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齿轮钢真空 自耗熔炼过程的数值模拟

程爱民 马 昱 高 向 宙 李京社 杨树峰 白 李 国

北京科技大学冶金与生态工程学院 北京

摘 要 建立了 齿轮钢 （ ，

直径 锭真空 自耗溶炼过程三维数学模型 研究冷却水压 、电流和熔化速率对 自耗锭凝固组织分

布及晶粒大小的影响 。 研究结果表明 当冷却水压由 增加到 电流由 减小至

熔化速率由 降低至 后 冶炼的 自耗锭 内部等轴晶 区域增大将近 倍 晶粒数 目提高了

， 晶粒平均半径减小了 ，最大二次枝晶间距减小了 基本达到晶粒细化 合金元素分布均匀化的

目 的 。

关键词 齿轮钢 真空 自耗 工艺参数 数值模拟

： ，

，

齿轮是一种传递转矩和角运动的机械构件 其 表 齿轮钢主要合金成分

复杂的服役环境对齿轮钢的洁净度 、均匀性以及细
— ° °

晶化提出 了较高的要求 。 采用纯净原材料和双真空
— 一“

冶炼工艺使洁净度得到有效控制 ，而如何控制凝固 ，

获得合理均匀组织成为主要矛盾
“

。

真空 自耗冶炼过程工艺参数对凝固组织影响的 到合理的凝固组织分布及晶粒尺寸大小 。

研究方法 中 ，
工业试验具有成本高 、 周期长等缺 数学模型与边界条件

点 ，数值计算法逐渐取代了工业试验法成为主要 数学模型

方法 。 如李海松 曾对真空 自耗电弧熔炼 凝固过程非稳态计算采用 导热偏微分

合金铸徒凝固组织进行了数值模拟 得出增大熔炼 力
速率可促进等轴晶形成 ，增大界面传热系数有利于

’
‘

促进柱状晶形成和长大 ； 高帆 、龙洋
⑴
等人也进 ：

…

行过类似的模拟研究 。

本文基于钢厂齿轮钢真空 自耗熔炼的生产实 式 中 ： 密 度 定压热容

际 ，拟采用数值模拟法研究直径为 ， 锭重 （

—

温度 ； 时间 热导率

的 钢锭 （表 真空 自 ： 热源项

耗熔炼过程 ，确定最佳的 自耗冶炼工艺条件 从而得 三维坐标 。
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假设条件 ⑷

由于冶炼过程涉及钢液的填充和凝固 ， 过程极 ⑷

其复杂 ，本研究在计算过程中作如下假设 ：不考虑钢
’

：
、

液在凝固过程中 的相对流动 钢液 内部以热传导方 ：燃， ： 、二

式传热 ；钢和结晶器的热物性参数 （ 导热参数 、密度
■
七

备

等 ） 随着温度的变化而变化 ； 当所有钢的温度低于 ：
：

：

；

；
；

固相线温度时 认为钢锭全凝固 其凝固组织形态不

碰化 。

边界条件

图 区域編 耗锭纵 向组织计算⑴ 和试验
自耗键材质由头际生产 齿轮钢

（ 结果

的成分而定 ，结晶器材质选择的是纯铜 。 ；

由于冶炼过程中 电弧在不断给熔化电极提供热

量产生钢液 ， 因此对于钢锭而言液层上方是恒温状

态 ， 即视赚顶部为绝热条件 结晶器内层紫铜与外

部冷却水嶋换舰过计難醉耗定 ；结晶
自 胃巾—

底部的冷却水压采用外接函数模块 来实纖細
分布影响较大的工艺参数主要有冷却水压 、溶池温

锭身温度的变化而逐渐减小 。 结晶器身部调用外接

函数模块实现结晶襲冷却与雑敲的 同步 ； 充
量 、冷却水流 度及 水与结 ■传热系数

型计算时 质量源和热源随钢液液面上升 。 生产现 的影响 ；溶池温度主要受电压 、 电流的控制 ；溶化速

场原始的边界条件参数见表 。

率即是单位时丨旬 内 自耗 丨及 化 度 。 工

艺改进前后冶炼参数对比情况 ，模拟结果对 比如 图

‘ ‘

为

现

了

有

减工 对称性 ， 只选择如

和

图， 可以看出 ，改进后柱状晶组织变短

图 蘭行 见组织形貌的计算 。

■ ’■激冷层 向■展 ’心 域面

由 图 ！⑴计算所得的微观组织形貌可以看出 ，

积扩大 （ 转变位置向外移动约腦 ） ，是原有等

在 自耗锭底部外表面有大量晶核产生 ，形成了一个

域很窄的 由许多细小等轴晶粒组成的细晶区 ； 紧 二 二： —

邻细晶区的是垂直于结晶器底部的竖直柱状晶区 ’

