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摘  要：利用有限元方法对电子束冷床熔炼大规格 TC4 扁锭连续凝固过程温度场进行计算分析，研究不同铸造工

艺条件下熔池形貌特征以及固液界面曲率的变化，并且定量地给出固相线和液相线位置以及糊状区深度的变化规

律。结果表明：随着浇注温度的升高，TC4 扁锭的液相线和固相线深度加深、宽度变宽，而固相线与液相线之间

的糊状区变窄；随着拉锭速度的加快，熔池加深变宽，糊状区逐渐变宽，温度梯度变小，固相率逐渐减少；但拉

锭速度对固液界面形貌的影响相对于浇注温度的影响更为显著，在本计算模拟条件下，拉锭速度应控制在

3.5×10−4 m/s 以下。 
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钛合金具有密度小、比强度高以及耐蚀能力好等

一系列优异的综合性能，在航空航天以及舰船等工业

部门获得了广泛的应用[1−3]。随着现代航空航天技术的

进步，为了满足高性能航空发动机的需求，对航空航

天工程所用钛材的质量要求越来越高，因此，生产出

纯净优质的钛合金铸锭显得尤为重要[4]。采用传统的

真空自耗电弧熔炼(VAR)方法并不能彻底消除夹杂和

偏析等冶金缺陷，而且对废料的利用率极低，大大增

加了 TC4 合金的应用成本[5−6]。 
电子束冷床熔炼(EBCHM)始于 1963 年，因为可

以很好地解决钛合金中的高低密度夹杂等问题，所以

在 20 世纪 80 年代末已被国际上广泛应用，作为一种

生产洁净钛及钛合金的新型熔炼技术[7−8]。电子束冷床

熔炼与 VAR 方法不同，其将熔化、精炼和结晶 3 个过

程分开。本实验中冷床炉为美国 RETECH 公司生产的

大型 EB 炉，总功率为 3200 kW，共有 4 支电子枪。

图 1 所示为 3200 kW 电子束冷炉床工作示意图。由图

1 可知，熔炼前开启真空系统对加料室和炉体进行抽

真空，当进料系统真空度达 0.4～0.8Pa、主熔炼冷床

真空度达 0.05～0.8Pa 时，开启进料系统将海绵钛或合

金料首先进行熔化和初步精炼，再流入精炼区进行精

炼，消除原料中可能混杂的高低密度夹杂物，最后在

水冷坩埚内冷凝成铸锭。其中，电子枪 1 主要负责原 

 
图 1  3200 kW 电子束冷炉床工作示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of 3200 kW EBCHM 

 
料熔炼，电子枪 2 负责熔炼及初精炼，电子枪 3 负责

二次精炼及溢流口位置，电子枪 4 可以控制 TC4 扁锭

液面保持一定的浇注温度，负责结晶成型。随着熔化

持续进行，凝固的 TC4 扁锭在拉锭机构的作用下以一

定的拉锭速度不断从坩埚底部被拉出，最终形成一个

整体扁锭。 
在连续铸造凝固过程中保持小曲率的固液界面和

窄的糊状区是消除或降低大尺寸钛合金铸锭的宏观偏

析等缺陷的关键所在[9−10]。在连续凝固过程中，不同

的工艺参数决定了铸锭不同的固液界面形貌，而固液

界面处曲率的变化是引起合金浓度差异以及糊状区枝 
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晶组织粗化(Ostwald 熟化现象)的动力学因素[11]。因

此，本文作者利用有限元数值计算方法对大规格 TC4
扁锭电子束冷床熔炼的最后阶段即连铸凝固过程进行

数值模拟，结合实际生产中现有的工艺参数(浇注温度

为 1700 ℃和拉锭速度为 1000 kg/h 即 2.844×10−4 
m/s)，研究不同工艺条件下的固液界面曲率、固相线

和液相线位置以及糊状区深度的变化规律，为实际生

产出优质的轧制用方坯提供理论依据。 
 

1  数学模型 
 
1.1  铸锭凝固传热模型 

电子束冷床熔炼钛合金铸锭的连铸凝固过程示意

图如图 2 所示。铸锭凝固成形时的热量传输过程采用

Fourier-Kirchhoff 方程表示： 
 

( ) ( ) ( ( ) )p
Tc T T T T q
t

ρ λ∂
= ∇ ⋅ ∇ +

∂
&                (1) 

