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摘 要 在现场脱锭时铸锭表面温度测定值的基础上 ， 利用 软件建立 了 钢 （ 、

、 、 、 、 、 、 、 、 铸锭 （ 锭身高 冒 口倾角
°

， 冒 口 内液面高 充型和凝固过程的计算模型 。 通过该模型计算得出 冒 口倾角 、锭身高宽 比与缩孔引

起的锭身切除体积比的关系 ，优化了锭型参数 锭身高宽 比为 冒 口倾角
°

。 按照优化锭型参数的模拟

结果表明 ，采用新锭型可使锭身切除体积由原先的 降至 ，可保证将缩孔缺陷完全控制在冒 口 内 。
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由于钢铁行业不景气 ，连铸产品过剩 适用于生

产特种钢材的金属型铸造又引起了人们 的极大关

注 。 与连铸相比 金属型铸造具有很好的产品尺寸

和形状选择性 ， 产品质量小至几十千克 ， 大至几十

吨 既有方形铸锭 、圆形铸锭 也有八角形铸锭 、椭圆

形铸锭等 同时金属型铸造产品表面精度高 机械性

能好
⑴

，并且产品种类多 、可选择空间大 。

缩孔是钢液由液相向 固相转变过程中体积收缩

而导致最后凝固部位出现的孔洞
。 “

是模铸的常见

缺陷 该缺陷严重影响到铸锭的致密性 使其力学性

能急剧降低 导致生产中不得不切除存在缩孔缺陷

的部分 ，严重时还可能导致整个铸锭报废 ，给企业造

成巨大经济损失 现场常用的检测缩孔缺陷 的

方法为剖锭法 ，该方法工作量大 、周期长 、成本高 ，
巳

经不能满足研究的需要 而数值模拟的方法不仅成

本低 、周期短 ， 同时还能研究缩孔形成过程及机理 ，

逐渐被越来越多的研究者所采用 。

在数值模拟软件中 ， 软件以模拟结果

精确 、计算方法快速 、模拟范围广泛 、操作界面友好

等优点脱颖而出
⑶

，成为众多铸造研究者所采用

的模 拟 工具 。 本 文采用 软件 ，
以 钢 厂

金属型铸造铸锭为原型 ，建立 了铸锭

充型和凝固过程的计算模型 ， 研究工艺参数对缩孔

缺陷的影响规律 ，对实际生产具有重要的指导意义 。

数值模拟模型

几何模型

考虑到采用综合换热系数法 ， 即采用一个综合

换热系数表示锭身与锭模以及空气之间的总的换热

情况 ，所以在建立模型时可 以省去锭模 ， 以简化模

型 。 模型几何参数见表 。 根据表 中数据 ， 利用

中 的 建模模块建立与实际

大小相等的几何模型 并将该模型导人到

中 ’利用 模块进行网格划分 其结果如图

， 所示 网格类型为四面体网格 。

初始和边界条件



第 期 杨万 良等 钢 铸锭缩孔缺陷优化的数值模拟

表 钢铸锭的几何参数

项 目 参数

祷键身高

键身顶面积

键身底面积

冒容比

冒 口倾角 （ 冒 口侧面与铸锭 中心线夹角 ）

°

冒 口 内钢液高度

冒 口 内钢液面的面积

图 祷锭几何模型 （ 、 网格划分 （ 及祷锭测

温点 （

；

钢厂 钢用 电弧炉流程冶炼 ， 本文所

模拟的 钢水成分见表 铸锭浇注温度为

，浇注前铸型温度为 ， 重力方向竖直

向下 。 锭身浇注时间 冒 口 浇注时间 ， 由

此计算 出 的锭身浇注速度 ， 冒 口浇注速度

。

本文采用经验参数和数值模拟修正参数的方法

确定铸锭冷却过程中的综合换热系数 。 首先对现场

脱锭时铸锭表面进行测温 ，然后利用换热系数的经验

值进行模拟计算 ，发现脱锭时铸锭表面温度与实际

测量温度存在偏差 所以需要修正相应的经验参数

值并进行模拟计算 ，再次对 比计算结果和测量结果 ，

如此反复修正 ， 直至计算结果和测量结果吻合 。 最

终得出 冒 口顶部的综合换热系数为 、

冒 口壁的综合换热系数为 、
、脱锭前

锭身的综合换热系数为 ， 脱锭后锭

身的综合换热系数为 ， 锭底综合换热

系数为 底注烫道绝热 。

表 钢 的化学成分

图 祷锭温度模拟结果和测量结果对比

模型验证

在实际生产过程中 ， 利用红外测温仪 ，选取如图

所示 的锭身表面 、 和 三点进行测 温 。

在距离浇注钢液开始 时脱锭 ，此时

采用 个红外测温仪 ，对 、 、 三个位置分别采集

个温度样本 ，取其平均值作为脱锭时该位置的温

度 。 测温过程耗时 左右 ， 不会 出 现因测温时间

长而引起误差的现象 ，测温结果见图 。

利用 软件可 以导出锭身表面 、 、

三个位置的节点温度随时间变化曲线 ， 如图 所示 。

在 时刻温度 出现急剧变化是 因 为此刻进行

脱锭操作的原因 。 从图 可以看出 ， 脱锭时 、 、

