
第 24 卷第 6 期 中国有色金属学报  2014 年 6 月 
Volume 24 Number 6  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  June 2014 

文章编号：1004­0609(2014)06­1434­07 

Ni­20Cr­18W高温合金近液相线熔体处理温度场 

模拟及参数优化 
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(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安  710072) 

摘 要：采用电磁场近液相线处理工艺对 Ni­Cr­W高温合金熔体进行处理，然后浇铸，可获得整体均匀细小等轴 

晶铸锭。建立不同质量 Ni­20Cr­18W高温合金熔体电磁场近液相线熔体处理温度场有限元模型，分析电流频率和 

加热功率等感应加热工艺参数及合金质量对熔体温度场分布的影响。给出了一定质量的合金熔体整体均匀保温在 

液相线附近时所对应的最优工艺参数，得到了熔体质量与对应的最优加热功率间的经验关系式。最优电流频率为 
200 Hz。研究结果可为优化高温合金近液相线熔体处理工艺参数提供依据。 
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Temperature field simulation and process parameter optimization for 
near liquidus melt treatment of Ni­20Cr­18W superalloys 

WU Zhi­gang, HU Rui, GAO Zhong­tang, ZHANG Tie­bang, LI Jin­shan 

(State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: When the Ni­Cr­W superalloy melt was held at near liquidus under electromagnetic field and poured into ingot 
molds, some ingots with uniform fine equiaxed grains can be obtained. The finite element models of temperature field 
about  different  masses  of  Ni­20Cr­18W  superalloy  melts  treated  by  induction  electromagnetic  field were  established. 
The effects  of  the  induction melting process parameters  such as  current  frequency, heating power and the mass of  the 
superalloy melt  on  the  distribution  of melt  temperature  field were  investigated. The  optimal  parameters  for  holding  a 
certain mass of superalloy melt at near liquidus were obtained. An empirical formula of relationship between the mass of 
superalloys  and optimal heating power was established. The optimal  current  frequency is 200 Hz. The  research  results 
provide a useful support for optimizing the induction melting process parameters for near liquidus melt treatment. 
Key words: Ni­Cr­W superalloy; near liquidus casting; melt treatment; finite element simulation 

高温合金细晶铸件具有晶粒细小、宏观偏析小、 

拉伸性能和低周疲劳性能良好的优点 [1] 。晶粒细化的 

研究已有七八十年的历史，已产生了 3种常用的晶粒 

细化方法：振动法、热控法及化学变质剂法 [2] 。在这 3 
种方法的基础上发展起来的近液相线细晶铸造技 

术 [3−4] 将高温熔体整体均匀地保温在液相线附近后浇 

铸，能够很好地细化晶粒。XIA等 [5] 将 2618铝合金熔 

体整体均匀保温在液相线后浇铸，结果得到整体均匀 

细小的等轴晶组织；而在液相线温度以上浇铸只能得 

到常规的枝晶组织。王平等 [6] 的研究表明，对  A356 
铝合金近液相线熔体处理后进行浇铸可以获得整体均 

匀细小的非枝晶铸件。近液相线细晶铸造技术熔体的 

浇注温度低，凝固组织为细小等轴晶，充型性好，具 

有极大的实用意义。 

熔体整体近液相线保温是近液相线细晶铸造技术 

的关键。为获得温度场均匀分布在液相线附近的低温 
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熔体，需要精确控制合金的熔炼及降温过程，主要有 

