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钛合金 VAR过程电弧等离子体流场的数值模拟

孙来喜，薛祥义，杨治军，寇宏超，胡 锐，李金山

(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安 710072)

摘 要：依据磁流体动力学理论，运用 ANSYS有限元分析软件对真空自耗电弧熔炼过程电弧区流场进行数值模
拟。结果表明：在阳极熔池表面熔炼电弧的温度最高，且其附近电弧区压力随着径向距离的增大而增大，而在熔

炼电极表面附近，电弧区压力随着径向距离的增加而减小；弧间距的减小不仅使电弧区的流体流动速度减小，而

且还导致环路流动范围减小且向坩埚壁靠近。当电极直径为 280 mm，熔炼电压为 30 V时，理想熔炼弧长可控制
在 25~40 mm。
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Numerical simulation of arc plasma fluid field in
VAR process for titanium alloy

SUN Lai-xi, XUE Xiang-yi, YANG Zhi-jun, KOU Hong-chao, HU Rui, LI Jin-shan

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

Abstract: A numerical simulation of arc region fluid field was done by ANSYS finite element analytical software during

vacuum are remelting process, which is on the basis of magnetohydrodynamics theory. The results show that the

maximum temperature of remelting arc is located on the surface of anode molten pool. The pressure increases with radial

distance near anode molten pool surface, but it decreases when radial distance increases near remelting electrode surface.

The flow velocity of fluid decreases when the arc length decreases, and the flow region also decreases and moves closer

to the crucible wall. The remelting arc length should be controlled between 25 and 40 mm in the event that the electrode

diameter is 280 mm and the arc voltage is 30 V.
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钛合金具有比强度高、耐蚀性强、生物相容性好、

无磁性等优点，在航空航天、舰船制造、化工石油、

车辆交通、生活用品及医疗设备方面得到了广泛的应

用[1−2]。特别是近几年来国家大飞机工程的设置，使得

钛合金的研究应用及其产业发展获得了前所未有的机

遇，因而开发钛合金铸锭高均质化及凝固缺陷控制技

术，成为科研人员的一个重大课题。钛合金熔炼是钛

工业生产中极其重要的过程之一，目前钛及钛合金的

主要熔炼方法是真空自耗电弧熔炼(VAR)。该过程通
常是在直流电弧的高温作用下，电极的熔化和熔体的

凝固同时进行，通过真空或惰性气氛保护，自耗电极

迅速熔化，液态金属以熔滴的形式通过高温电弧区，

最终落入铜坩埚内形成熔池。熔炼电弧作为 VAR过程
的能量来源，对熔池表面的能量分配和受力情况产生

直接影响。一方面，通过影响铸锭的凝固条件来影响

最终产品的质量；另一方面，只有保持电弧在两极间

的稳定性，才能防止边弧、扩散弧和辉光放电的发生，

最终保证熔炼过程的安全性[3−5]。因此，对 VAR过程
电弧等离子体进行研究具有十分重要的意义。但是

VAR过程伴随着复杂的等离子体热传输和流体流动
行为，很难对其进行试验和检测[6]。本文作者根据磁

流体动力学理论建立了 VAR过程电弧等离子体区的
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数学模型，应用 ANSYS有限元软件对电弧等离子体
流场过程进行数值模拟，并对流场模拟结果进行分析，

