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摘!要! 利用计算机模拟研究真空感应熔炼 (C'3基合金过程中输入频率和功率对熔体流场的影

响% 以(C=F'3<0A#4<W为实验原料进行模拟! 结果表明! 输入频率和功率仅影响流速的大小! 而不

改变熔体内流场分布% 当输入频率一定! 伴随着输入功率的增加! 熔体流速明显增加& 当输入功率

一定! 频率越高流速越小% 为了验证模拟结果的可信度! 实验测量了不同功率和频率下对应的熔体

驼峰高度% 经比较! 发现模拟和实际测量驼峰高度相当! 并且随着输入频率和功率的变化表现出相

同的规律性! 模拟结果可信%
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!前!言

真空感应熔炼"1I7ZZY+JTZ7PC2J &63PCJK! 1+&#是

一种冶炼(C'3基合金的有效方法($)

"图 $#% 该熔炼技术

采用热力学稳定性高的 .I?坩埚在氩气保护下熔炼

(C'3\0A\W合金! 具有工艺简单$ 成本低$ 合金成分均

匀等优点(% 8")

% 但是! 强活性合金液与氧化物坩埚直接

接触且存在强烈的交互作用! 导致坩埚中的微粒进入合

金液中形成夹杂& 同时! 流速过大会降低合金液与坩埚

之间层流层的厚度! 使坩埚产物更容易进入合金液! 造

成合金液中杂质元素"?! 0! -C等#浓度增加(=)

% 杂质

元素浓度的增加除与坩埚氧化物种类有关外! 冶炼工艺

参数! 如熔炼功率和频率均会通过影响熔体在坩埚内的

流场和温度场! 给合金带来不同的.增氧/效果"或 0!

-C等元素#

(F)

%

迄今为止! 对(C'3基合金熔炼中流场和温度场的研

究都针对感应凝壳熔炼法 "+JTZ7PC2J -dZ33&63PCJK!

+-&#

(E 89)

% 但是+-&法获得的合金液过热度较低! 容易

使铸件产生浇不足$ 冷隔和疏松等缺陷% 关于1+&法中

流场和温度场的研究数据非常少! 本模拟研究以

(C=F'3<0A#4<W合金"原子分数! 下同#为实验原料! 该合

金具有熔点高$ 活性大的特点"(C=F'3<0A#4<W合金的熔

点为 $ FF# `! 合金液与除 .I?! f

%

?

"

外绝大多数常用

氧化物起反应#! 用实验的方法很难测出高温熔体内的

流速! 不能直观的反映高温熔体的流场% 因此! 为了优

化熔炼工艺参数! 十分必要应用计算机模拟的方法! 模

拟1+&熔炼过程中输入频率和功率对熔体流场的影响!



!第 $% 期 王玮东等' 真空感应熔炼(C'3基合金中熔体流场的研究

并与实验可测得的间接数据进行对比! 以确定模拟结果

的准确性% 图 $ 是 1+&炉熔炼 (C'3基合金的示意图%

本文利用计算机模拟的方法! 模拟了 1+&熔炼 (C'3基

合金过程中频率和功率对流场的影响规律! 模拟的.悬

浮驼峰/与实验测得的结果吻合很好! 可见! 模拟结果

正确%

图 $!1+&炉熔炼(C'3基合金示意图

BCK4$!-d6P7N 2SY63PCJK(C'3AIV6T I332RCJ 1+&SZ>JI76

"

!实!验

"

4

!

!数值模拟

数值模拟基于如下假设条件'

!

激励源与各场量均

按正弦规律变化! 即电磁场为谐变磁场&

"

材料均质!

各向同性! 且电导率为常数 ($#)

&

#

(C'3基合金密度$

!!

粘度不变! 为不可压缩的牛顿型流体%

模拟步骤'

!

利用 '0-f- 的电磁场分析模块! 进

行三维谐波磁场分析! 得到坩埚内各点的磁感应强度

M&

"

将磁场分析获得的电磁强度结果! 作为流场分析

的载荷! 代入到流场分析中! 得到金属熔体中各点的流

速&

#

选取一组加载参数作为基准! 模拟计算时只改变

其中某个参数! 而保持其它参数不变%

"

4

"

!驼峰测量

在熔炼过程中! 熔体表面的电磁力$ 静压力$ 表面

张力处于动态平衡! 使其在熔炼过程中拱起一个弧形表

面! 即悬浮驼峰! 悬浮驼峰的高度可以直观地反映出电

磁搅拌的强弱程度%

采用烧痕法! 测量悬浮驼峰轮廓 ($$ 8$%)

% 测量装置

是一块长方形不锈钢薄板"$"% YYl%:# YYl$4% YY#!