呈倒三角形状 ；往上是由垂直于熔池 呈倒
“ ”

形状 工艺
冷 电 电

， 齊
化速 冶炼时间

的柱状晶组成的柱状晶区 ； 在凝固末端 （ 自 耗键顶 改进前

一

端 是由等轴 晶组成的等轴 晶 区 ， 这是 因冶炼末端 ——§

小电流补缩引起的 。 整个计算得出 的微观形貌也与

实际锭型的凝固组织结构 （ 图 相一致 验证了该 ⑷

模型的准确性 。

表 模型主要边界条件
°

项 目 数值 ：

锭醒充后初始温度

结晶器初始雖 ——

大气环境温度 ￡ 改进前 改进后

锭身与冷却水换热系数

液相线
、

温度 图 工艺改进 目 后 （ 粒形貌和 （ 粒平均半径

固相线温度 对比

比热容

等效质 ■：源
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并对其凝固微观组织进行了模拟计算 ，
通过与实际

键型的低倍组织形貌进行对 比验证 ， 可得该模型能

准确模拟实际锭型的凝固组织 。

模拟结果显示 ， 当冷却水压 由 增
霧 霾圓 ■

加到 电流 由 减小至
°

，熔化速率由 降低至 后 ，冶

炼的 自 耗锭晶粒数 目 提高 晶粒平均半径
■

减小 ， 转变位置外移 ，嶋等轴 晶 区域增

大将近 倍 ，最大二次枝晶间距减小 。 改进
艺改 前 后

丨

二

，
枝
，

、

司距分布
后的工艺能够在很大程度上细化晶粒 ， 减小二次枝

、 」 一

晶间距 ，提高合金元素分布的均匀性。

国 家 自 然科学基金资助项 目 （

轴晶区域的 倍 ， 同时底部三角形区域内 的柱状

晶尺寸也有所减小 。 参考文献
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均半径的变化情况 可以看出 ，
工艺改进后形核数 目
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丨
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； 日日粒平均半 工 高 帆 王 磊 ， 王新英 等 真空 自 耗方法冶炼工业尺寸

有所减小 ，减小幅度约为 。
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、
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一

汝
王颖慧 ，吴 彬 ’姜治隆 ，等 真空 自耗嵌炼 销

■

合金： 的 及
由 图 可 以看出 ， 改进工乙后凝固组织 中」欠

性能醜 】 佳木斯大学学报 （ 自 然科学版 ） 戰 ⑴

枝晶间距有较大幅度的减小 。 改进前工艺最大二次

枝晶间距为
—

改进后最大二次枝晶 间 李海松 李宏伟 寇宏超 等 真空 自 耗 电弧熔炼 合金铸

锭凝固组织模拟 特种铸造及有色合金 ， ，

距为 ，减小幅度为 。

冶炼工艺参数改进后的模拟结果显示 ， 自耗锭 高 帆 ，王新英 王 磊 等 合金真空 自耗熔炼过程的数值

麵组 晶粒数 目 有 度
曰

提高 ， 晶粒平均
， 铁

特

合

种

金

祷

真

造

空

及

自

有

耗

色

重

合

溶

金

过 数

也有一疋幅度减小 ， 内部等轴晶区域增大将近 倍 ， 滨 ：哈尔滨工业大学

最大二次枝晶间距有所减小 。 说明改进后的工艺很

大程度上能细化晶粒 减小二次枝晶间距 这也有利 程爱民 丨 男 ，博士 （ 北京科技大学 ） ， 年河北联

于提高合金元素的分布均匀性。 合大学 本科 毕业 特殊钢冶炼工艺研究 。

结论

⑴对 钢锭建立数学模型
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