式中：
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂
i j k，i、j、k分别 x、y、z三

坐标轴的单位矢量；cp为定压比热容；ρ 为 TC4 钛合

金密度；λ 为热导率，三者均为温度 T 的函数；t 为
时间； q&为内热源(凝固潜热)，当温度处于固液两相

区时[12]： 
 

sFq L
t

ρ
∂

=
∂

&                                  (2) 
 

当温度高于液相线温度或低于固相线温度时，

0q =& ，其中 L为凝固潜热，Fs为钛合金铸锭的固相率。

钛合金铸凝固时的热焓满足如下方程[13−14]：  
 

s 0
( ) ( )d (1 )

T
pH T c T t L F= + −∫                   (3) 

 
对上述方程两边关于温度 T进行求导后得到： 

 
s( )p
FH c T L

T T
∂∂

= −
∂ ∂

                          (4) 
 

将式(4)和式(2)代入式(1)可得到： 
 

( )( ) ( )HT T T
t

ρ λ∂
= ∇ ⋅ ∇

∂
                       (5) 

 
本文作者应用热焓法对钛合金扁锭凝固过程的热

扩散方程进行求解温度场。除了钛合金扁锭中存在传

热之外，同样结晶器的热量传输过程采用非稳态导热

偏微分方程表示：  

( )m
m m m mp

T
c T

t
ρ λ

∂
= ∇ ⋅ ∇

∂
                     (6) 

式中：下标 m 代表结晶器； mpc ， mλ 为温度 Tm的函

数。 
 

 

图 2  钛合金扁锭连铸凝固过程示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of titanium alloy slab ingot 
continuous casting process: (a) Slab ingot cross section 
diagram on width direction; (b) Slab ingot cross section 
diagram on thickness direction 
 
1.2  边界条件 

在实际生产中，电子枪 4 在 TC4 扁锭表面以一定

的频率和功率持续扫描，使扁锭液面保持一定的浇注

温度，本实验中设定电子枪加热的温度为均匀的确定

值 T0。熔融的 TC4 扁锭在水冷结晶器内凝固后，以一

定的速度 V随着拉锭机构向下移动。边界条件设置如

下： 
1) 在结晶器外的边侧处进行水冷，即当 H1−H2＜ 

z＜H1， 1( / 2 )x L H= ± + 或 2( / 2 )y L H= ± + 时： 
 

m m 0 m 0( )T h T Tλ− ⋅∇ = −n                       (7) 
 
式中：n 为边界处外法线单位向量；h0 为换热系数，

h0=5000 W/(m2·K)；T0为水流温度，T0=288 K。 
2) 在结晶器内与钛合金扁锭的界面处，即当

H1−H2≤z≤0， 1 / 2x L= ± 或 2 / 2y L= ± 时： 

( )m m m( )T T h T Tλ λ− ⋅ ∇ − ∇ = −n                 (8) 

式中：结晶器与钛合金铸锭界面的换热系数 h=2000 
W/(m2·K)。 

3) 在结晶器外的钛合金扁锭的侧表面处为空冷，

即当 z＜H1−H2， 1 / 2x L= ± ，或 2 / 2y L= ± 时： 
 

1 m 1( )T h T Tλ− ⋅∇ = −n                          (9) 
 
式中：h1=10 W/(m2·K)，周围环境温度 T1=293 K。 

4) 在结晶器和钛合金扁锭的其他表面上均设置

绝热条件，即 0T⋅∇ =n 。 
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2  计算前处理 
 

金属凝固过程的传热分析常用的数值计算方法有

有限差分法、有限元法、有限体积法和直接差分法等。

本文作者应用有限元数值计算方法对上述建立的模型

求解温度场，将铸锭和结晶器的导热过程在空间和时

间上进行离散化处理。考虑到在一定的工艺条件下，

TC4 扁锭凝固过程从非稳态到达稳态的变化过程中温

度场分布结果是唯一确定的，因此，为了减少扁锭到

达稳态的计算时间，初始温度设置如下：TC4 扁锭为

800 ℃、结晶器为 20 ℃。本实验中应用 ProCAST 热

分析计算程序求解微分方程，以一定的网格大小(长宽

与厚度的比值来表征)和 1 s 的时间步长来保证数值计

算的收敛性和精确性。 
 
2.1  实体建模及网格划分 

应用有限元软件中的MeshCAST模块建立三维几

何模型并划分面网格，由面网格拉伸生成六面体网格。

由于在 TC4 扁锭温度场结果分析中，在此，主要研究

结晶器内固液界面形貌的变化规律，因此，在满足计

算精度的同时为了减小模拟时间及存储空间，对靠近

结晶器的TC4铸锭上端 300 mm进行网格细化(网格为

10 mm×10 mm×5.34 mm)，而其余铸锭的网格划分较

为粗大(网格为 10 mm×10 mm×28.33 mm)。结晶器

和铸件几何体网格划分完毕后，总的网格数为

302784，其中，面网格数为 42160，体网格数为 260624。
结晶器厚度 H=72 mm，铸锭液面距离结晶器上表面

H1=103 mm，结晶器高度 H2=216 mm，铸锭宽度 
 

 
图 3  三维有限元模型示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of three-dimensional finite element 
model 