悬挂于.I?坩埚上方的加料斗上% 将 (C=F'3<0A#4<W合

金锭加入坩埚中! 关闭炉门! 抽空后通入氩气! 熔炼开

始% 当炉料完全熔化后! 慢慢放下加料斗! 不锈钢板缓

慢与熔体接触! 由于 (C'3基合金熔体温度高于不锈钢

熔点! 钢板同熔体接触的区域被熔化! 最后在钢板上留

下悬浮鸵峰的痕迹! 此痕迹作为测量悬浮驼峰轮廓的依

据% 实验过程中选用的参数见表 $%

表 $!输入频率& 功率和坩埚尺寸

.&"/)$!G&/=)# ,8314=$8%)H=)1'*) 4,+)%&1--32)1#3,1,8'%='3"/)

+JOZPO2[6>c+JOZP7Z>>6JP +JOZPS>6LZ6J7Rc/̂ 5CY6JVC2J 2S7>Z7CA36cYY

b2[6>cde %# "# =# F# E# % ###!" ###!= ###!F ###!E ### 5CIY6P6> /6CKNP

.Z>>6JPc' E## 9## $ #F# $ %## $ "F# $%# %<F

表 %!电磁参数和热物理参数

.&"/)%!.9)IJK4%,4)%$3)# &1-$9)%2&/K49*#3'&/-&$&

-67PC2Jc&IP6>CI3 *63IPCU6YIKJ6PC7O6>Y6IAC3CPR

*6VCVPCUCPRcl$#

8E

&

-Y

5RJIYC7UCV72VCPRcbI-V

56JVCPRcdK-Y

8"

'332Rc(C'3 $4## $4:$

"4F# l$#

8"

"4<$ l$#

"

.2C3Vc.2OO6> $4## $4E:

.>Z7CA36c.I? $4## $4##

'C>I>6Ic'C> $;##

'

!结!果

'

4

!

!电磁场

水冷铜线圈中通有高频电流% 图 % 为熔炼炉内磁场

分布情况! 不同颜色代表磁场强度的大小% 可以看出!

电磁场被压缩在熔体与线圈之间的区域"区域'#& 相比

之下! 熔体中心"区域W#磁场强度较小! 这是由于金属

对电磁场有屏蔽作用! 磁力线难以穿透至金属内部! 仅

分布在金属表面"趋肤效应#% 此外! 图 % 还显示! 区域

'的中下部其磁场强度明显大于区域'的其它部分! 这

种分布情况主要与线圈及坩埚设计有关%

图 %!炉壳内磁场的分布情况

BCK4%!5CVP>CAZPC2J 2SPN6YIKJ6PC7CJP6JVCPR[CPNCJ SZ>JI76VN633

:F



中国材料进展 第 "# 卷

!!磁场强度的分布规律表明! 电磁感应加热和电磁搅

拌仅发生在金属熔体和坩埚壁接触的区域! 而金属熔体

内部并没有受到电磁场的直接作用! 熔体流动将热量和

搅拌从金属的表面区域传递到内部% 线圈中下部磁场强

度较大! 在熔炼过程中必然导致这个区域的温度和电磁

搅拌都高于熔体其它部分%

'

4

"

!流!场

图 " 是一组典型的熔体流场模拟图! 箭头表示流动

方向! 颜色代表流速大小% 熔体中包含两个.漩涡/!

其旋转方向相反! 分别位于熔体的上半部和底部% 熔体

中流速最大的区域处于靠近坩埚底部的漩涡内"图 "A#!

这与 "4$ 中磁场强度的分布规律相吻合% 值得注意的是

当感应线圈一定时! 流速的分布情况相似! 不会随着输

入频率和功率的改变而明显变化(F)

%

图 "!熔体流场的矢量图"I#和熔体流速的分布情况"A#

BCK4"!B32[SC63T U67P2>TCIK>IY2SPN6Y23P6J I332R"I# IJT

TCVP>CAZPC2J 2SU6327CPRCJ Y23P6J I332R"A#

根据电磁搅拌力公式($%)

'

:

R

a"$ E##

$

*

%槡=

K

%

2

"$#

式中' :

R

为电磁搅拌力! bI&

K

%

为线圈的输入功率! de&

*

%

为炉料的电阻率!

