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随着近些年连铸 、近终形铸轧 、薄板坯连铸连轧

等冶金技术 的 日 益革 新 ，

一部分钢厂 已 经达到

１００％ 的连铸率 ，但钢锭主要使用在锻造和轧制行业

中 ，在钢铁生产中仍有不可替代的地位 ，并且产品的

附加值高 ，所以仍有一部分钢种和一些大型工件不
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，解决此类问题

的关键是通过研究钢锭的锭型结构对钢锭凝固过程

的影响规律 ，对锭型进行系统性优化设计 ，减少钢锭

中心产生缩孔疏松等缺陷 的趋势 ，从而达到降低钢
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。 国 内钢厂在

实际生产中 ，有两种不同锭型尺寸的 ７ｔ 钢锭 ，第一

种锭型为
“
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”

型 ， 即高宽 比小 ，第二种为
“

细长
”

型 ， 即高宽比较大 。 两种钢锭在同样的处事条件下

进行充型 ，凝固 ，最后得到的钢锭 ， 质量和成材率均
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凝固效率 ，故使用铸造模拟软件对两种 ７ｔ 钢锭的

凝固过程进行数值模拟 ， 通过对 比两种 ７ｔ 钢锭的

模拟结果 ， 预测不 同锭型对钢锭质量和成材率的

影响 。

１ 材料的热物性参数

１ ． １ 模具钢 ４２Ｃｒ Ｍｏ４ 热物性参数

本模拟计算所选用浇铸的钢种是 的 ４２＆Ｍｏ４

模具 钢 ， 具 有 较 高 淬 透 性 和 高 强 度 等 特 性 。

４２Ｃ ｒＭｏ４ 模具钢的 固 、液相线温度分别为 １ ４２５ 丈
、
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，

４２ＣｒＭｏ４ 模具钢 的化学成分如 （ 表 １
） 所

示
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根据文献得出 ４２ＣｒＭｏ４ 钢导热系数和温度 的

关系如图 １
， 密度与温度的关系如 图 ２

，

４２ＣｒＭｏ４ 钢

的 比热容与温度的关系如图 ３ 所示 。

１ ． ２ 钢锭模铸铁的热物性参数
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图 １４２ Ｃ ｒＭｏ４ 模具钢的导热系数随温度 的变化曲线
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图 ４ 灰 口铸铁的导热系数随温度的变化曲线
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本模拟计算选用灰 口铸铁为钢锭模材料 ， 此材

料具有导热性强和性价 比高等优点 。 由 文献 ［
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可知灰 口铸铁化学成分如 （ 表 ２
） 。
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图 ４
，灰 口铸铁的密度随时间的变化曲线如图 ５

。

１ ． ３ 设置初始条件以及边界条件
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中温度的变化有着深远的影响 。 初始条件的设定如

表 ３ 所示 。

图 ２４２＆Ｍ ０４ 模具钢的密度随温度的变化 曲线
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） 钢键 （ 右 ） 的三维集合模型
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表 ５ 两种 ７ｔ 钢锭相关参数
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）
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帽容 比／％

本体锥度／％

本体高度／ｍｍ

本体平均直径／ ｎ

尾部 占 比／％
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８ １ ０

３ ． ６３

１ ６ ． ６６

４ ． ５ ８

２０７５

７４７ ． ５

３ ． ７ ３

表 ３ 模拟所需 的相关参数

Ｔａｂ ｌｅ３Ｒｅ ｌａｔｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｎｅｅｄｅｄｆｏｒｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ

初始条件 参数

锭模初始温度／Ｔ １ ００

绝热板初始温度／￥ １ ００

浇注温度／Ｔ １５ ８ ５

浇铸速度／
（
ｋ
ｇ

？

ｓ 

—

 １

）
７ ． ７８

浇铸时间／ｍ ｉ ｎ １ ５

耐火砖初始温度／￥ １ ００

环境温度／弋 ２５

计算终止温度／Ｔ ８００

表 ４ 界面换热系数

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｉｎ ｔｅｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ

