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电渣重熔板锭过程中温度场的动态模拟

常立忠 李正邦

�钢铁研究总院冶金工艺研究所
�

北京 �������

摘 要 根据钢的电渣重熔过程的特点
，

建立了板锭电渣重熔的非稳态模型
，

以模拟在不同重熔速度下板锭

重熔过程的温度场和分析影响金属熔池深度的因素
。

模拟结果表明
�

横截面尺寸����� � ���� ��
，

�� �板锭重

熔过程中
，

当重熔速度 �一 ��耐���时
，

重熔速度越大
，

熔池深度越深 �当重熔锭的高度达到铸锭厚度的 �倍左右

时
，

系统处于准稳定状态
，

熔池深度不再变化
。
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随着造船业
、

特种机械制造业
、

锅炉制造业及其

他工业的迅速发展
，

需要大量的优质轧制厚板
，

用电

渣重熔可获得具有高度各向同性的机械性能及特殊

性能的厚板川
。

电渣重熔后的钢锭之所以有优良的性能
，

一个

重要原因就是它具有良好的凝固组织
。

如何确保在

重熔过程中获得好的凝固组织
，

关键是选择合理的

重熔速度
，

进而控制熔池深度
、

局部凝固时间
，

获得

较小的二次枝晶间距
。

但是
，

如何选取合理的重熔

速度是一个关键问题
，

如果采用试验的方法
，

对大的

板锭进行解剖
，

成本是非常高的
，

也不太现实
。

因

此
，

如果能通过数值模拟的方法计算出板锭重熔过

程中的温度场
，

就具有重大的意义
。

在国内
，

目前还没有关于板锭重熔过程中温度

场模拟的相关文献
。

在国外
，

日本新 日铁曾经重熔

�� �的板锭时
，

进行过相关的模拟纽�
，，〕 �前苏联巴顿

电焊研究所也进行过板锭的数学模拟�‘ 」。

通过计算板锭电渣重熔的温度场分布
、

熔池深

度
，

从而找出板锭的凝固规律
，

预测板锭的凝固特

征
，

为工业生产提供依据
。

� 板坯结晶器凝固传热的数学模型

�
�

� 模型假设条件

���模型假设为二维传热
，

只在厚度方向与纵

向传热 �

���假设渣
一

金界面为平面 �

���渣
一

金界面的温度为一定值�

���忽略液相内的对流
，

以一个适当的传热系

数来等效 �

���固态
、

液态钢的热物理参数为常数
。

�
�

� 凝固传热模型

电渣重熔板锭示意图如图 �
。

凝固模型如下
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及两相区的导热系数以有效导热系数来估计 ��
一

凝

固潜热�� �
·
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，

只有在两相区才有此项
，

假设

、 一 ， 二 二 二 ���� �
， 、 ， � 小二 二

， ‘ ， 试
位阴 牢日匹 曰 回 中日半 �

，

刁 湿发议戏 里�之大 尔
，
百，二

讲

一

六
，

那 “ 耐目区内的凝固潜热以有效热容来估

计
，

即
�

二 � �

—�￡一 ��
，�二 ��

� ，�，�
，
�，一 液相线温度�℃

，

�
� 一

固相线温度�℃
， 。 一

常数
，

在液相及固区仍以液
、
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图 � 板锭电渣重熔模型图
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固态的热容计算��
一

密度����
·
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一 ’
��卜 温度�℃ �
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时间����
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为铸锭的宽度����
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�为金属熔池�渣
一

金界面�的位置
，

随着重熔的进行不断变化
。

� 边界条件与初始条件

���铸锭上面边界条件
，

即渣池
一

金属熔池界面
。

进人金属熔池的热量由两部分组成
，

即
�

式 中
�

气
。 一

结 晶 器 与 铸 锭 间 有 效 传 热 系 数�

仁�
·

��
一 ’ ·

℃ 一 ’
�」��二

一

冷却水温度�℃ ���
�
�
一

铸

锭高度��
。

公式���为在厚度方向上的传热
。

���中心线为边界条件
，

按轴对称选取中心线

为边界
，

在此边界上无热流
。
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式中
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一

进人金属熔池的总热量 ��
�，一
由渣传人熔池

的热量 ��
� 一

电极下部熔化形成的金属液滴进人熔池

的热量
。

这两项可表示如下
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因此
，

在
� �
��司 �渣池

一

金属熔池界面�位置的

边界条件表示如下
�

一人

州
� 、 ，「‘ ， 一 ‘��
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，
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假设液滴的过热度为 ���℃ ，

