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电子束冷床熔炼 TC4合金温度场模拟
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2. 西北有色金属研究院 钛合金研究所，西安 710016)

摘 要：利用 ANSYS软件对电子束冷床熔炼 TC4钛合金过程进行模拟研究。结果表明：熔体从冷床滴入坩埚之

后，主要出现熔体升温、形成稳定熔池、熔体凝固、熔体温度下降和凝固结束这 5个阶段。在开始熔炼时，熔体

温度较低，升温也比较慢，但随着熔炼的进行，熔体升温加快，并维持在高温状态，最后熔体发生凝固降温，且

降温速度很快。降温过程主要分为两个阶段，在快速降温阶段，熔体快速出现部分凝固，而在降温平衡阶段，熔

体主要进行补缩。当降温时间达到 500 s时，熔体温度基本保持不变。
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Temperature field simulation of electron beam
cold hearth melting TC4 alloy
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Abstract: From ANSYS simulation, electron beam cold hearth melting process of TC4 titanium alloy was studied. The

results show that after the melt trickles from cooling bed down to the crucible, there are five main melting stages, i.e. the

melt temperature increasing, a stable pool forming, melt solidification, melt temperature decreasing and solidification

ending. At the beginning of melting, the melt temperature is relatively slow, but as the melting progresses, the melt

temperature speeds up, and maintains at high temperature, finally solidified melt is cooled, and the cooling speed is fast.

The cooling process is divided into two stages. At the rapid cooling stage, some melts solidify rapidly. The equilibrium

phase of cooling stage is melt mainly for feeding. When the cooling time reaches 500 s, the melt temperature remains

unchanged.
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TC4钛合金具有低密度、高比强、耐高温、耐腐
蚀等一系列优点，是一种在航空航天、石油化工和兵

器工业等各个领域内应用极其广泛的新型材料[1−3]。但

是，由于 TC4合金是一种具有高化学活性的金属, 在
液态下很容易与氧、氮、氢及碳的反应生成脆性物质，

因此，TC4合金熔炼必须在较高的真空度或惰性气体
(Ar或 Ne)保护下进行[4]。传统的真空自耗电弧(VAR)

熔炼方法的真空度一般为 10−1～10−2Pa，熔炼出的钛
锭常常易出现合金元素的偏析以及疏松缩孔等冶金缺

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]。电子束冷床熔炼(EBCHM)技术是从
1980年末应用于钛合金熔炼的一种新型熔炼技术，对
TC4 钛合金中的高密度和低密度夹杂去除效果显
著[6]，且对残料的利用率高，熔炼出的铸锭成分均匀，
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质量良好，大大降低了 TC4钛合金的生产成本。
为了提高电子束冷床熔炼TC4钛合金中的各项指

