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钢 多边形铸锭凝 固过程的数值模拟

李卫平 钱 国钢 季克进 宁佳君 敖广 武

湖北新冶钢有限公司 机制事业部 中信特钢研究院新冶钢研究分院 销售总公司 黄石

辽宁科技大学应用技术学院 , 鞍山

摘 要 运用三维铸 造软 件 建立了 。 合金钢 (

莓 多边形铸键凝固过程的数学模型 模拟

铸锭的浇注 、 充型凝固 过程祷锭的温度场和钢的凝固收缩率 。 结果表明 模拟计算得出铸锭完

全凝固时间 与现场测量的凝固时间 基本一致 ； 钢 的凝固收缩率矣 铸锭无二次缩孔 ,
疏松轻微 。
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模祷钢锭凝固过程是
一

个非稳态 的传热过程 , 锭 , 帽容 比 。 图 为十六边形钢锭几何结

在钢锭浇铸和凝固过程中伴随着液态金属的强制流 构尺寸模型。 采用 进行三维建模 , 由 钢

动 、 自然热对流和凝固收缩流动 , 伴随着结晶潜热的 锭 、钢锭模 、 保温 帽 、 绝热板、 发热剂 、 底盘、 模底

释放和金属间 、金属 与锭模和环境的对流 、传导 、 辐 砖组成装配体 。

射等物理化学过程 。 所以钢锭凝固
一般存在缩孔 、 数学模型

疏松 、夹杂和偏析等缺陷 。 大型多边形钢锭 由 于结 描述钢锭凝固过程的三维非稳态导热控制方程

构复杂 、 厚度大 冷却强度低 凝 固时间长等特点 。 为 ：

易造成钢锭的铸造组织粗大 偏析严重
, 裂纹敏感性

； ；

、 八

大 , 同时造成钢锭模热应力大 热疲劳寿命降低 从

而使模耗增力
一

机模 术已 为研究钢锭最有 常用
式中 密度 定压比 热容

的工具。 利用 软件进行数值模拟 ,
可以模拟不 ( 化

—

— 温度 … 时 间 导热系数

同饶铸速度 、温度、冷却条件 以及保温加热慨下的
‘ ‘

； 、口 射示 热源项表示凝

凝固过程 , 预测其不同时间 和部位的温度场 , 确定最

终凝 固时间及部位
,
并预测柱状晶生长情况等 , 为优

化设计铸模 , 确定工艺方案提供全面可靠的数据 。
批

钢锭工艺模拟 式中 凝固潜热 固相率 。

研究对象 网格划分

本文研究对象为 钢锭 设计采用十六边 将模型导人 软件进行网格 划分前处理 ,
,
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附视图
表 界面换热系 数

！ 苓

各 费
钢锭模 钢锭 液 )

‘

‘

■■ 钢锭 液 绝热板

； 钢徒模 绝热板

钢锭 ( 液 ) 模底砖

钢锭模 模底砖

钢锭模 环境

—
一

炉 ) 精炼炉 ) 真空脱气 ) 真空浇注 ) 。

‘ “ 为便于求解 ,
可将钢锭凝 固过程 中的各种边界

图 钢锭几何结构尺寸 模型网格 划分图 ( 条件表示成统
一

形式
⑷

：

式 中 热流密度 单位法向 矢量 ；

表 钢化学成分 雄六
、

忠 柏 歹 將 「 田务女对鈿换 、系数
； 界

。
面温度 环境温度 。

保似 口 禾汉

充型凝固结果及分析

得到 图 为钢锭网格划分图 。 钢锭的整个浇注时间是 钢锭充 型过程

】 初始条件和边界条件 的挺拟结果如 图 所 ；
, 金属液从下而上达 到 钢键

钢锭材质为 , 其化学成分见表 设置 的顶部 。 在整个充型的过程中 , 金属液平稳上升 没

装配体界面换热系数见表 。 有飞溅和卷气现象 。

根据计算 其 固相线温度为 液相线温 钢水注入钢锭模后并开始凝 固的初期 阶段
, 由

度 ：

；
钢锭模材料为 钢锭模初始温度 于钢锭模和钢锭 内 部温差较大 , 较大 的热流有助于

工
,
环境温度 假设钢液瞬时充满铸型

, 钢 加快凝固和柱状晶 的生 长 , 因此钢锭本体凝 固进行

液初 始 温度
°

。 炼钢工 艺 流 程 ： 电 弧 得很快 , 表现为钢锭模 内表面接触的凝壳迅速增厚 。

滅漏涯誕通

【
图 钢锭充型过程模拟 云图
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在钢锭 的凝 固过程 中 , 液态 钢水由 于具有较高

