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摘　要　利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件研究了拉坯速度和冷却水流量对Ｉｎｃｏｎｅｌ６００水平连铸的初始凝固界面和凝固中心偏移的影响，并通过

测温结果校核模拟参数，使模拟结果和试验结果最大误差在１０％以内。结果表明，冷却水流量从１２Ｌ／ｍｉｎ增加到２２Ｌ／ｍｉｎ时，初始

凝固界面后移６．５２ｍｍ，初始凝固中心向上的偏移量从０．４４ｍｍ增加到１．０７ｍｍ；拉坯速度从１２０ｍｍ／ｍｉｎ增加到２４０ｍｍ／ｍｉｎ，初

始凝固界面向结晶器出口处前移了１５．４ｍｍ，初始凝固中心向上偏移量从１．０３ｍｍ减小到０．５１ｍｍ。冷却水流量为１６Ｌ／ｍｉｎ时，拉

速的提高使得铸坯的凝固中心偏移从０．７３ｍｍ降低至０．４４ｍｍ，铸坯断面的平均显微硬度（ＨＶ）从４１２．２增加到４３２．７，且断面的硬度

均匀性得到改善。铸坯凝固组织均呈强径向取向柱状晶。优化的工艺参数：铸造温度为１４５０℃，冷却水流量为１６Ｌ／ｍｉｎ，拉坯速度

为２００ｍｍ／ｍｉｎ。
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　　Ｉｎｃｏｎｅｌ６００合金是一种典型的固溶强化型镍基高

温合金，由于其优异的抗腐蚀性、高温抗氧化性以及优

良的成型加工能力，被广泛应用于核电、化学化工以及

航空航天领域［１５］。目前，此类合金主要采用模铸工艺

生产，这种方法存在着较多弊端，如单炉产量低、检测周

期长和材料损耗率高等。
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随着Ｉｎｃｏｎｅｌ６００合金需求量提升，利用连铸工艺