+

J7Y&

=为输入频率! /̂&

2为被感应器包围的炉料的面积! 7Y

%

%

由式"$#可知! 搅拌力与输入功率成正比! 与频率

的平方根呈反比% 提高输入频率可以降低熔体流速! 减

弱对坩埚壁的冲刷作用% 模拟结果证实! 平均流速"算

术平均值#和输入频率呈反比关系"如图 =#! 两者的关

系由式"%#表达'

Ya#4<$# = 8F4"F l$#

8F

=k$4F"= l$#

8<

=

%

8

$4=%" l$#

8$%

=

"

"%#

式中' Y为平均流速! YcV%

由图 = 看出! 输入频率由 % F## /̂ 升高到 = F##

/̂! 流速仅降低了 " YYcV! 这说明在使用高频电源的

情况下! 通过提高输入频率来减弱电磁搅拌效果不

明显%

图 =!平均流速和输入频率的关系"熔炼功率为 $## de#

BCK4=! *63IPC2JVNCO A6P[66J CJOZPS>6LZ6J7RIJT IU6>IK6U6327CPR

ZJT6>VY63PCJKO2[6>2S$ de

模拟结果还证实! 电磁搅拌力和输入功率呈正比关

系% 图 F 显示! 给定输入频率为 % F## /̂! 增大功率!

平均流速显著增加! 两者的关系遵循式""# %

Ya#4##< "E 8F4$=" l$#

8E

KkE4<9% l$#

8:

K

%

""#

式中' Y为平均流速! YcV%

图 F!平均流速和输入功率的关系"输入频率为 % F## /̂#

BCK4F!*63IPC2JVNCO A6P[66J IU6>IK6S32[U6327CPRIJT CJOZPO2[6>

ZJT6>CJOZPS>6LZ6J7R2S% F## /̂

高温熔体的流速难以直接测量! 但是一定量合金的

.驼峰/高度 6和流速呈正比关系% 因此! 可以通过驼峰

高度间接反应流速和电参数的关系% 实验中采用.烧痕

<F
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法/测定不同频率和功率时的驼峰高度! 结果列于表 "%

可以看出! 驼峰高度的模拟结果低于实验测定结果! 原

因是在模拟过程中! 忽略了流场对磁场的影响! 但这两

种结果都呈现相同的规律性! 即驼峰高度和输入功率呈

正比关系! 且频率对驼峰高度影响不大% 输入功率越

大! 模拟结果和实验测定结果偏差越大! 这是因为功率

越大! 流场对磁场的影响越大! 从而造成模拟结果偏

差大%

表 "!$# dK合金不同功率和频率时的驼峰高度"Y#

.&"/)"!L)3?9$# ,88%))2)/$#=%8&')+3$9/,&-31?-388)%)1$314=$4,+)%# &1-8%)H=)1'3)#"2#

+JOZPO2[6>cde

B>6LZ6J7Rc/̂

% 99# % :9F % F9F

)]O6>CY6JP -CYZ3IPC2J )]O6>CY6JP -CYZ3IPC2J )]O6>CY6JP -CYZ3IPC2J

:# #4#"F #4#%" #4#": #4#%= #4#"F #4#%$

<F #4#=F #4#":

$## #4#E% #4#FF

$$F #4#:% #4#F:

(

!讨!论

频率和功率是熔炼过程中最重要且可控制的两个工

艺参数% 一方面! 基于输入频率对流速和升温速率的影

响! 频率应选取可调节范围的上限部分! 以获得低流速

和高升温速率% 为了验证选取高频率熔炼 (C'3基合金

的合理性! 实验使用相同批次的海绵(C$ 工业纯'3$ 金

属0A屑和中间合金(CW

%

作为炉料! 分别在 % F## /̂ 和

% 99# /̂的频率下熔炼 (C=F'3<0A#4<W合金% 铸态合金

的?含量结果列于表 =% 从表 = 看出! % F## /̂ 时的 ?

含量明显比 % 99# /̂ 时高! 这是由于流速过快会降低合

金液与坩埚之间层流层的厚度! 使坩埚产物更容易进入

合金液! 造成合金液中杂质元素浓度增加% 另一方面!