L1=1000 mm，铸锭厚度 L2=200 mm，铸锭总长度为

2000 mm(见图 3)。 
 
2.2  参数设置 

铸件材料为 TC4 钛合金，其热物性参数通过

ProCAST 热力学数据库计算而得，液相线为 1650℃，

固相线为 1600 ℃，其他各物理参数如图 4 所示。结晶

器为铜，密度为 =mρ 8360.5 kg/m3，其他各物理参数

如图 5 所示。 
 

 
图 4  TC4 热物性参数随温度的变化关系 
Fig. 4  Relationship of thermal physical parameters of TC4 
alloys with temperatures: (a) Thermal conductivity with 
temperatures; (b) Enthalpy with temperatures; (c) Density with 
temperatures 
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图 5  纯铜的热物性参数随温度的变化关系  

Fig. 5  Relationship of thermal physical parameters of copper 

with temperatures: (a) Specific heat capacity with temperatures; 

(b) Thermal conductivity with temperatures 

 

3  分析与讨论 
 

由于在大规格 TC4 扁锭连续铸造的凝固过程中，

无论是晶粒形核还是组织生长，温度场都起了很重要

的作用。图 6 所示为结晶器内固液界面形貌示意图，

其中在完全液相区内连接所有枝晶前端的等温线为液

相线(见图 6 中黑色显示)，在完全没有液相时的临界

点的连线为固相线(见图 6 中黄色显示)。在液相线之

上，为合金液相单相区；在固相线以下，合金全部已

结晶完毕，为固相单相区；在液相线和固相线之间，

合金已经开始结晶，但结晶过程尚未结束，为固液两

相共存区(糊状区)。而糊状区越宽，靠近固相线的小

晶体很容易发展成为发达的树枝晶，从而在糊状区内

形成一定数量的晶体骨架以及有少量液体残留在枝晶

中，因此未凝固的液体被完全封闭隔离在独立的小熔

池内。随着冷却的继续进行，未凝固的液体将发生液 

 

 

图 6  结晶器内固液界面形貌示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of solid-liquid interface morphology 

in crystallizer 

 

态收缩和凝固收缩，已凝固的枝晶则发生固态收缩。

由于熔池金属的液态收缩和凝固收缩之和大于其固态

收缩，两者之差引起的细小空洞又得不到外部液体的

补充，因而在相应部位便形成了分散性的细小缩孔，

即缩松。合金的糊状区越宽，产生的缩松倾向就越大。

因此，获得不同的工艺参数与合金糊状区宽度的定量

关系可以实现对大规格TC4扁锭的缩松缩孔等缺陷的

有效调控提供重要理论依据。 
通过对温度场的模拟计算，可以得到固液界面形

貌、温度梯度、等温线的形状和分布等特征。本实验

中设置 6 种不同的拉锭速度 (1×10−4、2×10−4、

2.5×10−4、2.844×10−4、3×10−4和 3.5×10−4 m/s)和 6
种不同的浇注温度(1680、1690、1700、1710、1720
和 1730 ℃)，分别对大规格 TC4 扁锭连铸过程进行数

值模拟，研究其温度场的分布、固液界面处的曲率变

化以及固相线、液相线和糊状区深度的变化规律。 
 
3.1  不同拉锭速度下的温度场分布 

图 7(a)所示为TC4扁锭在拉锭速度为 2.844×10−4 
m/s、浇注温度为 1700 ℃的工艺条件下，凝固过程最

终达到稳态后的温度场分布图(xz 面的切片图)，以不

同的颜色表示不同的等温线。如图 7(b)所示，红色为

液相区，橙色区域为固液两相区，橘黄色及其他颜色

为不同温度的固相区。红色与橙色之间的等温线为液

相线，橙色与橘黄色之间的等温线为固相线。不同工

艺条件下的温度场结果显示，固液界面形貌相同，铸

锭两侧为曲率不同的平滑曲线，中间部分的固、液相

线均为平滑的直线。其中：h1和 h2分别表示 TC4 扁锭

中间部分的固相线深度和液相线深度。在一定的浇注

温度(1700 ℃)条件下，分别对 1×10−4、2×10−4、

2.5×10−4、2.844×10−4、3×10−4和 3.5×10−4 m/s 6 种

不同拉锭速度的TC4扁锭连续铸造凝固过程进行模拟 
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图 7  温度场分布和固液相线深度随拉锭速度变化图 