生产该合金的技术有待开发。水平连铸是将金属液水

平注入结晶器内，通过水平拉坯进行连续铸造的工艺。

该方法具有冷却速度大、凝固组织致密、铸锭偏析小、表

面质量高以及近终型等特点，可以大幅提高合金的生产

效率。这一特点已经在铜合金和非晶合金的生产上得

到了证明［６７］。

在连铸生产中，合金的初始凝固区域尤为重要，该

区域易使铸坯产生表面缺陷，也决定了拉坯成功与

否［８］。在水平连铸过程中，由于重力和铸坯凝固收缩的

影响，铸坯上部存在较大的宏观气隙区，造成初始凝固

中心向上偏移，导致铸坯宏观组织的分布不均［９］，但对

于在水平连铸中铸坯的初始凝固中心偏移研究报道较

少。本研究采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对Ｉｎｃｏｎｅｌ６００高温合

金在冷却区域进行温度场数值模拟，以探究拉坯速度和

冷却水流量对结晶器内铸坯的初始凝固界面和凝固中

心偏移的影响，同时基于模拟结果进行了相关验证。

１　计算模型与验证试验

１．１　计算模型建立

模拟中使用的模型是基于对照试验所使用的结晶

器和分离环结构所建立，首先在结晶器、引锭杆、分离环

和熔融金属的模型表面生成三角形网格。然后对这４

个部分分别进行四面体网格划分，最后进行装配，见图

１。通过控制节点数，对网格的质量评价和边缘的平滑

性进行了修正，最终网格单元总数为３６９４０１个。

图１　模型网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌ

　　结晶器内的凝固行为在连铸过程极其重要，因为这

涉及到许多影响，如相变、传热和微观结构的变化。因

此，在铸坯的整个温度场的模拟过程中，作如下基本假

设：①温度场模拟采用稳态计算方式，仅考虑温度变化

达到稳态后的结果；②在结晶器中的传热呈现各向同

性，即网格点在３个方向上的传热相同；③在金属凝固

过程中，只考虑凝固潜热的释放，忽略相变潜热；④冷却

水沿着结晶器均匀分布，结晶器外周的冷却强度均匀分

布。

温度场控制方程采用基于能量守恒的热传导微分

方程：

ρ犮狆
犜

τ
＝λ（


２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕
２
）＋犔ｓ

犳ｓ

狋
（１）

式中，犜 为随时间和空间的温度变化，℃；ρ为合金密

度，ｋｇ／ｍ
３；犮ｐ为合金的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；λｉ（犻＝狓，狔，

狕）为合金在３个方向上的热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犔ｓ为合

金的凝固潜热；犳ｓ为合金凝固过程的固相率。

１．２　边界条件及传热系数的设定

图２为边界网格划分示意图。在Ⅰ区域左端面的

钢液入口处温度设置为１４５０℃，而ＢＮ导流管处在加

热区内，此处设置为绝热保温面。铜套和一次冷却水之

间设置为对流传热。ＢＮ内套和铜套的导热性能较好，

模拟过程中忽略两者连接处的缝隙，在Ⅱ和Ⅲ区域中

ＢＮ 内 套 和 铜 套 之 间 的 传 热 系 数 设 为 １５００

Ｗ／（ｍ２· Ｋ）；在此区域的冷却水传热系数通过每 ｍｉｎ

设置的水流量代入无量纲公式进行计算［１０］：

图２　边界网格划分示意图
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式中，λｗ为冷却水的导热系数，Ｊ／（ｍ
２·Ｋ）；ρｗ为冷却水

的密度，ｋｇ／ｍ
３；μｗ为冷却水的粘度，Ｐａ·ｓ；狌ｗ为冷却

水流速，ｍ／ｓ；犮ｗ为水的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犇Ｈ为结晶

器水缝的当量直径，ｍ；犃 为冷却水水缝的截面积，ｍ２；

犛为湿周，ｍ。

一般金属和陶瓷之间的传热系数在３００～１０００

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之间
［１１］，铸坯和ＢＮ内套之间是紧密接触

时，传热系数设定为１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。水平连铸中

的气隙设定为热量在空气中的对流传热和辐射传热，收

缩量计算如下：

Δ犇＝α（Δ犜犇０） （４）

式中，λａｉｒ为空气的热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Δ犇 为线材收

缩量，％；犇０为收缩前尺寸 ｍｍ；Δ犜 为温度差，Ｋ。由

文献［１２］可知，Ｉｎｃｏｎｅｌ６００合金的线性收缩系数α取

１．６２×１０－５；再通过下式计算产生不同收缩量后的界面

传热系数。
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犺ｇａｐ＝
１

１

犺０
＋犚ｇａｐ

＝
１

１

犺０
＋

１

λａｉｒ

犱
＋犺ｒａｄ

（５）

式中，犺ｇａｐ为气隙的界面传热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；犺ｒａｄ为

空气的辐射传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犺０为紧密接触时的

初始传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犱 为气隙宽度，ｍ；犺ｒａｄ为

辐射传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

Ⅳ区域是铸坯与空气的接触面，铸坯与空气之间的

辐射热交换计算如下：

犺ｒａｄ＝σε（犜
４
ｍｅｔａｌ－犜

４
ａｉｒ） （６）

式中，σ为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数；ε为铸坯黑度；犜ｍｅｔａｌ

和犜ａｉｒ分别为铸坯温度与环境温度，℃。铸坯与空气的

对流传热系数设为２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［１３］。

１．３　犐狀犮狅狀犲犾６００合金和犅犖内套物性参数

试验采用Ｉｎｃｏｎｅｌ６００合金，其化学成分见表１。

铸坯直径为１１ｍｍ，合金的物理性能经材料数据库计

算，见图３。

表１　犐狀犮狅狀犲犾６００合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犐狀犮狅狀犲犾６００犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｒ Ｆｅ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｔｉ Ｎｉ

