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摘　要　基于 Fluent 流体模拟软件构建了 3003 铝合金在二维尺度下的连铸区液-固耦合流变场模型，采用单一变量法模拟分析了不

同工艺参数对铸坯温度场、凝固场的影响。结果表明，当拉坯速度一定且浇注温度在适配区间内升高时，铸坯芯部形成位置的延后偏

移量要大于表面坯壳，但两相区长度影响较小。当浇注温度一定，拉坯速度在中速区间升高时，铸坯芯部及坯壳形成位置的延后距离

几乎一致且微量，但拉坯速度提高到 0.15 m/s 和 0.17 m/s 时，上述距离会明显增加且整个铸区的温度梯度减小，两相区长度相近。此

外，拟合并验证了铸坯出口温度与厚度、温差的公式，为热连轧建立合适的铸坯温度控制机制。
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Numerical Simulation of Solidification Field of Hazlitt Continuous 
Casting Aluminum Slab 
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Abstract： A fluid-solid coupling rheological field model for 3003 aluminum alloy in two-dimensional continuous cast⁃
ing zone was established based on Fluent fluid simulation software. The effect of various process parameters on tem ⁃
perature and solidification fields of casting billet was simulated and analyzed by single variable method. The results indi⁃
cate that the delay offset in the forming position of casting core is greater than that of surface shell at a given drawing 
speed with pouring temperature rising within the fitting range， while the effect on two-phase zone length can be 
neglected. With the fixed pouring temperature and pouring speed rising within a moderate range， the delay distance of 
core and forming position of billet are nearly equal and trace. However， the distances are enhanced significantly along 
with decreasing temperature gradient across the entire casting zone at drawing speeds of 0.15 m/s and 0.17 m/s， and 
two-phase zone length remains similar. Moreover， the formulas for outlet temperature， thickness and temperature dif⁃
ference of billets were fitted and validated to establish an appropriate control mechanism of billet temperature for hot 
continuous rolling.
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铝合金具有高比强度、低密度、良好的塑韧性与