的有效导热系数而使其温度趋于均匀和一致
；
同 时

■

由于存在凝 固潜热 的释放 , 钢锭心部 的钢水在较长

时间内 保持其温度高 于其液相线温度 。

由 于帽部绝热板及发热剂 的作用 ,
帽部导热系

数在开始 基本没有 变化 故帽部 的钢水

凝固进行的较慢 , 帽 部钢液因 补缩而平行 下 降 。 同

时伴随着钢锭的迅速冷却 钢锭模大 蓄热 , 模 内 壁

温度迅速升高 , 而 模外壁温度缓慢增加 。 在浇铸 开

始后 左右 , 钢锭与 钢锭模 之间 开始形成气

隙 , 并且钢锭模温度不断升 高
, 山 于气隙界 面热阻的

作用和钢锭与锭模之间温度梯度减小 , 使得钢锭本

体凝固速度鮮顧 。 此喃部绝舰 、錢纖

导热系数开始增大 , 帽部的钢水凝固 速度开始加快 ,

帽 口 上部钢水部分开始凝固 , 导致钢锭帽 口 头部形 图 钢徒凝固热节

状为浅
“

碟
”

形 这与现场实际生产的钢键帽 口 头

部形状是一致的 。 由 于钢锭凝 固潜热的 大量释放 ,

模外壁温度迅速升高 , 模内 壁温度变化不大 。 钢锭凝 固过程的热节如图 所示 。 模拟计算给

钢锭凝固后期 钢锭芯部的结晶潜热 已 大部分 出 钢锭完全凝固时间 ,
现场实际测 量的凝 固

散尽 , 钢锭与锭模之间形成稳定气隙 钢锭 内部处于 时间 为 , 模拟得到 的凝 固时间 与现场实测值基

等轴晶生成阶段 故钢锭本体凝 固速度变化的很慢 。 本
一

致 , 这表明模拟计算 钢锭 的凝固过程是正

帽部由 于绝热板导热系 数一直增大 , 帽 部凝固速度 确的 , 模拟所选取的热物性参数 、 换热系数和边界条

进行的很快 但凝 固收缩量很小 , 缩孔形状和大小变 件是合适的 ； 同 时也说明 对多边形钢锭模

化不大 。 锭模温度有所上升 , 模外壁热流减小 。 而 拟计算是可 行的 。 从 图 中可 以看 出 , 钢锭的凝 固

且钢液粘度逐渐增加
, 中 心偏析逐渐加大 , 钢锭内 残 趋势是在轴 向上 由钢锭底部 向钢锭端部推进 。 径向

留气体析出 最终导致 中心部位出 现疏松 。 从钢锭 四周 模壁处向 钢锭中 心逐步进行 。

凝 固热节分布 钢锭边与角 温度分布与变化

上部角点 上
,

？边点

■■■■■■■■■■■■■

漏

—

中部边点 麵 部角点

下部角

‘

时间

图 钢锭边角 温度分布
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观察云图 可以发现 , 在同一时间节点 , 钢锭凝 式 中 钢锭 的单元数
；

单元 体积 。 碳含量在

固过程 中钢锭波半径温度高于角 半径温度 , 这表明 以下 时 随着碳含量的增加钢的凝固收缩率逐

钢锭角半径处较波半径处先凝 固 , 最先凝 固 的 是钢 渐增加 , 当碳含量在 时 , 钢的 凝 固 收缩率为

锭下部 的角 半径 处
,
最 后凝 固 的 是钢 锭上 部波半 。

径处 。 本模拟计算预报 了钢锭最终凝 固结构 中疏松 、

从图 还可以看 出 , 高温 区始终集中在钢锭上 缩孔可能产生位置和范围 。 从图 中可以读出 内部

部和 中心 , 而底部 的温度最低 。 保温剂 和绝热板 的 的疏松级别均在 以下 , 钢锭 的 内 部均无 二次

使用 , 保证了顶部 良好的绝热效果 , 钢锭基本沿着垂 缩孔 出 现 而且疏松相对轻微 。

直底盘方 向逐层凝 固 ； 同 时保证 了钢锭凝 固的 最后

阶段在其上部进行 , 有利 于凝 固组织 中柱状晶 的形
…

一

一
一

用有限元软件 可直观地显 出

钢锭充型凝固的温度场分布 、 温度梯度 、金属 液流

钢淀疏松缩孔形成的麵预测是控制讓 内 部

质量的 种重要手段。 删铸件疏松缩孔 的判据和
,

方法有温度梯度法 、 等温 曲线法 、 收缩量法 、 多热 ,
定本 本 中 和 帽 口 中心有宏观 松 ’ 宏观 松

法 、 临 界醜報 、 細等 。 糊文献 所
巾 § 口 ■ ’議

提 出 的方法 , 钢锭在单元体积 (
《 时间 步长间

的体积收缩量 由式 表乐 ：
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