１５．２６ ８．３４ ０．０３ ０．１５ ０．１３ ０．２４ 余量

　　温度场模拟中所使用的ＢＮ分离环和内套的物性

参数参照文献［１４］，在ＰｒｏＣＡＳＴ中建立相关数据，见

表２。

（ａ）热焓 （ｂ）热导率 （ｃ）密度 （ｄ）固相率

图３　Ｉｎｃｏｎｅｌ６００合金物理性能

Ｆｉｇ．３　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩｎｃｏｎｅｌ６００ａｌｌｏｙ

表２　犅犖物性参数

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅犖

温度／℃ 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 热导率／（Ｗ·ｍ－１· Ｋ－１）

２５ ３３．６ ８０８

５００ ２５．２ ９１６

８００ ２１ １２５７

１０００ ２０．６ １９６６

２　计算结果与分析

２．１　温度场的坐标定义

为定量分析不同工艺参数下，铸坯初始凝固界面和

凝固中心的变化，在温度场中建立坐标轴，以钢水入口

处作为坐标原点，坐标系上的点用来确定初始凝固位置

和液穴的具体形貌。模拟的铸造温度均为１４５０℃，

Ｉｎｃｏｎｅｌ６００合金的液相线温度为１４１７℃，固相线温度

为１３３４℃，初始凝固区域则定义为铸坯液相线等温

线，对应图４中犃、犅 和犆点的位置。将犃 和犆点作为

铸坯上下部的初始凝固点，定义点犅 为初始凝固中心。

图４　温度场的坐标定义

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

２．１．１　不同冷却水流量下的温度场

图５为不同冷却水流量下的铸坯温度场变化。可

以发现，冷却水流量越大，铸坯在结晶器出口处的温度

也越低。图６为不同冷却水流量下的初始凝固点形貌

（ａ）１２Ｌ／ｍｉｎ （ｂ）１６Ｌ／ｍｉｎ （ｃ）２０Ｌ／ｍｉｎ （ｄ）２２Ｌ／ｍｉｎ

图５　不同冷却水流量下的温度场模拟

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｓ
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及位置。由图６ａ可以看出，在水流量从１２Ｌ／ｍｉｎ增加