导热性等，被广泛应用于航空航天、汽车、日用化工、

建筑等领域。铝板带箔材的供坯方式主要为铸锭热

轧、连续铸轧和连铸连轧［1］等。铸锭热轧法主要用于

生产 6 系、7 系等铝合金坯料以保证其高品质，但是能

耗大、成本高；连续铸轧法广泛应用于 1 系、3 系、8 系

等民用铝合金板带箔材供坯生产，该方法流程短、成

本低，但生产出的铸轧坯因凝固冷却速率较快易产生

偏析裂纹等组织缺陷［2］。哈兹列特连铸连轧法以低成

本、高效率、低能耗及工艺先进等特点成为轧制铝卷

的常用生产方式之一［3-4］，其最大特征是从铝液到铸坯

生产过程的连续性，然而铝铸坯的成形、组织及性能

会受到双带对铝液冷却凝固及在结晶器中液 -固状态

下动态变化的熔体流热场的直接影响，使得进入后续

热连轧的坯料性能难以精准掌控，因此产生的坯料缺

陷无法在后续的冷轧及箔轧中完全消除，这是目前采

用连铸连轧板料生产高精度、高质量、高性能板带箔

材的关键问题之一［5］。

随着数值模拟技术的发展与成熟，利用模拟工具

对哈兹列特连铸连轧生产进行模拟与验证是提高生产

效率、优化生产环节、降低生产成本并提高铝板带箔材

生产精度、质量的有效途径之一［6-7］。目前，针对双带连

铸连轧的研究取得了一定的研究成果［8］，但针对哈兹列

特双带凝固传热、铝熔池流场和热场、铸造凝固场的凝

固过程展开研究的报道很少。本研究构建 3003 铝合金

二维尺度下连铸区液 -固耦合流变场，结合 Fluent 及
JMat Pro 软件进行数值模拟，探究哈兹列特连铸过程

中拉坯速度及浇注温度对铸坯温度场及凝固场的影

响，旨在为该工艺的推广应用提供参考。

1　哈兹列特基于传热理论的流场和热场

模型

1.1　3003铝熔体物性参数

本研究拟对 3003 铝合金的连铸过程进行数值模

拟，该合金的化学成分见表 1［9］。

取某哈兹列特连铸产线生产的 2.065 5 mg 坯样作

为研究对象，采取热重-差示扫描量热法（TG-DSC）进

行分析，选取 Al2O3坩埚加盖方法并采用 N2作为保护气

氛，升温速率设置为 10 ℃/min，升温到 700 ℃。由耐驰

449F3 综合热分析仪绘制并导出合金的 TG-DSC 曲

线，见图 1。可以看出，合金升温后经历玻璃化转变与

结晶过程，于 643 ℃左右开始出现吸热峰，并于 654 ℃
时达到吸热峰值，即合金熔点。根据 TG-DSC 曲线可

以确定 3003 合金固、液相线温度区间为 643~654 ℃。

利用 JMatPro 材料性能模拟软件对 3003 铝合金的

热物性参数进行曲线拟合［10］。输入铝合金的成分，设

置起始温度为 5 ℃，最终加热温度为 700 ℃，凝固截止

点为 0.01%，导出 3003 铝合金在 5~700 ℃下的温度、热

导率、热焓等变温曲线，见图 2。

1.2　连铸过程传热数学模型的建立

哈兹列特双带连铸工艺涉及的热能传递方式有热

传导、热对流以及热辐射。热传导方面，傅里叶导热定

律［11］表明了物体内部热流与温度梯度成正比关系，其

微分形式表达为：

q = -k∇T （1）
式中，q 为单位面积单位时间内通过的热流；k 为材料热

导率；∇T 为温度梯度。

将哈兹列特双带连铸过程的导热在二维空间进行

描述，式（1）可以扩展为：

图 1　3003 铝合金的 TG-DSC 曲线

Fig.1　TG-DSC curves of 3003 alloy

表 1　3003铝合金的主要化学成分

Tab.1　Main chemical composition of 3003 aluminum alloy %

wB

Cu
0.1

Si
0.6

Fe
0.7

Mn
1.25

Zn
0.1

Al
余量

图 2　3003 铝合金热物性参数

Fig.2　Thermophysical parameters for 3003 aluminum alloy
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∂T
∂t