!! 表 =!采用不同熔炼频率时铸态(C'3基合金的?含量

.&"/)=!.9),B*?)1',1$)1$# ,8&#K'&#$.3!/K"&#)-&//,*

/,&-31?-388)%)1$314=$8%)H=)1'3)#

02; '332R B>6LZ6J7Rc/̂

?]RK6J 72JP6JPcl$#

8E

$ (C=F'3<0A#4<W % F## % $##

% % ###

" % 99# $ :##

= $ "##

由于合金熔炼是一个复杂的物理和化学过程! 还应考虑

合金与坩埚冶金物理化学反应的剧烈程度! 在给定的频

率下! 要限制单位容量输入功率来降低流速和控制升温

速率! 以避免升温速率过快导致炉料快速烧损% 实际生

产中应该综合考虑这两个方面! 合理调整输入功率和频

率的匹配! 以达到获得优质合金的目的% 基于文中模拟

和实验结果! 真空感应熔炼 F4F dK(C=F'3<0A#4<W合金

的冶炼工艺曲线见图 E% 具体操作工艺如下' 工业纯

'3$ 金属0A屑$ (C\W中间合金和部分海绵 (C装于 .I?

质坩埚内! 剩余海绵 (C置于加料器中& 合炉后先抽真

空! 待真空度优于 % bI时! 炉内充氩气! 加压至 #4$F

_#4#% &bI& 选取输入频率 % 99# /̂! 开始以 =# de小

功率送电 F YCJ! 过 F YCJ后送电功率继续加大到 E# de

直至全熔! 熔化过程中! 向.I?坩埚内加入剩下的海绵

(C% 待炉料全熔后! 进行充分的搅拌! 然后停电冷冻去

气! 进行结膜处理% 待熔池合金液结膜后! 再大功率

E# de送电进行冲膜熔化! 熔池的结膜冲开后"从结膜

刚开始破裂到完全消失大约需要 "# _E# V#! 加大功率

到:# de送电! 并保持 9# V! 此时炉温大约在 $ 9:# Q!

降低送电功率! 带电浇注到熔模壳型中! 铸成铸件%

图 E!(C=F'3<0A#4<W合金的真空冶炼工艺

BCK4E!1I7ZZYCJTZ7PC2J Y63PCJKO>276VV2S(C=F'3<0A#4<W

0

!结!论

"$# 电磁场被压缩在熔体与线圈之间的区域& 相比

之下! 熔体中心磁场强度较小% 线圈中下部的磁场强度

高于线圈其它部分! 导致这个区域的温度和电磁搅拌强

9F
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度都高于其它部分% 熔体流场内包含有两个.漩涡/!

其旋转方向相反! 整个熔体中流速最大的区域处于近坩

埚底的漩涡内%

"%# 输入频率和功率基本不影响流速的分布% 当功率

一定! 流速随着频率增加而减小! 但是减小的幅度有限%

当输入频率一定! 平均流速随着功率增加而明显增加%

基于本模拟和实验结果! 熔炼 F4F dK(C=F'3<0A#4<W合

金料! 最佳的输入频率为 % 99# /̂! 过热功率为 :# de%
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+()*计划中国制造任务首件产品启运
%#$$ 年 $% 月 % 日! 中科院等离子所为国际热核聚变实验堆"+()*#计划中国制造任务的首件产品.+()*环向场

"(B#超导导体/在安徽合肥举办交付启运仪式% 科技部副部长曹健林$ +()*国际组织总干事本岛修$ 中国国际核

聚变能源计划执行中心副主任罗德隆等出席仪式%

即将交付的全长 :<# 米+()*\(B导体是中国+()*采购包的首件正式产品! 将用于+()*装置的建造! 也是中国

领先于+()*计划所有参与方完成的首件产品! 这意味着中国在+()*采购包中进度第一! 为开发完善核聚变相关技

术! 为我国今后建立自己的聚变堆奠定了基础% 本岛修对此评价' .中国已处于引领地位%/

据介绍! 中国的+()*导体生产实现了百分之百国产化! 这在+()*: 方中只有中国$ 日本能达到% 在承担 +()*

导体任务的 E 方中! 中国是唯一一个做到所有试验样品全部一次性通过苛刻的国际验证的国家! 且产品性能优异!

处于 E 方的前列! 而中国相关企业界在此过程中也取得了飞速发展%

曹健林指出! 中国是个发展中国家! 按照国际标准设计$ 制造的中国首件+()*产品交付并运往国外意义重大%

中国已为+()*投入了大量支持! 今后将继续支持有关的国内研发和生产制造技术工作% 他表示! 研究院所发展快$

科技进步快! 得益于国家兴旺发达和连续高速发展! 得益于不断改革创新和强化工程技术能力! 今后需要更多企业

界和科研院校等参与! 共同努力! 在+()*建造$ 解决中国和世界的能源问题方面作出我们应尽的贡献%

"来源& 科技日报#
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