到２２Ｌ／ｍｉｎ时，平均初始凝固界面抽后移动近６．５２

ｍｍ；冷却水流量的增加使铸坯的冷却速度加大，所需

（ａ）初始凝固界面 （ｂ）中心初始凝固点偏移量

图６　不同冷却水流量下的初始凝固点形貌及位置

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｗ

的凝固时间缩短，因此初始凝固界面向结晶器内移动。

由图６ｂ可以看出，随着冷速水流量增加，初始凝固中心

的偏移量逐渐加大，偏移量从０．４４ｍｍ 增加到１．０７

ｍｍ。在结晶器内铸坯因重力和凝固收缩的影响，上部

铸坯传热效率比下部低，使得铸坯上部的初始凝固点要

比下部迟缓，最终造成初始凝固中心犅 的偏移。冷却

水流量的增加也会使得金属液流动性变差，无法及时对

铸坯中心进行补缩，造成中心缩孔的缺陷甚至冻住水口

的风险。因此选择合适的冷却水流量，既能保持合金流

动性，又可以减小初始凝固中心偏移导致的组织不均匀

性。此处选择冷却水流量为１６Ｌ／ｍｉｎ。

２．１．２　不同拉坯速度对温度场的影响

图７为不同拉坯速度下的温度场模拟。可以发现，

拉坯速度越大，铸坯出结晶器口的温度越高。图８为不

（ａ）１２０ｍｍ／ｍｉｎ （ｂ）１６０ｍｍ／ｍｉｎ （ｃ）２００ｍｍ／ｍｉｎ （ｄ）２４０ｍｍ／ｍｉｎ

图７　不同拉坯速度下的温度场模拟

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

同拉速下的初始凝固点形貌与位置。从图８ａ发现，拉

坯速度对初始凝固界面的位置分布影响较大。当拉坯

速度从１２０ｍｍ／ｍｉｎ增加到２４０ｍｍ／ｍｉｎ时，平均初

始凝固界面前移１５．４ｍｍ，拉坯速度的提升说明铸坯在

单位时间内受到的冷却量降低，初始凝固界面向结晶器

出口处移动。这有利于减小拉坯过程中的阻力，降低铸

坯纵向裂纹的产生。同时在拉坯速度从２００ｍｍ／ｍｉｎ

到２４０ｍｍ／ｍｉｎ的过程中，初始凝固界面前移量较大。

因为过快的拉坯速度会使得铸坯冷却不足，铸坯的热量

无法及时被冷却水带走，初始凝固界面大幅度前移，造

（ａ）初始凝固界面形貌 （ｂ）初始凝固中心偏移量

图８　不同拉速下的初始凝固点形貌与位置

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

成拉坯断裂的风险。

　　从图８ｂ中发现，铸坯初始凝固中心向上的偏移量

随着拉坯速度的提升而逐渐降低，从１．０３ｍｍ降低至

０．５１ｍｍ。同时考虑到拉坯速度过快会使得初始凝固

界面过于靠前，铸坯会因液穴过长，使周向的初生坯壳

太薄导致拉坯断裂；而拉坯速度过慢则会出现钢水凝固

过快，产生冻结水口的风险。因此选择合理的拉坯速度

既能够有效提高拉坯的成功率，又可以减少铸坯的初始

凝固中心的偏移。

２．２　模拟模型的温度验证

由于无法精确测量水平连铸过程中各点的温度，本

课题通过间接测量结晶器内套的方法进行温度场的验

证。图９为测温示意图。首先在ＢＮ内套不同位置处

预埋热电偶测量连铸达到稳态时的温度，ＢＮ内套中的

测温点分布见图９ａ，孔的夹角呈６０°分布，沿着犃犗犅 做

剖面处理后见图９ｂ，孔的深度分别为８０ｍｍ 和１２０

ｍｍ，且孔的直径均为６ｍｍ；图９ｃ为对应模型中的测

温选取点，当温度场计算达到稳态，即温度不再发生变

化后，温度变化结果见图９ｄ。

　　验证试验参数铸造温度为１４５０℃，冷却水流量为

１６Ｌ／ｍｉｎ，拉坯速度为２００ｍｍ／ｍｉｎ。表３为试验测温
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（ａ）热电偶位置分布 （ｂ）剖面示意图 （ｃ）模拟测温点的选取 （ｄ）模拟测温点的温度时间曲线

图９　测温示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

稳定后的温度值和模拟温度的对比，由表中的数据做误

差分析，发现经过校准后的数据误差都在１０％以内，说

明模拟参数设置合理。

表３　实际测温点和模拟对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犮狋狌犪犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

测温点 实测值／℃ 模拟值／℃ 误差／％

１ ３０７ ３２９ ７．１

２ ５０９ ５４４ ６．９

３　试验结果与讨论

３．１　拉坯速度的试验验证

基于上述水平连铸温度场的模拟结果，可以得知拉

坯速度的不同对铸坯凝固位置影响较大。选择１６０、

２００和２４０ｍｍ／ｍｉｎ的拉坯速度作为试验参数，观察不

同速度下的凝固中心的偏移量。具体试验的工艺参数

见表４。

表４　不同拉坯速度下工厂试验工艺参数

犜犪犫．４　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犻狀犱狌狊狋狉狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

方案 铸造温度／℃ 冷却水流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）拉坯速度／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１ １４５０ １６ １６０

２ １４５０ １６ ２００

３ １４５０ １６ ２４０

　　图１０为不同工艺方案下Ｉｎｃｏｎｅｌ６００高温合金水

平连铸坯。可以看出，在１６０ｍｍ／ｍｉｎ的拉坯速度下，

连铸过程中出现拉断现象。这是因为铸坯的初始凝固

位置相对靠后，在整个连铸过程中的拉坯阻力较大，并

且钢水经过ＢＮ导管进入结晶器后，由于水平连铸的冷

却强度大，铸坯直径较小，钢水的流动性能大幅降低，最

终导致拉坯失败。在２００ｍｍ／ｍｉｎ的拉坯速度下，Ｉｎ

ｃｏｎｅｌ６００合金可以实现拉坯，这是因为其初始凝固界

面更靠前，在整个连铸过程中的阻力更小；并且拉坯速

度快，铸坯单位时间内在冷却区域的停留时间较短，后

续的金属液能及时补充，使得整个连铸过程较为顺利。

拉坯速度为２４０ｍｍ／ｍｉｎ时，发现由于铸坯在启铸阶

（ａ）方案１（拉坯失败），１６０ｍｍ／ｍｉｎ （ｂ）方案２（拉坯成功），２００ｍｍ／ｍｉｎ （ｃ）方案３（拉坯失败），２４０ｍｍ／ｍｉｎ

图１０　不同方案下Ｉｎｃｏｎｅｌ６００高温合金水平连铸坯

Ｆｉｇ．１０　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇｂｉｌｌｅｔｓｏｆＩｎｃｏｎｅｌ６００ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