= α ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 )+ Q
ρc

 （2）

式中，T为热力学温度；t为时间；α为热扩散率，表示热导

率与密度和比热容的比值，即  α = k
ρc

 ；Q 为单位体积单

位时间内产生的热源强度；ρ 为材料密度；c 为材料比

热容。

采用 Robin 边界条件，规定边界上物体与接触流体

的对流传热系数及周围流体的温度，其表达式为：

-λ ( ∂t
∂n

)= h ( tw - t f ) （3）

式中，tw 为壁面温度；t f 为流体温度；h 为两者之间的传

热系数。

采用牛顿冷却公式（Newton’s law of cooling）描述

热对流传热过程，流体受固体加热时：

q = h ( tw - t f ) （4）
流体被固体冷却时：

q = h ( t f - tw ) （5）
取温差 ∆T = ( t f - tw )，式（5）可变为：

q = h∆T （6）
物 体 在 单 位 时 间 内 辐 射 的 热 量 遵 循 玻 尔 兹 曼

（Stefan-Boltzmann）定律：

ϕ = AσT 4 （7）
式中， σ 为 Boltzmann 常数；A 为辐射表面积。实际热辐

射过程中，物体辐射热量的计算需要遵循经验修正为：

ϕ = εAσT 4 （8）
式中，ε为发射率，也称为辐射系数，数值小于 1。

通过计算系统焓变来表示潜热，表达式为：

H ( T ) = H 0 +∫
T0

T

cP( T ) dT + L ( 1 - fs ) （9）

式中，L 为相变时单位质量的潜热；H ( T ) 为温度 T 时

的焓；fs 为材料固相体积分数；cP（T）为物质的定压比

热容。

对式（9）求导可得：

∂H
∂T

= cP - L
∂fs

∂T
（10）

有效比热通过增加材料在相变温度范围内的比热

容来处理潜热，以修正比热的方式来补偿潜热的释放，

表达式为：

ρ ( )cp - L
∂fs

∂T
∂T
∂t

= k ( )∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 + ∂2T
∂z2 （11）

傅里叶定律中的热源 Q 在铝熔体凝固过程中表

示为：

Q =
ì
í
î

L，  ( T > TL )
( 1 - fs ) L，  ( TL > T > TS ) （12）

式中，TL 与  TS 分别为液相线温度与固相线温度，当温

度低于固相线温度时，Q=0。将式（12）代入式（11），
可得：

ρ
∂H
∂t

= k ( )∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 （13）

1.3　几何模型的建立

哈兹列特双带连铸机特点是具有直线、平行移动

的铸腔，使用钢带作为铸腔的上表面和下表面，两侧挡

块链构成了铸腔的侧面。熔融金属进入到钢带之间，

并随着其在移动铸腔中的移动而凝固，当热量转移到

钢带背面时，开始固化。铸造区整体几何模型尺寸：连

铸 区 长 为 2 000 mm，钢 带 厚 为 1.25 mm，铸 坯 厚 为

19 mm，铸机设备对应的模型简化与网格划分见图 3，
现针对计算模型作出以下假设：①连铸坯厚为 19 mm，

板宽与板厚比例超过 100，属极薄板。因此忽略板宽方

向传热，采用二维传热模型来描述，模型简化为二

维［12］。②连铸过程中凝固坯壳与钢带之间存在的气隙

层不随连铸进程而变化，运用串联热阻模型处理冷却

水到铸坯之间的多层传热。③钢带浸没在不断流动的

冷却水膜当中，冷却水的传热系数保持一致，且上下钢

带对铸坯传热一致。

1.4　边界条件的确定

浇注温度及拉坯速度参考哈兹列特生产线实测

值设定。凝固过程中，铝液通过上、下两层极薄低碳

钢受到铸机内部循环水冷却［13］。哈兹列特低碳钢双

带背面有高速循环冷却水，水温为 32 ℃，冷却速度较

快，基于 PENUMAKALA P K 等［14］研究，结合哈兹列

特连铸机高效快速水膜冷却技术［15］，采用 Robin 边界

条 件 ，铸 带 与 铝 熔 体 之 间 的 传 热 系 数 取 2 000~
4 000 W/（m²·K）［16］。

图 3　哈兹列特连铸设备二维模型简化图及网格示意图

Fig.3　Simplified diagram and grid diagram of two-dimensional model of Hazlitt continuous casting equipment
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2　模拟方案设计

采用 ANSYS 软件的 Fluent 模块进行模拟，由于连

铸凝固模型中铝熔体经过连铸机入口处温度、凝固界

面及流体的流动环境均会随着时间和位置发生不断变

化，所以采用先稳态后瞬态的计算步骤，以稳态下的流

场预测瞬态温度场计算。考虑到合金液相线温度在

654 ℃左右，为使模拟更接近实际生产。根据前箱温度

确 定 浇 注 温 度 为 660~740 ℃ ，拉 坯 速 度 为 0.08 ~
0.17 m/s，基 于 上 述 范 围 进 行 控 制 变 量 模 拟 ，方 案