界面 换热系数／
（
Ｗ ＿

ｍ

－ ２ ．

ＩＴ
１

）

钢锭模／钢锭 （ 液 ）
１２００

钢锭 （ 液 ）
／绝热板 ７ ５０

钢锭模／绝热板 ４００

钢锭 （ 液 ）
／保温砖 ２０

钢锭模／保温砖 ２０

钢锭 （ 液 ） ／环境 ０

（
２

） 边界条件 。 在凝 固过程的模拟 中 ， 需要着

重考虑钢锭与钢锭模之间 、钢锭模与地面之间 、钢锭

模与大气之间接触面的设定 。 尤其钢锭与锭模从完

全接触 ， 到 由 于冷却而体积缩小脱离接触过程 ，接触

面积改变的 同时 ，伴随着换热系数的剧烈变化 ，其换

热机制十分复杂 。 因此 ， 这两者间 的边界条件的处

理 ，是凝 固 过程数值模拟 中 最需要着重考虑 的 问

题
［￣

。 其具体参数设定表 ４ 所示 。

２ 模型建立

２ ． １ 几何建模

运用三维建模软件 ， 建立两个 ７ ｔ 八角形锭 的

实体模型 ，模型 Ａ 为 ７ｔ 矮粗型钢锭 ， 模型 Ｂ 为 ７ｔ

细长型钢锭 ， 实体模型如 图 ６ 。 分别对两种锭型 的

实体进行不均匀 网格划分 ， 划分后 的 网格模型如 图

７ 所示 ，两种钢锭模型 的 网格总数分别为 ２３ ．３９８ 万

及２４ ． ５４３７万 。

２ ． ２ 钢锭主要参数

两种 ７ ｔ 钢锭的参数比较见表 ５
。

３ 模拟结果与分析

３ ． １ 温度场模拟结果对比分析

在凝 固前期 ， 两种钢锭的温度场分布总体上没

有显著差别 。 从钢锭结构上来看 ， 高温区始终集 中

在中心和上部 ， 而底部和 四周 的温度最低 ， 如 图 ８ 所

示 。 由于设定顶部绝热 以及上部绝热板的使用 ， 保

证了钢锭凝固 的最后阶段在其上部进行 ， 从而有利

于凝固过程中钢水的补缩 。
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）
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） 细形钢锭不 同时间点凝

固分数对 比
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固 ， 主要表征为钢锭模 内凝壳的迅速增厚 。 同时 ，顶

部绝热和上部绝热板的存在 ， 导致钢锭模内 ，
上部凝

固速度缓慢 ， 而四周钢液的补缩 ，保证了该位置钢锭

凝固的最后阶段的顺利进行 。
６０ｍ ｉｎ 之前 ，

７ｔ
（
Ｂ

）

钢锭凝固分数比矮粗型大 １ ２％ 左右 ，
之后差距慢慢

缩小 （ 如图 １ ２
） 。 同

一时刻 ， 凝 固分数越大 ， 冷却速

度也就越大 ，偏析越小 ，所以细长型钢锭偏析较小 。

３ ． ３ 凝固时间模拟结果对比分析

７ｔ
（
Ａ

） 钢锭全凝时间为 ２２０ｍ ｉｎ
，本体凝固时间

为 １ ２５ｍ ｉｎ
；
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（
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，本凝时间为

１ ００ｍ ｉｎ 。
７ｔ

（
Ａ

） 全凝时间是 ７ｔ
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） 的 １ ． ５７ 倍 ， 本

凝时间是 １ ． ２５ 倍 。 在锭重一定的条件下 ，钢锭 的细

长 比越大 ， 钢锭的 比表面积越大 ， 冷却强度就越大 ，

有利于增厚表层细 晶 区和细化晶粒 ， 有利于减少偏

析 、缩短凝固时间 。 从晶粒细化方面看 ，
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钢锭晶粒比 ７ ｔ
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） 粗形和 （
ｂ

）
７ ｔ

（
Ｂ

） 细形锭模最高温度对 比

Ｆ ｉ

ｇ
． １ １Ｉｎ

ｇ
ｏ ｔｍｏ ｌｄｍａｘ ｔ ｅｍｐ

ｅ ｒａ ｔｕｒｅｃｏｎ ｔｒａｓ ｔｂｅ ｔｗｅｅｎ（ 
ａ

）７ ｔ

（
Ａ

） ｔｈ ｉ ｃｋｓｈａｐ
ｅａｎｄ（

ｂ
）７ ｔ （

Ｂ
）ｓ ｌ ｉｍｓｈａ

ｐ
ｅ

１ ． １

１ ．０

０ ． ９

综合分析图 ９ 和 图 １ ０
，
虽然锭型不 同 ， 但在凝

固过程中 ，快速温降区均 出现于铸锭的下部 ， 充型完

成时 ，
７ ｔ

（
Ａ

） 钢锭的凝固率为 １ ４％
，细长的为 ２５％ 。

如 图 ９ 所示 ，充型完成之前两种钢锭 的温度场分布

区别并不显著 ，
二者的差别主要集 中于充型完成后

凝固的过程 ， 特别是后期钢锭 的本体 中心温度场 ，

７

ｔ
（
Ｂ

）本体中心形成封闭 的高温液相 区 （
８０ｍ ｉｎ 时 ，

从距离模底 ６８０ｍｍ 到 １６５０ｍｍ 处 ，共长 ９７０ｍｍ
） ，

导致凝固后期 中心没有上部的液相补缩 ，形成较严

重的疏松 ， 而 ７ｔ
（
Ａ

） 钢锭温度是严格的 由 下而上 、

由外到 内依次升高 ， 没有封闭高温液相区 ， 中心也就

没有疏松 ， 如 图 １ ０ 所示 。 但 ７ｔ
（
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） 锭模 的最高温
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）

