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摘 要：Haynes 282 合金是 700℃超超临界发电机组高温段转子和气缸等构件的首选材料。 利用 Meltflow-ESR 软

件对 Hynense 282 电渣熔炼进行了数值模拟初步研究。 结果表明，随着稳态熔速的降低，熔炼过程熔池深度减小，元素

分布及一次凝固枝晶趋好，但渣皮厚度增加。 采用 4 kg/min 稳态熔速时，φ400 mm 铸型的熔池最大深度为 0.23 m,与锭

直径比值为 52.3%。 在电渣锭中段的 Mo 合金元素宏观分布合理，电渣锭心部的二次凝固枝晶间距随熔速降低而降低。
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Electroslag Remelting Process
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Abstract： Haynes282 alloy is the preferred material for rotor and cylinder in high-temperature section of 700 ℃
ultra-supercritical power generation unit. A preliminary numerical simulation study on electroslag melting of Hynense 282
alloy was carried out by using Meltflow-ESR software. The results show that with the decrease of steady-state melting rate,
the molten pool depth decreases, the elemental distribution and primary solidification dendrite become better, but the slag
skin thickness increases. When the φ440 mm ingot type adopts 4 kg/min steady melting rate, the maximum depth of the
molten pool is 0.23 m, and the ratio of such depth to the ingot diameter is 52.3%. The macroscopic distribution of Mo
alloy elements in the middle of electroslag ingot is reasonable, and the secondary solidification dendrite spacing in the core
of electroslag ingot decreases with the decrease of melting rate.
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超超临界火 电机组和百 万千瓦核电 机组建设

是中国优化电源结构和实现国家节 能减排战略 目

标的最重要措施 [1-2]，其中机组用耐热材料的引 进、
消化吸收及自主创新是基础保障。 我国国家能源局

于 2010 年组建“国家 700℃超超临界发电技术创新

联盟”，布局 700℃超超临界火电机组材料选择 [3-5]。
目前， 用于高温超超临界发电站的候选材料有 In-
conel740、Haynes 282、Inconel 625 合金等 [6-9]， 其中

Haynes 282 合金是美国 Haynes 公司于 2005 年开发

的一种具有良好综合性能的沉淀强化镍基 高温合

金[10-12]，其使用温度在 649~927℃，并且通过优化成

分以及控制合金中 γ′相的含量，Haynes 282 合金兼

具了良好的蠕变强度、热稳定性以及优越的可加工

性和焊接性能。因此，该合金已广泛应用于燃气轮机

和航空发动机的高温部件[13]。 Ti、Mo 等高偏析元素

的合理分布直接影响着材料的利用率和产品质量，
并与锭型的温度分布、凝固趋势有着直接联系[14-15]。 目

前， 利用 Fluent 数值模拟软件等对电渣熔炼过程电

磁场、流场、凝固、渣池等机理、现象与应用进行了大

量研究[16-19]。 因此，本文作者运用 Meltflow-ESR 电渣

专用软件对 Haynes 282 合金的电渣 熔炼工艺进 行

初步研究，分析了不同熔速时冶金过程的熔池状态、
元素宏观分布及内部凝固情况， 以期对工业生产提

供理论指导。

1 模拟参数设置

Meltflow-ESR 软 件 是 一 个 专 门 针 对 电 渣 熔 炼

开发的模型软件， 其基于牛顿冷却定律、Scheil 方

程、麦克斯韦方程组、能量守恒、动量守恒、质量守恒

等理论模型及电渣熔炼过程模块模型而形成的，具

有较高的精准度，计算域包含电场、磁场、温度场、流

场、物理场和等效反应化学场等，已经在国内外多个
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表 2 Hynse 282 合金电渣重熔过程模拟的主要参数
Tab.2 Main parameters of Hynse 282 alloy ESR Process simulation