见表 2。

3　模拟结果与讨论

3.1　连铸工艺参数对连铸温度场的影响

图 4 是拉坯速度为 0.11 m/s 时不同浇注温度下铸

坯的温度场。可以看出，5 种温度下铸区内铝液受冷却

形成液穴随之与固液共存区相接，到达出口前形成固

相区均完全凝固。随着浇注温度的升高，各组铸机出

口时温度分别为 516、549、562、585 和 595 ℃，温差均在

140 ℃左右，表明铸坯在到达出口位置时温度均能在固

相线温度以下，基本满足连铸要求。浇注温度升高的

同时，液相区域的色块越密集说明温度梯度渐增，这是

因为在拉坯速度一定时，浇注温度越高的铝液在铸区

内冷却至固液共存区所需的冷却长度越长，凝固速率

下降导致入口区的等温线更加密集，温度变化更加剧

烈。在固液两相区色块密集程度减小，这是由于结晶

潜热的释放导致温度下降减缓。铸坯出口色块密集程

度又出现增加且等温线密集，这是因为结晶潜热释放

结束，温度下降迅速。

图 5 是浇注温度为 700 ℃时、不同拉坯速度下铸坯

的温度场。可以发现，随着拉坯速度提高，液穴的终点

与固液两相区的初始点会沿 x 轴方向偏移，这是因为拉

坯速度提高使铝熔体更快通过铸区，导致凝固时间缩

短，连铸稳定后相同流量的 Al液会更早经历相变过程。

拉坯速度增加，入口处的等温线越密集且温度梯度越

大，说明连铸初期较快的拉坯速度能提高冷却速率，促

进凝固坯壳形成。

图 6 为不同浇注温度及不同拉坯速度下的铸坯表

面温度分布图。由图 6a 可以看出，当表面温度达到

654 ℃后，凝固坯壳开始形成，在浇注温度为 660 ℃时，

由于浇注温度过低且进入铸机受激冷瞬间释放大量热

表 2　工艺参数控制变量试验组

Tab.2　Control variable test group of process parameters

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

拉坯速度/(m·s−1)

0.08
0.09
0.10
0.11
0.15
0.17
0.11
0.11
0.11
0.11

初始浇注温度/℃
700
700
700
700
700
700
660
680
720
740

图 4　拉坯速度为 0.11 m/s、不同浇注温度下的铸坯温度场云图

Fig.4　Temperature field nephogram of casting billets under dif⁃
ferent pouring temperatures with drawing speed of 0.11 m/s

图 5　浇注温度为 700 ℃不同拉坯速度下的铸坯温度场云图

Fig.5　Temperature field nephogram of casting billets under dif⁃
ferent drawing speeds at pouring temperature of 700 ℃
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量，凝固坯壳形成位置在距入口很近的 53 mm 处。当

浇注温度为 680、700、720 和 740 ℃时，凝固坯壳形成的

位置分别为 129、157、186 和 212 mm。由图 6b 可知，当

拉坯速度在 0.08~0.11 m/s 时，铝液均会靠近铸机入口

处形成表面坯壳，固液两相区温差较小，铸机后半段至

出口温降明显，而 0.15 m/s 和 0.17 m/s 下的铸坯表面

温度在低至液相线后，均小幅下降直至出口位置，这是

因为过高的拉坯速度使得铸坯冷却受限。6 种拉坯速

度下，凝固坯壳形成的位置分别是 168、172、174、177、
196 和 205 mm，前 4 种拉坯速度下，每提高 0.01 m/s 拉
坯速度，坯壳延后 3 mm 左右形成，当提高到 0.15 m/s
与 0.17 m/s后，坯壳在 200 mm 左右位置形成。