段引锭杆附近的金属液温度较低，流动性较差，金属液

的流动速度跟不上拉坯速度，铸坯凝固过程中伴随较多

气孔，造成金属液和引锭杆之间不能很好地结合，最终

导致铸坯被拉断［１５］。因此在连铸初始阶段，适当地降

低拉坯速度，可以避免在启铸阶段的拉断事故。

３．２　凝固中心偏移量

铸坯在结晶器中发生的凝固收缩现象使得铸坯尺

寸有所缩减。因此分别测量５处实际铸坯尺寸以及结

晶器内套口的尺寸，取平均值后结果见表５。

　　铸坯凝固收缩产生的气隙热阻，直接影响了铸坯初

始凝固中心的偏移，图１１为不同拉坯速度下的宏观金

相图以及凝固中心偏移量的对比。可以发现，拉坯速度

表５　３组试验铸坯的凝固收缩量

犜犪犫．５　犛狅犾犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犺狉犻狀犽犪犵犲犱犲犵狉犲犲狅犳狋犺狉犲犲犵狉狅狌狆狊

狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮犪狊狋犫犻犾犾犲狋狊

方案 结晶器内孔直径／ｍｍ 铸坯实际直径／ｍｍ 收缩量／ｍｍ

１ １０．８５ １０．４３ ０．４２

２ １１．２０ １０．７５ ０．４５

３ １１．２８ １０．８４ ０．４４

为１６０ｍｍ／ｍｉｎ的铸坯上部边缘距离凝固中心距离为

４．８５ｍｍ，铸坯下边缘距中心距离为５．５８ｍｍ，凝固中

心偏移量为０．７３ｍｍ；在２００ｍｍ／ｍｉｎ下的铸坯上边缘

距中心为５．１８ｍｍ，下边缘距中心距离为５．５９ｍｍ，凝

固中心偏移量为０．４３ｍｍ；在２４０ｍｍ／ｍｉｎ的铸坯上边

缘距凝固中心为５．１９ｍｍ，而下边缘距离中心为５．６３
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ｍｍ，凝固中心的偏移量为０．４４ｍｍ。而这种凝固中心

偏移的现象是因为在拉坯过程中由于重力作用致使铸

坯下部与结晶器内壁的接触压力要比上部大，冷却速度

较快，使得铸坯中液穴的等温线出现不对称性，最终造

成铸坯凝固中心相较于几何中心产生偏差。由图１１ｄ

观察，模拟和实际的铸坯凝固中心偏移量，发现拉坯速

度提升，凝固中心偏移量也随之降低。拉坯速度的增加

提高了铸坯轴向的传热，减缓了径向传热，有利于减小

（ａ）１６０ｍｍ／ｍｉｎ （ｂ）２００ｍｍ／ｍｉｎ （ｃ）２４０ｍｍ／ｍｉｎ （ｄ）凝固中心偏移量对比

图１１　不同拉坯速度下的宏观金相图以及凝固中心偏移量的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｃｒｏｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｂｉｌｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

铸坯凝固中心的偏移。

　　凝固坯壳厚度的生长不均匀是导致凝固中心偏移

的直接原因。连铸过程中金属熔体受到结晶器冷却作

用开始结晶，形成一定厚度的坯壳后，出现凝固收缩的

现象。同时在重力影响下，铸坯上部的气隙宽度要远大

于下部区域，形成了“上大下小”的分布特点。这就使得

铸坯下部区域紧贴结晶器内壁，径向传热速度大于上部

区域［１６］，上下部的初始凝固点出现不对称性，上部的初

始凝固点要比下部迟缓Δ犔；随着凝固的进行，最终铸

锭的凝固中心向上偏移，与几何中心产生了Δ犚 的距离

偏差，见图１２。

图１２　凝固中心偏移示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　在３组不同拉速下的铸坯横断面上，选取纵向均匀

分布的５个位置进行显微硬度测试，加载载荷和加载时

间分别为４．９Ｎ和１５ｓ，结果见图１３。可以发现，铸坯

的平均显微硬度（ＨＶ）随着拉坯速度的增大而增大，从

４１２．２增加到了４３２．７。这是因为提高拉坯速度使铸坯

表面收缩较小，和结晶器内壁接触较好，减小了铸坯内

部热应力，减少裂纹产生［１７］。

　　拉速为１６０ｍｍ／ｍｉｎ时，铸坯断面处不同位置的

硬度均匀性较差，最大硬度（ＨＶ）差达到５０。这是因为

（ａ）不同位置 （ｂ）不同拉坯速度

图１３　不同拉坯速度下的铸坯硬度

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃａｓｔｂｉｌｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