项目 取值 项目 取值

电极直径 /mm 350 冷却水流量 /(L/min) 1 800~2 100

结晶器直径 /mm 440 电压 /V 20~50

渣系 CaF2-Al2O3-CaO-MgO-TiO2 电流 /kA 2~6

渣层厚度 /mm 150 金属密度 /(kg/m3) 8 270

稳态熔速 /(kg/min)① 3/4/5/6 渣密度 /(kg/m3) 2 800

补缩时间 /min 60~120 金属电导率 /A·V-1·m-1 7.4×105

Mo 偏析系数 1.24 渣系电导率 /A·V-1·m-1 333

①选择取较低熔速为对比，并为补缩熔速提供参考；取较高熔速为可能的过程异常参数波动提供参考

企业与高校实际应用[20]。
整个熔炼过 程模型的计 算域包含渣 池、 铸锭

（含熔池与凝固部分）、电场、磁场、流场、温度场、浓

度场等 （如图 1 所示）， 计算涉及到材料与渣的密

度、熔化温度、热导率、电导率、黏度、熔化潜热等物

性参数，以及元素偏析系数等凝固参数，并考虑到

金属与结晶器、渣池与结晶器、渣池与金属熔池等

接触导热与辐射导热。 基本控制方程主要有：

（1）电磁场 由于电渣重熔过程中的磁雷诺数很

小，因此磁场的传输以扩散为主。 对于交流电，磁场强

度可用相量表示：H=H� ejwt。 本文以 rH� 为描述磁场 传

输方程的变量，简化后的磁场传输方程可表示为[21]：
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式中，H� θ 为 Hθ 的复振幅；ω 表示角频率，Hz；σ 为电

导率，Ω-1·m-1。
磁场强度的分布得到后，可通过式(2)求得电流

密度：

J�=∇×H� (2)
电磁力可用下式求得：

F�=μ0J�×H� (3)
焦耳热可用如下公式计算：

Q= J�·F�
σ (4)

（2）多相流动[22-25] 电渣重熔过程涉及液态熔渣

和液态金属的流动， 其速度场可用质量守恒方程和

动量守恒方程描述：

∇·（ρV�）=0 (5)

∂（ρV�）
∂t +∇·（ρV�·V�）

=∇·(μ(∇V�+∇V�T))-∇P+ρ0 βg�(T-T0)+F�+F�P (6)

式中，ρ 表示密度，kg·m-3； V�表示速度，m·s-1；μ 表示

动力黏度，Pa·s；β 表示热膨胀系数，K-1； F�表示电磁

力，N·m-3；F�P 表示糊状区的曳力，N·m-3。
（3）热量传输及凝固 [26] 电渣重熔系统中的温

度场由求解焓的守恒方程得到：
∂（ρH）
∂t +∇·（ρV�H）=∇·(keff∇T)+Q (7)

式中，keff表示有效导热系数，W·m-1·K-1；Q 表示焦耳

热，J；H 表示焓，J·kg-1。
本文以气氛保护电渣炉 2 吨结晶器与工艺参数

为基础，利用 Meltflow-ESR 建立二维轴对称几何模

型，对 Haynes 282 合金开展了电渣重熔初步数值模

拟工作。 Haynes 282 合金的标准成分要求见下表 1，
模拟主要参数见表 2。

1- 自耗电极:熔速、电场磁场等；2- 渣与结晶器:热传导导热、辐射传热等
3- 渣池:流场、温度场、夹杂物运动、导热、导电等

4- 钢渣界面:热传导导热、辐射、夹杂物运动与吸附、溶解等
5- 金属熔池:熔池物理场、温度场、电场、夹杂物运动与吸附、溶解等

6- 电渣锭凝固区:导热、导电、凝固场、浓度场等
7- 凝固收缩:渣皮、热传导导热、辐射传热等

8- 结晶器:热传导导热、温度场等

图 1 Meltflow-ESR 软件计算区域示意图
Fig.1 Schematic calculation area of Meltflow-ESR

表1 Haynes 282合金的标准成分 w（%）
Tab.1 Standard composition of haynes 282

元素 Ni Cr Co Mo Ti Al Fe Mn Si C B

含量 57① 20 10 8.5 2.1 1.5 1.5② 0.3② 0.15② 0.06 0.005

①镍作为平衡含量

②最大值。
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2 结果分析与讨论

电渣熔炼过程稳态阶段不同熔速时的熔池形状

如图 2 所示（1 为液相，0 为固相）。其中，横坐标为锭

型直径，零点为锭型中心；纵坐标轴为锭型高度，零

点为渣层上表面，零点至 0.15 m 为渣层（浅色为液

态；黑色为凝固态），0.15 m 及以下为金属段。 金属

段的浅色区域为液相金属熔池， 黑色区域为固相金

属，浅色和黑色之间区域为两相区。液相金属熔池基

本由上部的圆柱段和下部的弧形段组成，良好的熔

池形状控制是获得锭型内外部良好质量的保障。
几个稳态熔速下的金属熔池特征参数见表 3。

基于现有熔速数值模拟总体比较来看， 稳态熔速

3 kg/min 时熔池偏浅， 稳态熔速 5 kg/min 和 6 kg/min
时熔池过深， 稳态熔速 4 kg/min 时熔池形状相对较

好，在实际生产中考虑到渣系熔化、锭型表面质量、
生产效率等因素，应选择较高熔速进行生产。

从图 3 的 4 个稳态熔速的渣皮厚度来看， 随着

熔速的增加，渣皮厚度逐渐变薄，其原因主要是跟随

能量供给逐渐增大时，渣池发热量和蓄热量、散热量

都有所增加，对渣的熔化起到积极保持作用，渣的流

动性较好。从渣皮厚度模拟结果看，稳态熔速低于

4 kg/min 时，易导致表面出现渣沟，表面质量和收得

图 4 不同稳态熔速时 Mo 元素分布
Fig.4 Distribution of Mo element at different steady melting rates