图 7 为不同浇注温度下铸坯出口截面温度分布及

拟合曲线。由图 7a 可知，铸坯出口截面处的温度均为

从中心向边部下降。浇注温度每增 20 ℃，铸坯同一厚

度位置温度升高 10~30 ℃，铸坯出口温差变化在 27~
37 ℃ 。5种温度下的温度梯度相似，可用相同的二次方

程式表达，当浇注温度提高或降低时，只需要将方程调

整 为  T ( x ) = 0.001 7x³ - 0.373 8x2 + 6.371 9x + ∆t。

其中，∆t为同一位置下不同工艺的温差。

图 8为不同拉坯速度下铸坯出口截面温度分布及曲

线。由图 8a 可见，拉坯速度在 0.08~0.11 m/s 时，每提

高 0.01 m/s，铸坯同一厚度位置温度升高 9~16 ℃；拉坯

速度提高到 0.15和 0.17 m/s时，同一位置的温度差值为

3 ℃。6 种拉坯速度下铸坯出口处温差分别为 27、29、29、
28、12和 12 ℃。前 4种拉坯速度下的温度梯度相似，可用

相同的二次方程表达，表达式为   T ( x ) =-0.337 4x2 +
6.411 8x + 540.892 4 ，提高或减小拉坯速度后，优化方程

为 T ( x ) =-0.337 4x2 + 6.411 8x + ∆t  。
拉坯速度提高到 0.15 m/s 和 0.17 m/s 时曲线拟合

见图 9，其中，曲线 1 为 0.15 m/s，曲线 2 为 0.17 m/s。表

图 6　不同工艺参数下铸坯表面温度分布图

Fig.6　Surface temperature distribution of casting billets under dif⁃
ferent process parameters

图 8　不同拉坯速度下铸坯出口截面的温度及分布拟合曲线

Fig.8　Temperature distribution and fitting curves of casting bil⁃
lets at outlet section under different drawing speeds

图 7　不同浇注温度下铸坯出口截面的温度分布及拟合曲线

Fig.7　Temperature distribution and fitting curves of casting bil⁃
lets at outlet section under different pouring temperatures
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达 式 为  T ( x ) = -0.127x2 + 2.422x + 625.185 ，细 微

调 整 拉 坯 速 度 后 ，优 化 方 程 为  T ( x ) = -0.127x2 +
2.422x + ∆t。

3.2　连铸工艺参数对连铸凝固场的影响

图 10 为 CFD-POST 后处理得到的不同浇注温度

下的凝固场。可以看出，随着温度升高，同一位置铝液

凝固坯壳形成及完全凝固的位置都出现延后，液相在

铸坯芯部延伸形成液穴，铸机出口处均为纯固相，满足

连铸基本要求。

图 11 为 CFD-POST 后处理得到的不同拉坯速度

下的凝固场。可以看出，相较于改变浇注温度，拉坯速

度对凝固场的影响更为明显，拉坯速度越快，凝固形成

位 置 越 延 后 。 在 拉 坯 速 度 为 0.08、0.09、0.10 和

0.11 m/s时整体变化不大，在 0.15 和 0.17 m/s拉坯速度

下凝固延后更为明显。

由于连铸过程中坯壳是由表面向中心凝固而成，

因此以中心温度变化范围来确定两相区的长度。图 12
为不同工艺参数下铸坯中心液相率分布。由图 12a 可

知，试验组中不同浇注温度下铸坯的两相区长度分别

为 826、897、966、1 023 和 1 028 mm，两相区长度相差不

大，凝固区的始末点随着温度升高而沿连铸方向偏移。

由图 12b 可知，试验组中拉坯速度为 0.08~0.11 m/s 对
应的两相区长度分别为 855、895、934 和 966 mm，对两

相区长度的影响较小。拉坯速度为 0.15 m/s和 0.17 m/s

时对应的两相区长度分别为 1 376 和 1 423 mm，这是因

为在同一浇注温度下，假定钢带-凝固坯壳-芯部铝液间

热传导直至芯部凝固所需的热量是固定的，过高的拉

坯速度会降低单位距离内传热的效率，造成芯部凝固

点出现延后。

3.3　试验验证

表 3 为某工厂生产 3003 铝板带材铸机出口处铸坯

表面温度的实测值。由于本研究是在二维尺度下进行

的数值模拟，故选取厚度方向为 0 处的出口铸坯截面温

度，与实际出口铸坯表面左右两侧的实测值进行对比，

图 9　拉坯速度为 0.15 和 0.17 m/s 铸坯出口温度分布拟合曲线

Fig.9　Fitting curves of temperature distribution of casting billets 
at outlet with drawing speeds of 0.15 and 0.17 m/s