拉坯速度较慢，上、下部冷却的不对称性加大，金属熔体

由于重力汇聚在底部。随着后续液流的补充，液穴内

上、下区域的熔体温度产生了较大的差异，下部区域温

度比上部区域更低，增加了凝固中心附近的裂纹生成倾

向，而凝固中心的上移也促使了裂纹偏向于上方形成；

同时在凝固过程中，由于拉坯速度较慢，铸坯受到的冷

却强度较大，凝固时间较短，液穴内来不及溢出的气体

向上聚集，在铸坯上部区域形成气孔缺陷，见图１４。凝

固中心的上移和气孔缺陷的形成，导致铸坯断面上下区

域的硬度差值变大，力学性能的均匀性变差。

（ａ）形成机理图 （ｂ）１６０ｍｍ／ｍｉｎ拉速下铸坯纵剖面

图１４　铸坯上部区域气孔缺陷形成机理图和１６０ｍｍ／ｍｉｎ

拉速下铸坯纵剖面缺陷分布

Ｆｉｇ．１４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ａｒｅａａｎｄｄｅｆｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｃａｓｔｉｎｇｂｉｌｌｅｔａｔ１６０ｍｍ／ｍｉｎ
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４　结　论

（１）模拟结果表明，当拉坯速度从１２０ｍｍ／ｍｉｎ增

加到２４０ｍｍ／ｍｉｎ时，平均初始凝固界面前移１５．４

ｍｍ，凝固中心偏移从１．０３ｍｍ降低至０．５１ｍｍ；在水

流量从１２Ｌ／ｍｉｎ增加到２２Ｌ／ｍｉｎ时，平均初始凝固

界面后退了近６．５２ｍｍ，凝固中心偏移从０．４４ｍｍ增

加到１．０７ｍｍ。

（２）在１１ｍｍ的Ｉｎｃｏｎｅｌ６００合金水平连铸过程

中，拉坯速度和冷却水流量是初始凝固中心偏移的重要

因素，影响初始凝固界面位置的主要因素是拉坯速度。

（３）在铸造温度为１４５０ ℃，冷却水流量为１６

Ｌ／ｍｉｎ的实验条件下，拉速在１６０、２００和２４０ｍｍ／ｍｉｎ

的铸坯，其凝固中心的偏移量分别为０．７３、０．４３和０．４４

ｍｍ。

（４）铸坯断面的平均显微硬度（ＨＶ）随着拉坯速度

的增加而增加，从４１２．２增加到４３２．７；断面的硬度均匀

性随着拉速的提高得到改善。

（５）Ｉｎｃｏｎｅｌ６００高温合金（１１ｍｍ）水平连铸适合

的制备参数：铸造温度为１４５０℃、冷却水流量为１６

Ｌ／ｍｉｎ，拉坯速度为２００ｍｍ／ｍｉｎ。
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可吸收镁合金支架和镁合金空心钉

投入临床使用

２０２２年９月，由百多力公司生产的 Ｍａｇｍａｒｉｓ西罗莫

司洗脱可吸收冠脉镁合金支架正式落地博鳌乐城，该药械

用于冠心病患者的相关治疗。

Ｍａｇｍａｒｉｓ采用已获专利的镁合金材质制成，该镁合金

可以在人体内完全降解为镁离子，并被周围的组织吸收或

被排泄出体外。

２０２２年１０月１０日，苏州卓恰医疗科技有限公司自主

研发的镁合金空心钉在北京积水潭医院完成首例临床入

组。

卓恰医疗镁合金空心钉是目前中国首例进入临床阶段

的可降解镁合金空心钉产品，使用自主知识产权的

ＺＨＵＯＭＡＧ医用镁合金制造。ＺＨＵＯＭＡＧ医用镁合金

攻克了镁合金材料降解速率偏高和力学性能不足的难题，

为骨折、错位或其他病理性骨改变后进行的重建手术，提供

了安全便捷、固定牢靠、相容性好、可完全降解的植入物方

案。

（摘自中国有色网）
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