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锭？表面的各部分温度变化趋势平稳 ， 使凝 固 收缩
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面坚壳带厚度和刚性 ， 其波高与弦长之 比大于 １
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２ ． １ 锭型主要设计参数
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ｆ疋 日 Ｊ相天议计篸数。Ｘ



ｍ ｉ ｎ



ｔ时间／ｍｉ ｎ时间／ｍ ｉ
ｎ

２ ． ２／Ｌ ｆ可 牛莫型 白勺
１５４０ １ ０

－

 １ ５ ６０ 
－

８０９
？

１ ０ ８
？

９

图 １
（
ａ

） 为运用三维建模软

件
Ｓｄ ｉ ｄＷ ｏ ｒｋ ｓ

， 违 ；／． 的实体模？ ，ｇ
Ｗ ｏｏ Ｗ （

ｂ
， （〇 （

ｄ
）

划分ｆ 的 网 格投 咽 如 阁 丨
（

丨０ 所 ＝ ＝二
｜

ｆ Ｖ＿
Ｘ

． ．

１ ７ ５０ｘ２８ ９０ｘ ｌ ７ ５０
， Ｍ ｍ ／＾｜

： ５＞｜ （Ｊ

（
３ ｘ ３ ｘ ３

，１ ６ ５ ３ ２ ０

４５ 〇万％ｗｚｒ ．１
２ ． ３ 校拟实验设 ｓ步骤

设ｓ 丨 丨 标丄 艺 为真空 铸造 ，
^

Ｖ图 ２３ ９ ｔ 钢徒烧铸过程模拟结果 ， 真空烧铸时 问 ， 充型百分 比 ： （
ａ

）
ｉ ． ９ 丨 ｒａ ｉ ｎ

，

５ ％
； （

ｂ ）

分析类型为充型分析及充型 刖 后 ７ ． ４ ３ ，成 ３ ５％
； （

〔〇 丨 ２ ． ０ ６ｍ ｉ ｎ
，
６ｗｃ

； （
（ １

）
１ ８ ． ７ ８‘

，

１ ００％

的热／凝 固分析 （ 包括綱合传热Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎｒｅｓｕｌ ｔ ｓｏｆ ３ ９ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｏ ｔｃ ａｓ ｔ ｉｎ

ｇｐ
ｒｏｃ ｅ ｓｓ

，ｖａｃｕｕｍｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅａｎｄｆｉ ｌ ｌ ｉｎ
ｇ

ｒａ
－

卞十算充 开ｙ
及充

士

束尸的凝固 产
ｔ ｉ ｏ

： （
ａ

） １ ＿ ９  丨ｍ ｉ ｎ
，５ ％ ； （

ｂ
）７ ． ４ ３ｍ ｉ ｎ

，３５％ ； （

ｃ〇 １ ２ ． ０６ｍ ｉ ｎ
，６５ ％ａ ｎｄ （

ｄ
） １ ８ ． ７ ８ｍ ｉ ｎ

’ １ ００％
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４２ Ｃ ｒＭ （４ 钢 ３ ９ ｔ 锭真空浇铸和凝 固过程数值模拟和生产实践 

．

３
．

再装炉加热 ， 热装热送可 以提高
溢度 ／

＊

£

装炉温度 ， 节约加热能耗 。ｎ
；ｒ？

（

ｙ
＂

＼
｛
ｂ

）

／
＾

￣

＾

＼
３ ９ ｔ 钢锭温度场的 中 剖面 ＝ ＝

ＬＪ
ｒ／ ）ｔ ｉｌＫＭ

图模拟结果如 图 ４ 所示 。 温度场
－

：
的 中七、剖晒显亦 ， 在钢键 的凝

 ｊｊｊ ：ｖ、ｓ

Ｉ
： ；

：
； ： ；ＷＨＫｂｗ

向上 由 钢淀底部向钢淀的端部生
｜
卿

长 ， 而径 向 上从賴 四雕賴 ■ ： １
ＶｐＦ

向钢锭的 中心处生长 ， 固液界面
＜

沾紳 ／＋ ＋＆ 、＃ ±４ ＊ｈ ｉｒ
，

［ 
ｉ ３ ｉ图 ３３ ９ 〖 钢捉表面温度场 ， 自 然空冷时间 和凝 固百分 比 ： Ｕ ）

〇 ． Ｍｈ
，
３５％

； （
ｂ

）
ｌ ． ９〇ｈ

，

的整体推进趋势成Ｖ子形 。 ６５％
；

（
ｃ

）
４ ． ０４ ｈ

，
８ ５ ％

； （
ｄ

）
９ ． ３４ ｈ

，
１ ００％

这样的 

“

Ｖ
”

字形凝 固趋势 ， 有利Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｆ ｉ ｅ ｌ ｄｏ ｆ ｓｕ ｒｆａｃｅｏ ｆ ３９ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｏ ｔ