为钛合金生产实践奠定基础。

1 电弧等离子体的数学物理模型

1.1 有限元模型及主要参数

根据 VAR熔炼过程，建立电弧计算区域模型如图
1所示，主要计算参数如表 1所列。熔炼电极（阴极）
采用的是纯钛，气体采用纯氩气。模拟过程需要考虑

氩气的密度、热导率、比热及黏度随温度不断变化，

相关的物理性能参数从文献[7]中查得。
考虑到氩气物理性能参数对温度强烈的依赖关

系、计算精度及流场模拟的特殊要求，计算区域的网

格划分均采用六面体映射网格，如图 2所示。模拟过

图 1 计算区域示意图

Fig.1 Schematic diagram of computational region

表 1 计算主要参数

Table 1 Main parameters for computation

Parameter Value

Arc length/mm 50

Arc voltage/V 30

Delectrode/mm 280

dcrucible/mm 360

helectrode/mm 100

图 2 电弧模型网格划分

Fig.2 Mesh of electric arc model

程采用多场顺序耦合[8−9]的方法，电场、磁场和流场的

物理模型保持一致。电弧等离子体是流场计算过程的

唯一流体，熔炼电极可以不参与计算，因此只显示电

弧区的模拟结果。

1.2 基本假设

根据有限元模型和熔炼实际过程，提出如下基本

假设：1) 电弧等离子体处于局部热力学平衡(LTE)状
态[10]；2) 电弧炉内部为纯氩气保护；3) 电弧是光学
薄的，即辐射的重新吸收和总的辐射损失相比可以忽

略不计；4) 电弧是稳态的、连续的、轴对称的；5) 由
于重力和粘性导致的热损失忽略不计。

1.3 控制方程

熔炼电弧是一种带电的流体，因此用磁流体动力

学理论对其进行分析和研究。在以上假设条件下，电

弧等离子体可以用以下质量、动量和能量守恒方程来

描述[11]。

质量守恒方程：
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轴向动量守恒方程：
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能量守恒方程：
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动量守恒方程中有洛伦兹力项，能量守恒方程中

有焦耳热项，需要求解磁感应强度 Bθ和电流密度 J的
分布，这就需要求解麦克斯维方程组：

欧姆定律：
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电流连续方程：
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通过以上控制方程可以看出，模拟计算需要同时

涉及电场、磁场和流场三个过程。由于氩气的物性参

数同温度有强烈的依赖关系，因此需要在电磁场和流

场之间不断耦合计算。

2 结果与讨论

图 3所示为在熔炼电压为 30 V，弧长为 5 cm的
条件下计算得到的温度场结果。从图 3中可以看出，
靠近熔炼电极的温度大约在 1 900 K左右，这是因为
晶态金属熔化过程中，温度会保持在熔点附近。电弧

区温度最大值在阳极熔池表面的中心部位，约为 2 235
K。

图 3 电压 30 V，弧长 5 cm时电弧区温度场分布

Fig.3 Temperature distribution of arc region with voltage of

30 V and arc length of 5 cm (K)

研究发现[12]，电弧等离子体区的过热度决定了阳

极熔池表面的温度，即：

),(L iDITTT ∆+= (8)

式中：TL为液相线温度，K；∆T为熔池表面的过热度，
K；∆T(I，Di)由式(9)[13]得到：
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式中：I为电流，kA；Di为铸锭的直径，m。
由公式(8)、(9)可以估算出熔池表面温度大约为 2

217 K，这与模拟得到的熔池表面温度结果基本一致
(误差小于 0.812%)。这说明本文的模拟结果是准确和
可靠的。

图 4所示为计算得到的电弧区速度矢量分布。从
图 4中可以看出，靠近轴线处的流体从阴极流向阳极，
在熔炼电极的阻碍下，改变方向流向坩埚侧壁。在这

个过程中，流体的能量开始迅速下降，由于温度梯度

的影响，在到达坩埚壁附近时，流体运动剧烈，速度

图 4 电压 30 V，弧长 5 cm时电弧区速度矢量分布

Fig.4 Velocity vector distribution of arc region with voltage

of 30 V and arc length of 5 cm (m/s)

