头到尾逐渐降低ꎮ 在铸锭头部、 尾

部 Ｆｅ 的模拟结果和实测值吻合度好ꎮ 但在铸锭中上部与

实测值存在一定的差异ꎬ 表现为 Ｆｅ 成分的实测结果高于

模拟值ꎮ Ａｌ 成分的模拟值沿着铸锭轴线方向变化不大ꎬ

与 Ｆｅ 具有相似的规律ꎬ 即模拟结果与实测值在头和尾部

接近ꎬ 在中间位置高于实测值ꎮ
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图 ４　 大规格 Ｔｉ￣１０２３ 合金铸锭纵向宏观组织

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ

Ｔｉ￣１０２３ ａｌｌｏｙ ｉｎｇｏｔ

图 ５　 Ｔｉ￣１０２３ 合金中心轴线不同位置处 Ｆｅ 和 Ａｌ 元素成分模

拟值和实测值对比: (ａ)Ｆｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ (ｂ) Ａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ

ｃｅｎｔｒａｌ ａｘｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｔｉ￣１０２３ ａｌｌｏｙ ｉｎｇｏｔ: (ａ) Ｆｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ

(ｂ) Ａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

4　 分析与讨论

由上述结果可知ꎬ ＶＡＲ 熔炼 Ｔｉ￣１０２３ 合金的 Ｆｅ 和 Ａｌ
元素成分的模拟结果在铸锭头部和底部与实测吻合良好ꎬ
差异主要出现在铸锭中心线与模拟值存在较大偏差ꎮ 从

资料和文献得知[９ꎬ１０] ꎬ Ｍｅｌｔ￣Ｆｌｏｗ 是基于液相建立的质量、
动量、 能量和溶质方程ꎬ 没有考虑固相动量守恒方程ꎮ
而由宏观偏析方程式(下式(１)ꎬ 右侧方括号中第三项

∇􀅰υＳ 表示固液相相对运动引起的宏观偏析) [１１] 可知ꎬ
在凝固过程中ꎬ 由于对流的作用ꎬ 游离的自由等轴晶固

相颗粒在熔体中进行漂浮和沉降的宏观运动ꎬ 对宏观偏

析和凝固组织的形成具有重要影响ꎮ
ＤＳ ‹Ｃ›Ｍ

Ｄｔ
≈ (ＣＬ － ‹Ｃ›Ｍ)

β
ＤＳｇＳ

Ｄｔ

－ ｇＳβＴＳ
ＤＳＴ
Ｄｔ

＋ ∇􀅰υＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ρＬ

‹ρ›
ｇＬ(υＬ － υＳ)􀅰∇ＣＬ

(１)

其中 β
ＤＳｇＳ

Ｄｔ
———表示凝固收缩引起偏析项ꎬ

ｇＳβＴＳ
ＤＳＴ
Ｄｔ

———表示固相热收缩引起偏析项ꎬ

∇􀅰υＳ ———表示固液相相对运动引起的宏观偏析ꎮ

Ｃｏｍｂｅａｕ 及其合作者[１２] 比较 ６５ ｔ 钢锭中心线上的碳

成分偏析的模拟结果与实测值ꎬ 也发现与本文相同的规

律ꎬ 即在钢锭底部和顶部区域ꎬ 模拟与实测吻合较好ꎬ
但中部区域模拟与实测结果差异非常大ꎮ 他们分析指出

导致差异的主要原因是在计算模拟过程中没有考虑等轴

晶区的形成以及等轴晶的沉降ꎮ 在本文中ꎬ 由图 ４ 的纵

剖腐蚀低倍组织可以看出ꎬ 在其铸锭心部形成了等轴晶

区ꎬ 可推断在凝固过程中发生了大量等轴晶的漂浮和沉

降ꎮ 而由于 Ｍｅｌｔ￣Ｆｌｏｗ 软件模型中并没有考虑凝固过程中

等轴晶运动ꎬ 所以才导致中心中部模拟与实测的偏差ꎮ
近年来采用加入固体动量因素的两相模型[１３] 的模拟研究

获得了更好的预测结果ꎬ 这在一定程度上也证实了本文

模拟结果出现一定偏差是由于上述原因导致ꎮ 工业化铸

锭的模拟结果和实验尚有差距ꎬ 考虑等轴晶移动是大型

铸锭宏观偏析模拟研究的一个重要发展方向ꎬ 但如何合

理考虑工业化铸锭中等轴晶的形成以及分布规律显得尤

为重要ꎮ

5　 结　 论

(１) 采用 ＶＡＲ 模拟软件 Ｍｅｌｔ￣Ｆｌｏｗ 对 Ｔｉ￣１０２３ 合金

ＶＡＲ 过程不同阶段下温度场和流场进行模拟ꎬ 熔池形状

按初期的扁平状→中期的 Ｖ 形→后期的深 Ｖ 形变化ꎬ 模
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拟的熔炼后期的熔池深度为 ０􀆰 ２８ ｍꎬ 该数值与实测结果

基本一致ꎮ
(２) Ｆｅ 和 Ａｌ 元素成分模拟结果在铸锭中心线头部和

底部位置与实测值吻合良好ꎬ 但在中间部分与实测值存

在较大偏差ꎮ
(３) Ｍｅｌｔ Ｆｌｏｗ￣ＶＡＲ 是基于液相建立的质量、 动量、

能量和溶质方程ꎬ 没有考虑等轴晶区的形成以及等轴晶

的沉降是形成中上部成分模拟与实验值差异的主要原因ꎮ
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金)[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３０(４): ２９５－２９７.

[８]　 Ｚａｇｒｅｂｅｌｎｙｙ Ｄ Ｖ. Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ[Ｄ]. Ｗｅｓｔ Ｌａｆａｙｅｔｔｅꎬ Ｉｎｄｉａｎｎａ:

Ｐｕｒｄｕｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００７: ５９.

[９]　 ＣＯＭＰＡＣＴ￣ＶＡＲ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｍａｎｕａｌꎬ (２００６)ꎬ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

Ｉｎｃ􀆰 ꎬ ３０２５ Ｈａｒｂｏｒ Ｌａｎｅ Ｎ􀆰 ꎬ Ｓｕｉｔｅ ３００ꎬ Ｐｌｙｍｏｕｔｈꎬ ＭＮ ５５４４７.

[１０] Ｋｅｌｋａｒ Ｋ Ｍꎬ Ｐａｔａｎｋａｒ Ｓ Ｖꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｔａｎｉｕｍ ２００７ Ｓｙｍｐｏ￣

ｓｉｕｍ[Ｃ]. Ｋｙｏｔｏꎬ Ｊａｐａｎ: ２００７: １２６４－１２７０.

[１１] Ｄａｎｔｚｉｇ Ｊ Ａꎬ Ｒａｐｐａｚ Ｍ. Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ(凝固)[Ｍ]. Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｂｙ Ｌｉｕ

Ｆｅｎｇ ａｎｄ Ｊｉｅ Ｗａｎｑｉ (刘峰、 介万奇译). Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ

２０１５: ４２４.

[１２] Ｖａｎｎｉｅｒ Ｉꎬ Ｃｏｍｂｅａｕ Ｈꎬ Ｌｅｓｏｕｌｔ Ｇ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ[Ｃ].

Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ: Ｂａｌｋｅｍａꎬ １９９２: ８３５－８４０.

[１３] Ｗｕ Ｍꎬ Ｌｕｄｗｉｇ Ａ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ５７(１９): ５６２１－５６３１.

(编辑　 惠　 琼)
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