Fig. 7  Diagrams of temperature field distribution and relationship of deepness of solidus and liquidus with pulling speed: (a) 

Temperature field distribution of TC4 alloy slab ingot on width direction; (b) Enlarged view of molten pool; (c) Value of h1, h2 and 

deepness of mushy zone with different pulling speeds 

 

计算。图 7(c)所示为列出不同拉锭速度的 h1和 h2测量

值以及糊状区深度值(h1−h2)。可以看出：当拉锭速度

由 1×10−4 m/s 增加到 3.5×10−4 m/s 时，熔池深度由

2.08 cm 增加到 10.06 cm(钛液上表面与结晶器下表面

距离为 11.3 cm)，为了避免熔体超出结晶器下端而发

生泄露等安全隐患，因此实际生产中的拉锭速度应控

制在 3.5×10−4 m/s 以下。 
对于一定成分的合金来说，从熔体中生长晶体，

必须在固液界面前沿建立必要的温度梯度，以获得某

种晶体形态的凝固组织，所以在连铸凝固过程中，固

液界面处温度梯度对连续凝固有着非常重要的影响。

图 8 所示用最小二乘法直线拟合出随着拉锭速度变化

的 h1和 h2离散点，由图 8 可知：随着拉锭速度的提高，

固相线与液相线之间的糊状区逐渐变宽，容易引起缩

孔缩松等凝固缺陷。而固相线与液相线的温度差是一

定的，因此随着拉锭速度的提高，糊状区的温度梯度

逐渐减小。这是由于在实际连续凝固过程中，TC4 扁

锭的表面由电子枪持续加热，使得熔体的总能量不断

增加，而拉锭速度的增加使得上层熔体传递热量时间

减少，如此则必然导致温度梯度的减小。 
图 9 所示为不同拉锭速度下 TC4 扁锭凝固的液相

线和固相线特征。由图 9 可知：随着拉锭速度的提高，

液相线和固相线位置逐渐加深变宽，扁锭两侧的固相

线和液相线斜率不断增大。合金凝壳的主枝晶半径和

二次枝晶臂间距随着拉锭速度增加而逐渐增加，凝固 

 
图 8  h1和 h2随着拉锭速度的变化关系 

Fig. 8  Relationship of h1 and h2 with pulling speed 

 
组织变得粗大[15]。而随着拉锭速度的减小，固液界面

形状由下凹向平直演变，固液界面弯角处的曲率不断

减小，从而可以大幅减小铸锭中的宏观偏析等缺陷。

因此，在大规格 TC4 连续凝固过程中应适当减小拉锭

速度。 
图 10 所示为固相率随着拉锭速度的变化关系。由

图 10 可知，随着拉锭速度的提高，TC4 扁锭的固相率

逐渐降低。因为拉锭速度越慢，与拉锭方向垂直的铸

锭横截面的冷却效率就越高，导致熔池越浅，固相率

越高。则液相率随着拉锭速度的降低而降低,而液相体

积的增多有利于提高合金熔体的流动性。因此，拉锭

速度的增加不仅可以提高实际生产效率，还可以减少

铸造缺陷。 
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图 9  不同拉锭速度的液相线和固相线特征 

Fig. 9  Features of liquidus and solidus at different pulling 

speeds: (a) Relationship of situation of liquidus with pulling 

speed; (b) Relationship of situation of solidus with pulling 

speed 

 

 

图 10  固相率随着拉锭速度的变化关系 

Fig. 10  Relationship of solid fraction with pulling speed 

 
3.2  不同浇注温度下的温度场分布 

浇注温度的大小是凝固过程中传热的基础，不同

熔池表面过热度对固液两相区的温度梯度有着重要的

影响。为研究浇注温度对大规格 TC4 扁锭凝固过程温

度场的变化规律，本文作者在一定的拉锭速度

(2.844×10−4 m/s)下，分别对 1680、1690、1700、1710、
1720 和 1730 ℃ 6 种不同浇注温度下的 TC4 钛合金凝

固过程进行模拟计算。在模拟过程达到稳态后，用最

小二乘法直线拟合出固相线深度 h1、液相线深度 h2

以及糊状区深度(h1−h2)，如图 11 所示，随着浇注温度

的升高，固相线和液相线的深度加深，固相线与液相

线之间的糊状区变窄，从 1680 ℃升高到 1730 ℃时，

糊状区从 2.84 cm 减小到 2.65 cm。因此，在不同的工

艺参数对固液界面形貌的影响中，浇注温度的变化相

对于拉锭速度的变化影响较小。 
 

 
图 11  h1、h2以及糊状区深度随着浇注温度的变化关系 

Fig. 11  Relationship of h1, h2 and deepness of mushy zone 

with pouring speed 

 