电阻炉保温和感应炉保温两种方法。将过热熔体在电 

阻静置炉中保温，这种方法得到的熔体温度场分布不 

均匀，不能很好地满足近液相线细晶铸造的要求。在 

真空感应炉中保温， 电磁搅拌作用使熔体温度场分布较 

均匀 [7] ，熔体温度场能整体均匀分布在液相线附近。 

但现在并没有确定的工艺参数来对熔体温度控制进行 

指导。

根据合金真空感应熔炼 [8] 的特点，拟建立多组不 

同质量的Ni­20Cr­18W高温合金在电磁场下近液相线 

熔体处理过程中的电磁−温度场耦合模型 [9−11] ，利用 
ANSYS软件模拟不同感应熔炼工艺参数下熔体温度场 

分布，进而研究感应加热工艺参数对熔体温度场分布 

的影响规律，据此给出一组高温合金近液相线熔体处 

理的优化参数，为近液相线细晶铸造提供指导。 

1  模型建立 

1.1  电磁场模型 

高温合金真空感应熔炼的原理是利用电磁感应作 

用在导体内部产生涡流，涡流热效应加热导体，其实 

质是电能转化为热能的过程。要计算电磁感应对导体 

产生的热效应，首先要计算感应线圈中通电后在导体 

内产生的矢量磁位。因此，模拟合金真空感应熔炼过 

程首先要建立电磁场模型 [12] 。 

电磁场模型由麦克斯韦方程组控制： 
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式中：H、J、E、D、B、  1 ρ 和 t分别表示磁场强度、 

电流密度、电场强度、电位移、磁通密度、电荷密度 

和时间，∇ 为微分算子： 
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为简化电磁场计算，定义两个量来分离电场和磁 

场变量，分别形成一个独立的磁场和电场的偏微分方 

程，这样就能简化数值求解过程。定义的两个量分别 

为矢量磁势 A和标量电势φ [13] 。 

矢量磁势 A定义为 

A B × ∇ =  (3) 

标量电势φ 定义为 

φ −∇ = E  (4) 

定义的矢量磁势和标量电势可以自动满足法拉第 

电磁感应定律和高斯磁通定律，然后将这两个量应用 

于安培环路定律和高斯电通定律中，分别得到如下磁 

场偏微分方程和电场偏微分方程 [13] ： 
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式中：µ 和 ε 分别表示介质的磁导率和介电常数；  2 ∇ 

为拉普拉斯算子： 
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采用有限元法对磁场偏微分方程和电场偏微分方 

程进行数值求解，解得磁势和电势的分布值，通过后 

处理就能得到电磁场的各种物理量，进而求得电磁感 

应在导体内产生的热效应。 

1.2  温度场模型 

合金在真空感应熔炼过程中温度场计算要求解对 

流边界条件下的热传导方程: 

t 
T c q T  p ∂ 
∂ = + ∇ ∇  2 ) ( ρ λ  (8) 

式中：T、λ 、  2 ρ 和 cp 分别表示合金的温度、热导率、 

密度和定压比热容；q表示合金的生热率 [9] 。感应加热 

过程中，合金的生热率由感应出的涡流产生，合金中 

任意点处的生热率表示如下： 

2 
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式中：σ 和  f 分别为合金的电导率和加热过程的电流 

频率 [9] ，而 A 表示电磁场模型中求解得到的任意点处 

的矢量磁势。 

温度场求解的边界条件：设置合金熔体初始温度 

为 T0，熔体与真空接触的边界为辐射边界，实际物体 

热辐射的计算可以采用斯蒂芬−玻尔兹曼定律 [13] 的修 

正形式： 

4 ST Q ϕκ =  (10) 

式中：Q为热量；κ 为黑体热辐射常数；S表示热辐射 

表面积；ϕ 为实际物体的热辐射率，或称为黑度，其 

值一般在 0~1 之间；T 为温度。熔体在加热过程中始 

终不断地向周围空间中发射电磁波， 散失热辐射能量。
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1.3  有限元模型 

对镍基高温合金真空感应熔炼过程进行研究。建 

立熔炼过程的实体模型如图 1(a)所示，图中区域 a 表 

示熔体，区域 b 表示坩埚，区域 c 表示线圈。感应熔 

炼过程中交变电流存在集肤效应，电流透入深度δ 可 

由下式计算 [14] ： 

0 

3 5030 
µ 
ρ 

δ 
f 

=  (11) 

式中：  3 ρ 、  0 µ 和  f 分别表示合金的电阻率、合金的 

相对磁导率和电流频率。在对实体模型进行有限元网 

格划分时，合金熔体表面网格单元尺寸设置为  2 / δ ， 

熔体中心部分网格单元尺寸设置为 δ 40  。 

图 1  高温合金感应熔炼的有限元模型 
Fig. 1  Finite element models of superalloy induction melting: 
(a) Solid model; (b) Mesh model 