标，需要对电子束冷床熔炼参数进行优化，如熔炼功

率、熔炼速度、温度控制等。近年来，工程实践中为

了寻找最优的工艺和技术方案，并且随着计算机科学

技术的发展，人们开始利用计算机并辅助以相应的模

拟软件，进行虚拟工程化加工，不仅有利于提高产品

的质量，而且省事省力，降低了成本[7]。本文作者采

用 ANSYS软件对电子束冷床熔炼过程中的温度场进
行有限元模拟研究。

1 模拟分析前处理

1.1 ANSYS分析模型的建立和网格划分

ANSYS模拟计算利用的是有限元模型，对于比较

简单的几何模型，可以直接生成，生成的模型可以很

容易地控制单元和节点的数量、分布等参数。但是，

如果模拟需要的几何模型比较复杂，直接生成法不容

易实现，一般采用建立实体几何模型或者采用计算机

专业建模软件，例如 Pro/E、UG等。在该研究中，由

于坩埚中熔炼金属的几何尺寸呈轴对称分布，可以将

实体模型进行对称简化。本论文中先建立二维简化对

称模型，并将平面简化模型旋转为 3/4实体模型，如

图 1所示。

在有限元分析计算中，网格划分是其中最关键的

一个步骤，网格划分的好坏直接影响到计算的精度和

速度。在 ANSYS中，网格划分有 3个步骤：定义单

元属性(包括实常数)、在几何模型上定义网格属性以

及划分网格。网格划分主要有自由网格划分、映射网

格划分、拖拉和扫略网格划分、混合网格划分等方

法[8]，应用比较广泛的有自由网格划分、映射网格划

分。自由网格划分是自动化程度最高的网格划分技术

之一，它在面上(平面、曲面)可以自动生成三角形或

四边形网格，在体上自动生成四面体网格。映射网格

划分是对规整模型的一种规整网格划分方法，本文中

采用自由网格划分方式对模型进行网格划分，用

ANSYS自带软件划分网格后的模型如图 1所示。

1.2 材料的热物性参数及边界条件

采用 ANSYS有限元模拟软件对电子束冷床熔炼

TC4钛合金凝固过程进行温度场模拟研究时，需要确

定材料的热物性参数以及相应的边界条件，其中材料

图 1 ANSYS分析模型

Fig.1ANSYS analysis model: (a) 1/4 model; (b) 3/4 model

热物性参数主要包括 TC4钛合金、铜坩埚和导热水等
的密度、导热系数、比热容以及对流换热系数等一系

列参数。

1.2.1 密度

在电子束冷床熔炼过程中，合金熔体以及结晶器

等部件的密度随着温度的升高略有变化，但由于对研

究影响不大，因此，本文中密度均取为定值，取值分

别为：TC4钛合金 4 500 kg/m3；纯铜 8 960 kg/m3；冷
却水 1 000 kg/m3。
1.2.2 导热系数和比热容

TC4钛合金在一定温度范围内的导热系数和比热
容在文献中可以查出[9]，对于其它温度范围的导热系

数和比热容，根据已知参数按最小二乘法进行拟合求

出。图 2所示分别为 TC4钛合金的导热系数和比热容
随着温度升高而变化的趋势。对于试验中采用的水冷

铜坩埚，随着温度的升高其导热系数和比热容变化不

大，且对实验没有影响，故水冷铜坩埚的导热系数取

常数为 401 W/(m·K)，水冷铜坩埚的比热容取常数为
390 J/(kg·K)。
1.2.3 ANSYS模拟分析中的边界条件及焓值
本模拟研究中，考虑到 ANSYS有限元分析软件

的需要和对流换热系数的计算问题，故设定水冷铜坩
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图 2 TC4钛合金导热系数和比热容随温度的变化曲线

Fig.2 Change curves of thermal conductivity(a) and heat

capacity(b) of TC4 alloy with temperature

埚的冷却水的进水温度为室温 20℃，出水温度为 60
℃；坩埚内熔体的初始温度为 1 760℃。

ANSYS分析软件通过定义材料的焓值随温度的
变化来考虑相变潜热，焓值的计算公式是密度与比热

容的乘积对温度的积分：

∫= TTcH d)(ρ (1)

1.2.4 对流换热系数的计算

电子束冷床熔炼过程中，坩埚壁的冷却水在导管

内以湍流方式流动。在工程实际计算中，应用比较广

泛的特征方程是湍流(Re＞104)强迫对流换热的特征
方程[10]：

lRTf
0.8
ff 023.0 εεεnPrReNu = (2)

式中：Nuf为流体冷却水的努赛尔数；Ref为雷诺准数，
Prf为普朗特系数，Prf =5.55，式(2)的实用范围是 Ref =
1×104~1.2×105，Prf =0.7~120； Tε 为考虑边界层内

温度分布对对流换热系数影响的温差修正系数； Rε 为
考虑流体管道弯曲对对流换热系数影响的弯管修正系

数，当流体管道为直管时 Rε =1； lε 为考虑短管管长
对对流换热系数影响的短管修正系数；n为常数值，
一般当流体被加热时取 n=0.4。

根据强迫对流换热系数的特征方程，计算对流换

热系数的公式为

d
Nuh ff

0
λ

= (3)

式中： h0 为流体管内冷却水的对流换热系数，

W/(m2·K)； fλ 为冷却水的导热系数，W/(m·K)；d为

当量直径， LAd /4= ，m；A为流体导管横截面积，

m2；L为流体导管横截面周长，即冷却水水流湿润周

长，m； fNu 为冷却水的努赛尔数，可以由特征方程

式(2)求得。

2 温度场模拟结果分析

将上面所建立的 ANSYS模拟分析模型，通过设

定边界条件以及其它一些数值参量，然后进行 ANSYS

计算模拟，并利用 ANSYS软件生成动画的功能，得

到电子束冷床熔炼 TC4钛合金坩埚凝固过程中，不同

时刻 TC4钛合金熔体的温度场分布云图(见图 3)。

从 TC4钛合金熔体的分布云图可以看出，在刚开

始熔炼阶段，熔体现在坩埚中形成一个小的熔池，此

时由于坩埚壁和冷却水的温度较低，导热效果较好，

熔体的温度相对较低(图 3(a))；随着熔炼的进行，不断

有熔体流入坩埚内部，熔炼进入稳定阶段，坩埚内部

逐渐形成了比较深的熔池，且熔体的温度上升也很快，

此时，熔体中心的温度基本接近熔体的熔点(图 3(b))；

随着熔炼继续进行，熔体逐渐开始冷凝，熔池内部温

度向外界传导扩散，熔体的温度开始下降，最后熔体

达到完全凝固(图 3(c), (d))。

从熔体温度分布场云图来看，电子束冷床熔炼

TC4钛合金熔体在坩埚部分主要经过熔体升温、形成

稳定熔池、熔体凝固、熔体温度下降、凝固结束 5个

主要的阶段。熔体处于稳定熔炼阶段的时间最长，是

熔炼过程中最主要的环节，我们将稳定熔炼阶段的温

度场分布截取三维云图，分别绘制 1/2和 3/4的截面

图形(如图 4所示)，分析稳定熔炼阶段的温度场分布

情况。
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图 3 不同时刻 TC4钛合金熔体温度场分布

Fig.3 Temperature field distribution of TC4 alloy melt at different time: (a) 5 s; (b) 246 s; (c) 453 s; (d) 538 s