图 10　拉坯速度为 0.11 m/s 不同浇注温度下的凝固场云图

Fig.10　Solidification field nephogram under different pouring 
temperatures at drawing speeds of 0.11 m/s

图 11　浇注温度为 700 ℃不同拉坯速度不同下的凝固场云图

Fig.11　Solidification field nephogram under different drawing 
speeds at pouring temperature of 700 ℃

图 12　不同工艺参数下铸坯中心液相率分布图

Fig.12　Liquid phase rate distribution at the center of casting 
billets under different process parameters
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实际温度测量点见图 13。本研究设置浇注温度为

660~740 ℃及拉坯速度为 0.08~0.17 m/s，旨在探讨二

者理论上对连铸铝板坯凝固场的影响。而在哈兹列特

连铸的实际生产中，为保证连铸铝板坯组织及力学性

能的优良性，浇注温度一般介于 695~705 ℃之间，拉坯

速度介于 0.10~0.12 m/s 之间，故实际对照组中浇注温

度与拉坯速度的跨度有限。由表 3 可知，模拟数据和实

际数据的误差值在 6.4%~9.2% 之间，模拟结果均处于

合理的误差范围内。

4　结　论

（1） 随浇注温度上升，凝固区域沿连铸速度方向偏

移，排除浇注温度较低的 660 ℃的工艺情况，浇注温度

每提升 20 ℃，坯壳形成及芯部开始凝固位置沿连铸方

向 平 均 偏 移 27.67 和 65.75 mm，两 相 区 长 度 均 在

948 mm 左右。出口铸坯截面处的温度均为中心高两

侧低且正比于浇注温度，温差变化在 27~37 ℃之间。

（2） 随着拉坯速度提高，凝固区域同样会沿连铸速

度方向偏移。当拉坯速度为 0.08～0.11 m/s 时，每提高

0.01 m/s的拉坯速度，坯壳形成及芯部开始凝固位置分

别延后 3 mm 和 4 mm；当拉坯速度为 0.15 和 0.17 m/s
时，坯壳形成及芯部开始凝固位置会大幅延后，随之相

接区域温度梯度会保持较低的降温速度，两相区长度

在 912.5 mm 左右。出口铸坯截面处的温差在 12~

29 ℃之间。

（3）经实际测温验证，数值模拟所得对应结果与 5
组数据中铸坯表面侧边温度平均值的误差均在合理范

围内，说明经数值模拟工艺参数对铸坯的影响规律结

果对哈兹列特连铸的实际生产具有一定的参考意义。
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图 13　连铸出口铸坯温度测量点示意图

Fig.13　Schematic diagram of temperature measurement point of 
billet at the outlet of continuous casting

1. 出口铸坯右侧测温点　2. 连铸出口处　3. 出口铸坯左侧测温点

表 3　实测板坯表温与模拟对照

Tab.3　Comparison of measured and simulated surface tempera⁃
ture of billet

序
号

1
2
3
4
5
6

前箱温
度/℃

694
695
699
699
705
706

拉坯速
度/（m·

s−1）

0.10
0.11
0.10
0.11
0.10
0.11

出口铸
坯左侧
表面温
度/℃
577
588
595
596
596
600

出口铸
坯右侧
表面温
度/℃
587
594
597
602
598
603

侧边平
均温
度/℃

582
591
596
599
597
602

同工艺
下侧边
模拟温
度/ ℃

536
553
541
558
546
563

数据误
差/%

7.9
6.4
9.2
6.8
8.5
6.5
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