由于工程上的需要，根据坩埚型号结合实际情况 

模拟了质量为  10、20、30、40、50  和  60  kg  的 
Ni­20Cr­18W 高温合金感应熔炼过程的温度场，研究 

感应加热工艺参数和合金质量对温度场分布的影响。 

不同质量合金的体积不同，熔炼所用坩埚尺寸不同， 

各组质量的合金对应的熔炼坩埚及建立的有限元模型 

尺寸如表 1所列。 

表 1  不同质量合金的模型尺寸 
Table 1  Sizes of finite element model of different masses of 
superalloy 
m/kg  R1/m  R2/m  R3/m  H1/m  H2/m 

10  0.0555  0.0685  0.0810  0.017  0.150 

20  0.0640  0.0780  0.0905  0.019  0.175 

30  0.0735  0.0915  0.1040  0.022  0.210 

40  0.0850  0.1040  0.1165  0.025  0.245 

50  0.1005  0.1195  0.1320  0.026  0.265 

60  0.1120  0.1350  0.1475  0.031  0.295 
m  is mass of  superalloy; R1, R2  and R3  are  inner radius, outer 
radius of crucible and outer radius of coil, respectively; H1 and 
H2  are  base  thickness  of  crucible  and  axial  height  of  melt, 
respectively. 

2  结果与讨论 

求解高温合金真空感应熔炼有限元模型，模拟真 

空感应炉内熔体的宏观温度场。模拟过程中所用高温 

合金材料性能参数如表 2所列。影响熔体温度场分布 

的主要工艺参数有真空感应炉的电流频率 f， 加热功率 
P 以及合金熔体的质量。加热功率不能作为直接的载 

荷施加在有限元模型上，必须转化成电流密度载荷参 

与运算，真空感应熔炼炉上可控参数是加热功率  P， 

感应熔炼过程中电源电压为 U，感应线圈的截面积为 
A，则施加到感应线圈上的电流密度 JS 为 

UA 
P J = S  (12) 

表 2  Ni­20Cr­18W高温合金参数 

Table 2  Parameters of Ni­20Cr­18W superalloy 

Parameter  Value 

Thermal conductivity, 
λ/(W∙m −1 ∙℃ −1 ) 

8.17−22.33 (at 25−1000 ℃) 

Specific heat, cp/(J∙kg −1 ∙℃ −1 )  348.9−580.6 (at 25−900 ℃) 

Liquidus temperature, tL/℃  1395 

Relative permeability, μ1  1 

Resistivity, ρ3/(Ω∙m) 
1.312×10 −6 −1.25×10 −6 

(at 600−1000 ℃) 

2.1  电流频率对熔体温度场的影响 

保持合金熔体的质量为  60  kg、感应加热的电流 

密度为 48  MA/m 2 不变，熔体的温度场分布随电流频 

率的变化如图 2 所示。Ni­20Cr­18W 高温合金的液相 

线温度为 tL=1395 ℃。 

由图 2可知，当电流频率为 50 Hz时，熔体无法 

保温在液相线附近；随着时间的延长，熔体温度降至 

固相线以下， 已经凝固。 当电流频率由 100增大至 200 
Hz时，熔体内最高温度随电流频率的增大而升高，熔 

体内最大温差也相应增大，熔体内温度场分布越来越 

不均匀，如图 3所示。 

由图  2(b)~(d)可以看出，加热电流密度为  48 
MA/m 2 时，电流频率在 100~200  Hz 范围内，熔体温 

度均高于液相线温度，且电流频率越大，熔体温度越 

高。由以上结果可知，在电流密度不变的情况下，电 

流频率越大，感应炉中熔体的涡流热效应越大，这表 

明要取得相同的热效应，电流频率越小，则需要的电 

流密度越大。如图 2(a)所示，当电流频率为 50 Hz时，
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图 2  电流频率对合金熔体温度场分布的影响 