图 2 电渣熔炼过程不同稳态熔速时熔池状态
Fig.2 Molten pool state in electroslag melting process with different steady melting rates

图 3 不同稳态熔速时渣皮厚度
Fig.3 Slag skin thickness at different steady-state melting rates

表3 金属熔池特征参数
Tab.3 Characteristic parameters of metal molten pool
稳态熔速

/(kg/min)

类圆柱段高度

/m

熔池深度

/m

熔池深度占

比锭直径(%)

3 6 0.17 38.6

4 7 0.23 52.3

5 15 0.40 90.9

6 30 0.64 145.5
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率变差。 补缩时的低熔速时段，冒口处极易出现较

深的渣沟。
以 Mo 为例对典型元素的宏观分布情况进行分

析（计算模型设置 Mo 元素含量为 8.5%），如图 4、图

5 所示。 由图 4 可见（下面浅色、上面深色区域分别

为超出上下限的位置，渣层区域不含 Mo 元素，故为

深色），Mo 在锭头出现负偏析，锭尾出现正偏析。 在

钢锭熔速越高，Mo 偏析后含量越低。 随着锭高度增

加，Mo 元素的含量缓慢降低。 在 3~4 kg/min 稳态熔

速的 Mo 分布基本合理。 当熔速在 5~6 kg/min 时，

Mo 元素随着熔池的凝固不均而产生严重偏析，导

致心部含量急剧变化。 对比可见，4 kg/min 熔速时从

帽口起在钢锭 0.35~1.55 m 中间段，Mo 元素分布在

8.3%~8.6%之间，如图 5 所示。
由图 6 明显看出，随着稳态熔速的降低，电渣锭

心部的二次枝晶间距逐渐变小，4 kg/min 稳态熔速

时中心部位开始出现深红色区域， 稳态熔速越高恶

化趋势越明显。对比可见，电渣锭凝固时心部二次枝晶

间距远大于表面（50~80 μm），其中熔速 4 kg/min 时

为240~320 μm 之间，5~6 kg/min 时， 电渣锭中段心

部的二次枝晶间距过大，如图 7 所示。
对 φ440 锭型采用稳态熔速 4 kg/min 熔炼的电

渣锭 的锭尾取样， 经过线切割→打磨→抛光→稀

王水腐蚀后， 运用光学显微 镜和扫描电 子显微镜

观察，对比了二次枝晶间距与模拟值 的吻合度，结

果 见 图 8。 电 渣 锭 底 部 的 二 次 枝 晶 间 距 模 拟 值 与

实物检测对 比差异度 小于 5.5%，模拟结 果 具 有 较

高的可信度。

3 结论

（1）通 过 对 Haynes282 合 金 电 渣 锭 4 种 稳

图 8 电渣重熔铸锭尾部表层及心部模拟的和实测的二次枝
晶壁间距比较

Fig.8 Comparison of simulated (last two bars) and measured
(first two bars) secondary dendrite spacing at bottom surface
layer (1 and 3 bar) and center area (2 and 4 bar) of ESR ingot

图 5 不同稳态熔速时锭轴线上 Mo 元素宏观分布变化
Fig.5 Macro distribution of Mo on ingot axis at different steady

melting rates

图 6 不同稳定态熔速时的二次枝晶壁间距
Fig.6 Secondary dendrite spacing at different steady-state melting rates

图 7 不同稳态熔速时锭轴线上二次枝晶间距变化
Fig.7 Variation of secondary dendrite spacing on ingot axis at

different steady-state melting rates
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态 熔速的初步模拟发现， 随着稳态熔速的降低，熔

池深度减小，Mo 元素分布趋好，铸锭心部二次凝固

枝晶间距逐渐降低，但渣皮厚度增加。
（2）综合考虑实际生产及模拟结果，稳 态 熔 速

4 kg/min 时熔池最大深度为 0.23 m， 与锭直径比值

为 52.3%，有助于兼顾锭型凝固均匀性及表面质量。
电渣锭底部的二次枝晶间距模拟值与实测对比，差

异度小于 5.5%。
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