的严重 ， 如图 １ １ 所示 。

３ ． ２ 凝固分数模拟结果对比分析

在钢水凝 固 的初期阶段 ， 由 于钢锭模和钢液二

者之间温差的存在 ， 其产生的热流有助于柱状晶 的

生长 ，从而加快了凝固速度 ，此时 ， 钢锭本体迅速凝
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ｒａ ｔ ｉｏｍｏｒｅ ｔｈａｎ２％

ｉｎ（
ａ

）７ ｔ（ Ａ ） ｉｎ
ｇ
ｏ ｔａｎｄ（ ｂ ）７ ｔ （

Ｂ
） ｉ ｎ

ｇ
ｏ ｔ

综合以上分析得出 ，
虽然 ７ｔ

（
Ｂ

） 的偏析程度相

对于矮粗型较小 ， 模耗较轻 ， 但 中心疏松程度很严

重 ，危害很大 。
７ｔ

（
Ａ

） 钢锭本体质量好 ，
两种锭模 中

选 ７ｔ
（
Ａ

） 矮粗型 。

４ 结论

（
１

） 通过温度场的对比分析得出 ７ｔ
（
Ｂ

） 钢锭本

体中心在开始凝固 ８０ｍｉｎ 时有封闭 的高温液相区 ，

高温相区的范围是从距离模底 ６８０ｍｍ 到 １６５０＿

处 ，共长 ９７０ｍｍ
， 而 ７ｔ

（
Ａ

） 钢锭没有这种现象 ；

７ｔ

（
Ｂ

） 锭模最高温度 比矮粗型低 １ ３０Ｔ 。

（
２

）通过凝固时间 的对 比分析得出 ７ｔ
（
Ａ

） 钢锭

的本体凝固时间和全凝时间 比 ７ｔ
（
Ｂ

） 钢锭长 ， 两者

钢锭凝固 比 ７ｔ
（
Ａ

） 快 ， 偏析程度小 ， 本体溶质分布

比 ７ｔ
（
Ａ

）要均匀 。

３ ． ４ 疏松缩孔模拟结果对比分析

钢锭的 内部缺陷主要分为宏观缺陷和微观缺陷

两种 。 在凝固过程中 ， 钢锭的体积会发生收缩 ，正是

由于这种体积收缩造成 了其组织的疏松 ，
而在凝 固

的末期 ， 如果这种收缩得不到流动钢液的补充 ，就会

在最终的钢锭 内部形成缩孔 。 如 图 １ ３ 是模拟计算

得到 的 ７ ｔ 两种钢锭缩孔疏松预报结果 。
７ｔ

（ 
Ａ

） 本

体 由 于没有形成封闭 的高温液相 区 ， 本体基本没有

疏松 ；而 ７ｔ
（
Ｂ

） 本体中心有封闭 的高温液相 区 ， 形

成了较多的疏松 （ 疏松率大于 ２％ 的疏松从距离锭

模底部 ９６０ｍｍ 到 １４９０ｍｍ 处 ，共长 ５ ３０ｍｍ
） ，
且疏

松率超过 ２０％ 的疏松区域大约为 １ ８０ｃｍ
３

， 疏松都

分布在钢锭的 中心位置 。 两种钢锭保温帽处虽都有

少量疏松 ，但对本体质量没影响 ，这里不予考虑 。

的全凝固时间分别为 ２２０ｍ ｉｎ 和 １ ４０ｍ ｉｎ
，
两者本体

凝固时间分别为 １ ２５ｍ ｉｎ 和 １ ００ｍ ｉｎ
。 通过凝 固分

数的对 比分析得出 ６０ｍ ｉｎ 之前 ，
７ｔ

（
Ｂ

） 钢锭凝固分

数比 ７ｔ
（
Ａ

） 大 １ ２％ 左右 ，之后差距慢慢缩小 。

（
３

） 通过疏松缩孔的对比分析得出 ７ｔ
（
Ａ

） 钢锭

只有在保温帽处有少量轻微疏松 ， 本体基本没有 ；在

７ ｔ
（
Ｂ

） 钢锭 的本体 中 心发现疏松率大于 ２％ 的疏

松 ， 疏松 的 分布范 围从距离锭模底部 ９６０ｍｍ 到

１４９０ｍｍ 处
，共长 ５ ３０ｍｍ

，
且其中疏松率超过 ２０％

的疏松区域约为 １ ８０ｃｍ
３

。

十 三 五 国 家 重 点 研 发 计 划 重 大 专 项

（
２０ １ ７ ＹＦＢ０３ ０４２０ １

） ；
国 家 自 然 科 学基金 面 上 项 目

（
５ １ ７７４ １ ７９

） ；
辽 宁 省 教 育 厅 创 新 团 队 项 目

（
ＬＴ２０ １ ６００ ３

） ； 海洋装备 用 金属材料及其 应 用 国 家

重点 实验室开放基金课题 （
ＳＫＬＭＥＡ －Ｋ２０ １ ８０ １

） 资助
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