Fig.  2  Effect  of  current  frequency  on  temperature  field  of 

alloy melt: (a) 50 Hz; (b) 100 Hz; (c) 150 Hz; (d) 200 Hz 

图 3  合金熔体温度与电流频率的关系 

Fig.  3  Relationship  between  alloy  melt  temperature  and 

current frequency 

电流密度高达 48  MA/m 2 仍不能使熔体保温在液相线 

附近；在电流频率小、电流密度过大的情况下，熔体 

内温度场分布极不均匀。为使熔体温度均匀分布在液 

相线附近，需要选取较高的电流频率，同时降低电流 

密度。 

2.2  电流密度对熔体温度场的影响 

选取电流频率为 200  Hz，60  kg合金熔体的温度 

场分布随电流密度的变化如图 4和 5所示。由图 5 可 

知， 电流密度从 8 MA/m 2 增大到 24 MA/m 2 的过程中， 

熔体整体温度逐渐升高； 而当电流密度太高或太低时， 

图 4  电流密度对合金熔体温度场分布的影响 

Fig.  4  Effect  of  current  density  on  temperature  field 

distribution of alloy melt: (a) 8 MA/m 2 ; (b) 14.72 MA/m 2 ; 

(c) 16 MA/m 2 ; (d) 24 MA/m 2 

图 5  合金熔体温度与电流密度的关系 

Fig.  5  Relationship  between  alloy  melt  temperature  and 

current density 

熔体内温度差都较大，熔体温度场分布不均匀；当电 

流密度适中时，熔体内温差小，温度场分布均匀。由 

图 4可知，当电流密度为 8 MA/m 2 时，涡流热效应不 

足以抵消熔体散失的热量，熔体温度降低，直接在感 

应熔炼炉内凝固。当电流密度为 24  MA/m 2 时，熔体 

温度显著升高，熔体内最高温度达到  1889 ℃，熔体 

内最大温差为 66 ℃，即 24 MA/m 2 过高的电流密度， 

导致熔体温度过高，远远超出液相线，且熔体温度场 

分布也不均匀。降低电流密度至 16 MA/m 2 ，熔体温度 

场分布得到一定程度的均匀化，但熔体最高温度高出 

液相线 86 ℃。 继续降低电流密度至 14.72 MA/m 2 ，熔
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体温度场均匀分布于液相线附近，低温区最低温度为 
1378 ℃，在液相线以下 17 ℃，低温区熔体内发生形 

核长大，但在交变电磁场的搅拌作用和强制对流作用 

下， 长大的晶粒会不断破碎或移动到熔体高温区熔断， 

高温区最高温度为 1408 ℃，高于液相线 13 ℃，近液 

相线熔体处理过程中，形核长大和破碎重熔保持动态 

平衡，导致熔体内弥散了大量的结晶核心 [15] 。高温合 

金近液相线熔体保温处理之后浇注，自生形核剂促使 

熔体内爆发式形核，晶粒细小、均匀，呈球状 [16−17] ， 

因此，熔体充型过程的流动性也得到了很好的保证。 

2.3  不同质量熔体保温在液相线附近合金的温度场 

分布 

在感应加热过程中，电流频率保持在 200 Hz，不 

同质量的合金熔体保温在液相线附近的温度场分布如 

图 6 所示，此时不同质量的熔体保温在液相线附近对 

应的电流密度及加热功率如表 3 所列。由图 6 和表 3 
可知：10  kg 熔体在电流频率为  200  Hz、电流密度 

图 6  保温在液相线附近不同质量合金熔体的温度场分布 

Fig.  6  Temperature  field  distribution  of  different  masses  of 

alloy melt holding at near liquidus: (a) 10 kg; (b) 20 kg; (c) 30 

kg; (d) 40 kg; (e) 50 kg; (f) 60 kg 

为 19.8 MA/m 2 的工艺条件下， 能得到近液相线熔体处 

理的效果，熔体温度保持在液相线(tL=1395  ℃)附近 
20 ℃以内；20  kg 熔体对应的最优电流密度为  17.6 
MA/m 2 ，熔体内低温区最低温度为  1387 ℃，高温区 

最高温度为  1406 ℃，均保持在液相线附近  15 ℃以 

内。随着熔体质量增加，保持电流频率不变，进行近 

液相线熔体处理所需要的电流密度降低， 如表 3所列。 

合金熔体质量与最优加热功率之间的关系如图  7  所 

示。根据式(12)可以由电流密度计算得到真空感应炉 

的加热功率。合金熔体质量与最优加热功率之间的关 

系如图 7所示。 

图 7中曲线的经验关系式为 

95 . 8 ) 32 . 17 / exp( 18 . 6 + − =  m P  (13) 