，ｎａ ｔ ｕ ｒａ ｌａ ｉ ｒ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｉ ｍ ｅａ ｎｄｓｏ ｌ ｉ ｄ ｉｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

于帽部钢液对凝固过程中 的钢锭
ｒａ ｔ ｌ °

： （ ａ ）
（ ） ＇ ５ ４ｋ ３５％

； （
ｂ

） １ ＇ ９ （ ）ｈ
’
６５％ ＾ １０ ４ ＇ ０４Ｍ５％ ； （

ｄ
）
９ ＇ ３４ｈ

’

１ 〇〇％

本体进行充分的补缩 。 模拟计算

结果显示 ， 钢锭 的最后凝 固 区域 ｐ ５ ５ ８ ． 〇〇 ｗ
｜



（
ｂ

）

ｒ
—

⑷
厂

、

（

（
ｉ

）

｜

；

＝＝＝ｒ
ｒ
＝
－

｜
ｉ

｜

在帽 口线上侧 ， 可知凝 固过程 ，
丨ＬＪＬｉ

＆邐
帽部钢液补缩顺利 ， 初 步预测钢 Ｗ Ｉ１ １歷■ 層
锭在整体凝 固之后 ， 本体不会 ｔＢ ，

＿ 。

 ＩＩＩ

现明显 的 内部缺 陷 ， 帽部 的 帽 ｎ ：｜ ｜ ｜１■
；

：

：＾Ｅ
线 以上虽然有 出 现缩孔 的概率 ， Ｉ｜ ｜Ｉ

可是在后续 的锻压过程 中 ， 帽部
｜

５ 。 ２ ． ４？

是要切除 的 ， 所 以 不会对成材率
■
＿

Ｌ
的提高造成影响 。■

獅

３ ． ３ 钢锭缺陷预测
？■＝ ＇ １ ＊

缩孔产牛 的主要原 因是
Ａ金 图 ４３ ９ １ 钢捉温度场的 中心剖面图 ， 自 然空冷时间 ： （

ａ
）
〇 ． ５４ｈ

； （
ｂ

）
１ ． ９０ｈ

； （
ｃ ）

４ ． ０４ｈ
；

、

一

 ＾ （
ｄ

）
９ ． ３４ｈ

的液态收缩和凝固收缩大于固态Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅ ｆｉｅ ｌｄａｔｃｅｎｔｅ ｒｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ３９ ｔ ｉｎｇ

ｏ ｔ
，ｎ ａ ｔｕ ｒａｌａ ｉ ｒｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅ

： （
ａ

）
０ ． ５４

收缩而产生 的
［

Ｍ
］

。 金属凝固后 ，

Ｍ ｂ
）

ｌ ＋ ９Ｇ ｈ
； ＵＫ 〇４ ｈ

； （
ｄ

）
９ ＇ ３４ ｈ

由 于温度下降 ， 那 么凝 固 的部分

会因温度 下 降使得 尺 、

ｊ

？

减小 ， 造 （
ａ

＞实际浇髙 ６ ３ ２ ｍｍ
 ， ， 、

成体积的缩减 ， 而 未凝 固 Ｋ域 也
一

̄

会 由 于温度 的下降发生液态收缩 １ ８ ２咖

来补 充 固 相 的 体积缩减
丨＇ 山

ｒ
．Ｗ：

－

于相变发生麵收缩也会造成体 卜
〇顧

［

Ｓｆ
^

积收缩 。 当凝固收缩 与液态收缩 ！

的体积大？純細 丨柳 Ｉ

、

丨 ， Ｂｙ ．

．

－

；

．

就会 出现－个 差值 ， 这 个差麵 ４ ５ ０ ？ ， ｍ
３ ９０ ｍｍ

＿＾ 丨
，

＊

是缩孔的賴
；

｜ ６
；

。

由模拟结果 町知在帽 口 中心


处有出现缩孔 的概率 ，
从试验结图 ５３ ９ １ 锭 冒 口 收缩情况 ： （ 心 胃 口 收缩尺寸示 意 图 ； （

ｂ
〉 胃 Ｕ 形貌

Ｍ ｔ ｖ ，＾／  Ｉ ｒ ｒｔｒ
—Ｆ ｉ ｇ ． ５Ｃ ｏｎ ｔ ｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ｔ ａ ｔ ｕ ｓｏｆ ３９ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｏ ｔａ ｌｈ ｏ ｔ ｔｏ

ｐ ： （
ａ

）ｓｃ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｃ ｏ ｎ ｔ ｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ｉ ｚｅｏ ｆ ｈ ｏ ｔ ｉ ｏｎ