图 4 稳定熔炼阶段熔体温度场三维分布

Fig.4 Three-dimensional temperature field distribution of melt at melting stability phase: (a) 1/2 section; (b) 3/4 section

从稳定熔炼阶段的温度场三维分布云图(图 4)可
以看出，由于熔体从冷床滴入坩埚的中部，加上坩埚

壁冷却水的作用，从坩埚心部到坩埚四壁，熔体的温

度下降非常快，熔体中心温度大约有 1 740℃，而贴
近坩埚壁的熔体温度只有 340℃左右。熔体中心持续
保持高温，有助于电子束冷床熔炼 TC4钛合金的熔体
在凝固结晶过程中进行补缩，可以显著提高熔炼铸锭

的表面质量；高温也可以增加杂质元素的挥发，提高

熔炼纯度。但是，熔炼中也会增加 Al元素的挥发损失，

这是国内外学者研究电子束冷床熔炼的热点问题。

3 降温过程模拟结果与实验验证

在电子束冷床熔炼 TC4钛合金熔体的凝固过程
中，熔体的温度逐渐下降，利用 ANSYS自带的绘图
工具绘制了熔体的降温曲线，如图 5(a)所示。此外，
在电子束冷床熔炼 TC4钛合金实验中，采用单波长高



中国有色金属学报 2010年 10月s408

温测量仪对熔池中心的温度进行测量并绘制出降温曲

线，如图 5(b)所示。

图 5 熔体心部降温过程中模拟温度场和实测温度曲线

Fig.5 Temperature curves of simulation(a) and measurement(b)

at melt center

由图 5所示两条降温曲线可以看出，无论实测温

度曲线还是模拟温度场曲线，熔体开始降温时的温度

都约为 1 760℃，整个降温过程大概分为两个阶段。

前 100 s是快速降温阶段：熔体在该阶段内降温很快，

主要是因为熔体在开始熔炼阶段，熔体刚滴入坩埚，

坩埚壁在开始阶段散热情况相对较好，结果造成了降

温较快的现象；在该阶段熔体开始迅速凝固成铸锭。

随着时间的推移，降温逐渐趋于平缓，该阶段为温降

平衡阶段，此时熔体与坩埚外壁的温度相差不是很大，

为铸锭补缩阶段；当降温时间达到 500 s时，温度降

幅已经很小，坩埚内外温度基本保持平衡状态。最终

熔体的温度降低到室温，补缩完成，熔体凝固为 TC4

钛合金铸锭。

对比两条降温曲线，我们发现，实测降温曲线在

降温过程中偶尔会出现少量拐点，而 ANSYS模拟温

度场曲线则相对比较平滑。造成这种现象的主要原因

是在实验过程中，周围环境的影响和测温仪的误差，

可能会影响到测量结果，导致出现一定的偏差；而模

拟分析过程设定的各项参数均为理想状态下的参数，

且对模拟模型做了合理的简化处理。因此，可以认为

实测降温结果与模拟温度场的降温结果吻合良好，模

拟结果准确可信，为今后的研究提供了良好的理论指

导。

4 结论

1) 通过 ANSYS模拟发现，电子束冷床熔炼 TC4

钛合金过程中，熔体从冷床滴入坩埚之后，主要经过

熔体升温，形成稳定熔池、熔体凝固、熔体温度下降、

凝固结束 5个主要的阶段。开始阶段熔体温度相对较

低，升温较慢；随着熔炼的进行，熔体升温加快，并

长时间维持在高温状态，处于稳定熔炼阶段；最后熔

体开始降温凝固，降温速度相对较快。

2) 熔体从熔点开始降温时，整个降温过程分为两

个阶段。在快速降温阶段，熔体刚滴入坩埚中，坩埚

壁散热情况良好，熔体降温很快，在短时间内迅速开

始凝固。随着时间的推移，达到温降平衡阶段，熔体

与坩埚外壁环境温差小，降温逐渐趋于平缓，熔体有

足够的时间进行补缩；降温时间达到 500 s时，坩埚

内外温度基本保持平衡。

3) 利用ANSYS有限元模拟分析软件对电子束冷

床熔炼 TC4钛合金的温度场进行模拟研究，模拟结果

与实测结果吻合良好，既证明了实验过程的可靠性，

同时也证明了所选用模型的合理可行性。模拟结果可

反映熔体在任意时刻的温度场分布情况，为以后的研

究提供了很好的理论支持。
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