式中：P为加热功率，kW；m为熔体质量，kg。 

式(13)可以对高温合金近液相线熔体处理过程中 

工艺参数的选取提供一定的参考。 

表  3  不同质量熔体保温在液相线附近时对应的电流密度 

和加热功率 

Table 3  Current density and heating power corresponding to 

different masses of melt holding at near liquidus 

Superalloy mass/kg  JS/(MA∙m −2 )  P/kW 

10  19.8  12.4 

20  17.6  11 

30  16  10 

40  15.2  9.5 

50  14.88  9.3 

60  14.72  9.2 

图 7  保温在液相线时不同质量熔体的加热功率 

Fig. 7  Heating power for different masses of melt holding at 

near liquidus
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2.4  近液相线铸造高温合金铸锭的微观组织 

根据模拟结果， 60 kg的高温合金近液相线熔体处 

理工艺参数为电流频率 200 Hz、加热功率 9.2 kW。 

将 60  kg的 Ni­20Cr­18W高温合金熔体在液相线 

附近保温后进行浇注，熔体浇注温度为  1395 ℃，铸 

型温度为 1150 ℃，得到的铸锭如图 8(a)所示：圆柱棒 

直径 105 mm、高度 330 mm；冒口部分直径 150 mm、 

高度 165 mm。 沿图 8(a)中的横截面 A和 B切取 10 mm 
厚的铸锭块，图 8(b)表示切取的试样的横截面。 

沿图  8(b)所示的铸锭横截面的径向切取  4 个  10 
mm×10 mm×10 mm的正方体铸锭块制作金相试样， 

观察铸锭横截面上不同部位的微观组织，结果如图  9 
所示。

图 9中(a)、(b)、(c)和(d)分别对应于图 8(b)中铸锭 

横截面上 1、2、3 和 4 处的金相显微组织。分析图 9 
可知，60 kg的高温合金块料经真空感应熔炼、 近液相 

线熔体处理后浇注得到的铸锭晶粒均匀、细小，并且 

在整个横截面上，晶粒都是等轴晶，无传统铸锭的三 

晶区，铸锭组织基本不存在微观缩松，晶界间隙小， 

晶粒致密度高。近相线保温处理使熔体中存在大量的 

近程有序排列的准固态原子集团，这些原子集团在一 

定过冷度下，迅速长大变成稳定的结晶核心。近液相 

图 8  60 kg高温合金铸锭实物图及其截面图 

Fig.  8  Physical  map(a)  and  cross  section  view(b)  of  60  kg 

superalloy ingot 

线凝固时温度场分布比较均匀，利于大量晶核的形 

成，形核率增大，晶粒来不及长大，所以，形成细小 

的等轴晶组织。由此可见，在适当的交变电磁场作用 

下，合金熔体近液相线保温后进行浇注可以得到整体 

等轴细晶铸锭。 

图 9  铸锭横截面不同部位处的微观组织 

Fig.  9  Microstructures  of  ingot  cross  section  at  different  parts:  (a)  Zone  1  in  Fig.  8(b);  (b)  Zone  2  in  Fig. 8(b);  (c)  Zone  3  in 

Fig. 8(b); (d) Zone 4 in Fig. 8(b)
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3  结论 

1) Ni­20Cr­18W高温合金在电磁场作用下近液相 

线熔体处理后进行浇注可以得到均匀细小的等轴晶铸 

锭，这种细晶铸锭无传统铸锭的三晶区，性能优异。 
2)  综合考虑电流频率和电流密度对熔体温度场 

的影响，为得到温度场均匀分布于液相线附近的高温 

合金熔体， 选取 200 Hz的电流频率可以有效降低电流 

密度，提高熔体保温于液相线附近温度场的均匀性。 
3) 不同质量的合金在真空感应熔炼过程中， 要在 

液相线附近保温需要适当的加热功率，熔体质量与加 

热功率之间存在指数经验关系式。 
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