为了更直观地看出固液界面形貌随着浇注温度的

变化情况，现将不同浇注温度的 TC4 铸锭液相线和固

相线数据提取出来绘制在同一张图上，如图 12 所示。

可以看出，随着浇注温度的提高，液相线和固相线的

深度加深、宽度增加。所以降低浇注温度，扁锭的固

液界面弯角处曲率减小，从而可以降低钛合金铸锭的

宏观偏析，提高扁锭的铸造质量。并且，TC4(Ti-6Al-4V)
中 Al 元素在高温下蒸气压高(比钛的高 4 个数量级)，
所以 Al 元素在高温真空中的挥发很严重[16]，因此，

降低过热度可以有效减少易挥发元素的损失量。但过

热度的降低同时会使液态金属的流动性降低，导致浇

不足和冷隔等缺陷的产生。因此，应合理地降低浇注

温度，这样不仅有利于提高大规格 TC4 扁锭的生产质

量，也可以减少结晶坩埚内 Al 元素的挥发损失量，以

提高合金成分的精确性。 
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图 12  不同浇注温度的液相线和固相线形貌： 
Fig. 12  Feature of liquidus and solidus in different pouring 
temperatures: (a) Relationship of situation of liquidus with 
pouring temperature; (b) Relationship of situation of solidus 
with pouring temperature 
 

4  结论 
 

1) 在相同的浇注温度下，随着拉锭速度的提高，

大规格 TC4 扁锭的固相线和液相线位置加深变宽，糊

状区逐渐变宽，容易形成缩松缩孔等凝固缺陷。而且

温度梯度减小，固相率逐渐减少。因此，在本计算模

拟条件下，保证生产效率的同时，为了生产出性能优

良的大规格 TC4 扁锭，拉锭速度应控制在 3.5×10−4 
m/s 以下。 

2) 在相同的拉锭速度下，随着浇注温度的升高，

大规格 TC4 扁锭的液相线和固相线的位置加深变宽，

而糊状区变窄。因此，浇注温度的降低，可以减小铸

锭中的宏观偏析，从而有利于提高大规格 TC4 扁锭的

质量，还可以降低易挥发元素 Al 的损失量，进而有效

地提高钛合金铸锭中元素的精确性。 
3) 工艺条件对大规格 TC4 扁锭连铸过程固液界

面形貌的影响中，拉锭速度的变化相对于浇注温度的

变化影响更为显著，因此拉锭速度是影响固相线和液

相线位置及糊状区深度的重要因素。 
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Effect of process condition on solid liquid interface during 
continuous solidification process of large scale TC4 titanium alloy 

slab ingot 
 

LIU Qian-li, LI Xiang-ming, JIANG Ye-hua, ZHOU Rong 
 

(School of Materials Science and Engineering,  

Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

 
Abstract: The continuous solidification process of the large scale TC4 titanium alloy during electron beam cold hearth 
melting was computational analyzed by using finite element method in order to study the temperature field distribution, 
which focused on the feature of the molten pool and the change of curvature of solid-liquid interface at the different 
process conditions. In addition, it is quantitatively given that the relationship of the situation of solidus and liquidus and 
the depth of mushy zone with different process conditions. The results show that under the same pulling speed, the 
deepening and widening of the liquidus and solidus of the TC4 titanium alloy slab ingot are caused by increasing of 
pouring temperature. While with the increase of pouring temperature, the mushy zone between liquidus and solidus 
shallows. Under the same pouring temperature, the deepening and widening of the molten pool and the mushy zone, 
reducing of the temperature gradient and decreasing of the solid fraction are caused by increasing of pulling speed. 
However, the effect of pulling speed on the solid-liquid interface morphology is more remarkable than pouring 
temperature, the pulling speed should be controlled under 3.5×10−4 m/s in this computational condition.  
Key words: large scale TC4 titanium alloy; continuous solidification casting; pouring temperature; pulling speed 
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