果可以看出 ， 钢锭整体凝固之后 ， ａｎ 〗
（
ｂ

）＿ｐ ｈ ， ， ｌ
（ ，

ｇｙ
？ｆ  １ ， 。 丨 呻

本体未 出 现明显 的 内 部缺 陷 ， 缺

陷 的预测结果和图 ４ 的分析结果基本吻合 ， 可 知该现场生产大模块 ４２ Ｃ ｒＭ ｏ４ 模具钢 Ｖ Ｄ 真空脱气

键型的设计合理 。 后 的 化学成 分分 析结 果 为 （
／％

） ：〇 ．４ １ Ｃ
，

０ ．２ ８ Ｓ ｉ

，

４生产实践 ０ ． ７ ５ Ｍ ｎ
，
０ ． ００ １６ １

）

，

０ ． ００５ Ｓ
，０ ． ０２５ Ｍ 〇

， １ ．１ ５ Ｃ ｒ
，

４ ． １ 试验钢种 与设备 ０ ． ０００ １ １ Ｈ
。



， ４ ．




特殊钢卿凑

本次现场实验设备删的钢包与中间包賴
一按 ＪＢ／Ｔ５０００ ． １ ５

－２００７ 标准进行超声波探伤 ，

３９ｔ

致 均为 ４０ｔ
，钢麵过 中 间包进行澡铸 ， 钢包注

＇

流 雛满足腺探伤要求 ’麵经优化后瞧型 ’
不仅成

中间包过程采用 Ａｒ 气保护 ， 当 中间包内注入 ２６１ 以 材率得到有效的提高 ，
而且还能够保证内部质量 。

上时且温度为 １５２７时开始浇铸 ，过热度如 丈
。５ 结论

４ ． ２ 真空浇铸工艺 、 、 、 （
１

） 模拟计算得 到 ３９ｔ 铜锭 的充型时 间 为

在真空饶铸过程中 ，开潘后 ， 尾部慢注 ’钢齡 ｌ ｇ７８— 其中键身绕铸賴 把 ｍ ｉｎ
， 帽部绕铸时

麵雛 ，
此时注流以 中心细圆流为主＾ 间＾ｔｔ ｉｎ

，浇铸温度 １５２７１
，
过献为 ４０ｔ： ｅ

下落 ， 帽 口觀注 ， 培池 自 下而上搅动并扑 向
⑶ 由温度场觀结果得出 ，

３９ｔ 钢键在 自然空

板 ，共计烧铸时间 １ ８ ． ５８―

丨
冷 ｈ 时 ， 可迸行脱模 ，藤时钢锭表面温度为

〒

：

！ ，破真空后人
二
半

，６５ ３１ 。 钢健后凝固区域在帽 口 线上侧 ，
可知帽

注流散擁度适中肩神心ｘｆｃ動她散
测液补缩删 ，摊不会出酬显融部缺陷 ｓ

⑶ 由娜结果可知 ， 在帽 口 中 心处有 出 现缩
４ ． ３

律 、 犯
一

士
一

咅？
孔的概率 ，但是在钢锭整体凝固之后 ，本体未出现明

可知冰平实撕酿獅胃 口臟人赚＿况 ，

８Ｍ

凝固收缩后形成 凹弧补缩形貌 ， 实际浇铸高度 为ｐｎｎ ｔ材鬼 ７ １３ ５ ７５ （寸

銳 哪
，凝固后赚下降 脱 祖 ，

凹弧形的补缩浅

盘＿ 顏
；实际帽 口补缩徹魅看图 ５

（＿现场
＝巧＝

模

ｎ？ｌｌ＾  ｉ ｔ／ｒ＾ｉ ｉ＾
＇

ｃｉ Ｔｒｒ ｆｃｎ＾  ：
ｆｃ￡辅助下 ，可 以使模具钢大模块的成材率提同 ６ ？ 於 百

Ｊ

＆ 。

分点 ， 锻造后的模块按 ＪＢ／Ｔ５０００ ．ｉ Ｓ
－２００７ 标准进行

麵 后 的键型被锻造成雛 調 ｍｍｘ１咖
如波？＆ ’縦 １１

ｍｍ 模块電 ２７ ．８２５ｔ
， 成材率为 ７ １ ．３ ５％

， 对比原有国 家 自 然科 学基金 （Ｊ １ ３Ｗ １２５
） ， 教育部 ２０ １ １ 年度

锭型 ６５％ 的成材率 ， 本设计在模拟软件的帮助下 ，
高 等 学 校 博 士 学 科 点 专 项 科 研 基 金 项 目

可 以使模具钢大模块的成材率提高 ６ ．３５ 百分点 ｅ （
２〇 １ １ ２ １２０ １２０００３

） ，

ｉｔ宁省教育厅项 目 （
Ｌ２０ １５２５ １

）

４ ． ５ 钢坯探伤情况 资助
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