渣
一

金界面的温度

为 ���� ℃ ，

渣
一

金 界 面 的 传 热 系 数 为 ����

��� �
一 �

·

℃ 一 ’
�

。

���铸锭下部边界条件
�

���初始条件

假设在初始时间
，

结晶器内已经有了一层钢液
，

为一等温体
。

� 计算方法

在本次计算中
，

采用有限差分法对传热方程离

散求解
，

网格划分为 �� �� � ����
，

每 ��
计算一

次
。

在电渣重熔过程中
，

铸锭是不断增长的
，

因此重

熔过程中的移动边界�渣
一

金界面�问题
，

采用以下方

法解决
�
锭子的增长�电极不断的熔化�可以看作是

若干时间后增加了一排新的格子
。

采用 ��
�
������

�

�� 作为计算工具
，

进行模拟
。

� 结果与讨论

所模拟板锭的横截面尺寸为 ��� �� � ����

��
，

锭重为�� �。 采用 �个不同的重熔速度��
、
�

、

�

�耐����进行
，

计算不同时刻�铸锭高度�金属熔池

的深度及对熔池深度的影响因素
，

钢种为�� 号钢
。

在 �
、
�

、

��而���的重熔速度下
，

当重熔锭的高

度为 ����
、
����

、

���� �� 时
，

铸锭厚度为 ��� ��

的熔池形状如图 �所示
。

从图 �可以看出
，

在重熔开始阶段
，

熔池深度较

浅 �随着重熔的进行
，

熔池深度逐渐增加
，

当重熔进

行到一定程度时
，

熔池形状基本保持不变 �并且随着

重熔速度的提高
，

熔池深度加深
，

这也说明熔炼速度

是影响熔池形状的主要因素
。

这可以从图 �更明显

的看出来
。

从图�可 以看出
，

当铸锭高度达到铸锭厚度的
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已日、侧褪攀堆
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铸锭厚度 ，�� 铸锭厚度 ��� 铸锭厚度 ���

图� ����� 厚板锭的熔池形状
�重熔速度 ��而��。 �
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日日、侧珑烈埃

� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����

铸锭高度 ���

图 � 板锭不同重熔速度
、

高度下的熔池深度
���

�

� ����� ��������� ��������� ���������������������价
��

������������ ����� �����������

�倍左右时
，

熔池深度处于准稳定状态
，

几乎不再变

化
，

或者变化很小 �并且随着重熔速度的增加
，

熔池

深度也增加
。

这说明在重熔开始阶段
，

可以采用较

大的重熔速度
，

因为这时熔池深度较浅 �随着重熔的

进行
，

应该采用递减功率操作
，

适 当的降低重熔速

度
，

防止形成深的熔池
，

恶化铸锭的凝固组织
。

电渣重熔锭之所以优于一般的铸锭
，

关键就在

于它的凝固组织
。

而控制重熔过程中的熔池深度是

获得优良凝固组织的关键
。

对于普通的圆锭重熔
，

重熔速度可以参考相关的公式
，

而对于板锭
，

一般是

把板锭的横截面等价为同面积的圆
，

从而计算重熔

速度 �这是很不合理的
，

原因在于板锭与圆锭的冷却

条件不同
。

新 日铁重熔 �� �板锭时
�’

，，〕 ，

所采用的

重熔速度
，

是按照经验公式计算的重熔速度的�倍
。

因此
，

按照计算圆锭的公式来计算板锭的重熔速度

是不合适的
。

最好的方法就是按照数值方法
，

模拟

不同重熔速度下的熔池深度
，

找出板锭的凝固规律
，

这也是本计算的原因所在
。

当然
，

对于某一厚度的

铸锭
，

究竟什么样的熔池深度较合适
，

这需要试验的

配合
。

� 结论

���板锭重熔过程中
，

重熔速度对熔池深度的影

响很大
，

重熔速度越大
，

熔池深度越深 �反之
，

就越浅
。

���当重熔锭的高度达到铸锭厚度的 �倍左右

时
，

系统处于准稳定状态
，

熔池深度不再变化
。

���传统的按照计算圆锭重熔的方法计算板锭

的重熔速度是不合适的
，

采用数值方法模拟不同重

熔速度下的熔池深度
，

找出板锭的凝固规律是比较

合适的
。
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