达到最大值。同时，坩埚壁迫使流体转向，最终沿阳

极表面流向轴线方向，整个过程构成一个闭合的回路。

最终实现了熔炼过程电弧等离子体的热交换。

图 5所示为计算得到的电弧区压力分布。模拟过
程以标准大气压(101 325 Pa)为参考压力，计算得到的
压力值均为相对压力，因此存在压力为负的情况，即

低于标准大气压。从模拟结果可以看出，压力在竖直

方向上基本呈现层状分布，距离阳极熔池表面越远，

压力越小。

提取距阳极熔池表面不同距离的径向压力分布，

绘制曲线如图 6所示。可见，靠近阳极熔池表面，电
弧区压力随着径向距离的增大而增大，从而产生一定

的压力梯度，推动等离子体自坩埚壁向弧柱中心处流

图 5 电压 30 V，弧长 5 cm时电弧区压力分布

Fig.5 Pressure distribution of arc region with voltage of 30 V

and arc length of 5 cm (Pa)

图 6 电弧区不同轴向距离的径向压力分布

Fig.6 Radial pressure distribution of arc region with different

axial distances
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动；靠近熔炼电极表面，电弧区压力随着径向距离的

增加而减小，从而形成一定的压力梯度，推动等离子

体自弧柱中心处向坩埚壁流动。竖直方向上，靠近坩

埚壁附近的等离子流主要是来自未电离区的低温氩气

下沉所致，而靠近轴线方向的压力梯度变化不大。因

此形成的流体流动环路与图 4所示的速度矢量分布一
致。

电弧区压力分布对阳极熔池表面及其内部组织都

会产生影响。过大的电弧压力，尤其是在熔池表面径

向压力梯度较大的情况下，会导致熔池产生表面变形，

甚至产生小孔。但一定的电弧压力会使得铸件内部封

闭的缩松和气孔被压实，合金组织致密性得到改善。

熔炼中，电弧长度(弧间距)通常控制在 25~50 mm
或者更大，太短会造成频繁短路，降低铸锭质量，太

长会使电弧移动，击穿坩埚壁[14]。在保证熔炼电压不

变的前提下，取弧长 L分别为 5.0、4.5、4.0、3.5、3.0、
2.5 cm，得到了不同弧长条件下的速度分布，如图 7
所示。通过对比发现，随着弧间距的减小，电弧区的

流速会随之减小，环路流动范围也会随之缩小并向坩

埚壁靠近。当弧间距为 2.5 cm时，弧柱中心部位的流
速显著减慢，电弧区热交换能力随之大幅度下降，这

图 7 不同弧长条件下的速度矢量分布

Fig.7 Velocity vector distribution with different arc lengths:

(a) L=5.0 cm; (b) L=4.5 cm; (c) L=4.0 cm; (d) L=3.5 cm; (e)

L=3.0 cm; (f) L=2.5 cm (m/s)

将对铸锭的内部组织产生不利影响。可见，弧间距与

电弧等离子体的流动行为密切相关。在保证操作安全

的前提下，弧长不应超过电极和坩埚之间的最小距离。

结合上述分析结果，根据以下经验公式[15]可以计算得

到δ (电极与坩埚之间的距离，mm)为 40 mm。

δ2−= Dd (10)

式中：d为自耗电极直径，mm；D为坩埚内壁直径，
mm。因此，当电极直径为 280 mm，熔炼电压为 30 V
时的理想熔炼弧长可控制在 25~40 mm。

3 结论

1) 在熔炼电压为 30 V，弧长为 5 cm的条件下，
计算得到的电弧区最大温度值为 2 235 K，且位于阳极
熔池表面的中心部位。

2) 流动的氩气等离子体在电弧区内部形成一个
闭合环路；形成的压力分布在竖直方向呈层状分布，

距离阳极熔池表面越远，压力越小。在阳极熔池表面

附近，电弧区压力随着径向距离的增大而增大；而在

熔炼电极表面附近，电弧区压力随着径向距离的增大

而减小。

3) 随着弧间距的减小，电弧区的流体流动速度会
随之减慢，环路流动范围也会随之缩小并向坩埚壁靠

近。当电极直径为 280 mm，熔炼电压为 30 V时，理
想熔炼弧长可控制在 25~40 mm。
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