三个位置的模拟温度和测量温度的绝对误差分别为

， 相对于近千度 的铸锭表面 ，

该误差完全满足了模拟计算的精度要求 ， 所 以该模

型边界条件设定合理 ，模拟结果准确 ， 可以用于参数

优化研究 。

数值模拟结果及分析

铸锭凝固过程 中体积不断收缩 ， 导致铸锭 中存

在缩孔缺陷 该缺陷可以通过如图 所示的钢液

体积收缩率分布 图直观显示 ， 并且通过

模块可以得到缩孔的位置 ，从而计算出缩孔的深度 。

通过对现场工艺 的数值模拟得 出 铸锭 的一次缩孔

、二次缩孔 （ 的深度分别为 和

而实际生产过程 中 ，

一次缩孔深度在

，
二 次 缩 孔 深 度 为

左右 ， 模拟结果

和实际经验结果再次吻

合 ，进一步证明 了模型正

頦

时间

— 模拟计算

■
一 现场测温

测量点
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确合理 。

工艺参数对铸锭缺陷的影响

冒 口倾角

能否合理控制 冒 口部分的冷却过程是实现补缩

的关键所在 而 冒 口倾角 的变化又直接影响到 冒 口

部分钢液和外界环境的换热方向 ， 所以研究 冒 口倾

角变化对铸锭缩孔位置的影响规律十分必要 。

本文在保证冒容比为 的前提下 ，模拟了不

同 冒 口倾角下的缩孔位置分布 ，并根据模拟结果得

出 了铸锭的缩孔深度和相应的锭身切除体积比 ， 如

图 所示 。 从图 中可 以看 出 ， 随着 冒 口倾

角 的增加 一次缩孔和二次缩孔的深度都呈减小趋

势 ，相应的锭身切除体积 比也呈减小趋势 。 当 冒 口

倾角为
°

时 ，

一次缩孔深度 由原先的 降低

为 ， 锭身切除体积 比 由 原先的 减小

原型 优化后

图 原型 —次缩孔深度 二次缩孔深度 ） （ 及优

化 （ 的铸锭剖面体积收缩率分布图

：

；

；

°

⑷

冒 口 倾角
°

锭身高宽 比

图 冒 口倾角 （ 和锭身高宽 比 （ 对缩孔深度 、锭身切除体积比的影响 ：

—次缩孔深度 二次缩孔深度 切除一次缩孔

的锭身体积比 切除二次缩孔的锭身体积比

： ； ； ；

为 二次缩孔则完全消失 ， 所以建议现场将

冒 口倾角改为
。

。

在保证 冒容 比不变的前期下 增加 冒 口倾角导

致冒 口变得
“

矮胖
”

，使得 冒 口 在水平方向上的冷却

变得缓慢 ，而在竖直方向上 由 于 冒 口顶部保温层和

绝热板的存在确保了该方向 的热损失很小 保证了

冒 口 内钢液处于液态 ，从而能够有效地补充凝 固过

程因钢液体积收缩引起的空间 ，进而改善缩孔缺陷 。

锭身高宽 比

锭身高宽比直接影响到铸锭锭身的凝固速度和

凝固方向 是影响铸锭缺陷 的重要影响参数 。 目前

钢厂的锭身高宽 比为 ， 为了研究锭身高宽

比对缩孔缺陷的影响规律 ， 在铸锭体积不变的前提

下 分别建立了锭身高宽 比为 、

、 、 的铸锭模型 ， 通过

模拟计算得到锭身高宽 比与缩孔缺陷 的关系 曲线 ，

如图 可以看出 ， 随着锭身高宽 比的不断减小 ，

一次缩孔深度呈减小趋势 ’
二次缩孔深度呈增大趋

势 ，但是锭身切除比都呈增大趋势 。

高宽 比降低 锭身部分横向凝固时间变长 ，保证

了铸锭中心部分钢液的流动性 使得一次缩孔深度

降低 ， 同时 由于中心部分钢液凝固滞后 ， 易产生搭

桥 导致二次缩孔产生 。 但是 ， 由 于高宽 比降低 ，使

得相同深度的缩孔而引起的锭身切除 比增加 虽然

日
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一次缩孔深度随着高宽 比的减小而减小 ，但是由一

次缩孔引起的锭身切除比随着锭身高宽比的减小却

在增大 ，如图 所示 。 最终 考虑到锭型的要求

及锭身高宽比变化带来的风险 ，建议现场将锭身高

宽比改为 。 此措施可以将因一次缩孔 、二

次缩孔而导致的锭身切 除体积 比分别 由 原先的

、 降低为 、 。

最优锭型参数模拟结果

结合前面 的 研究规律 ， 将锭 身高宽 比改 为

， 同时将冒 口 的倾角改为
°

，然后进行模

拟计算 ，如图 所示 。 从图 中 （ 中可以看出 ，优

化后一次缩孔完全在冒 口之内 ，
二次缩孔完全消失

从而使得因缩孔而导致的锭身切除体积比降低为

，锭身切除体积比由原先的 降低为 说明

锭型优化很成功 ，使用优化后的锭型可 以为企业提

高成材率 ，降低生产成本 具有重大的经济效益。
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