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以板栅连铸设备为研究对象"通过对板栅连铸过程的热量传递分析"依据热力学第一定律&能量守恒'建立了板栅连铸过程

函数模型"并结合板栅连铸设备实际运行参数对板栅连铸过程函数进行简化$以国内外板栅连铸设备实际运行参数为例"分别计算了

板栅连铸设备能够保持稳定运行的理论速度"并将此理论速度与实际速度进行对比分析"得到理论速度与实际速度的相对误差分别

为
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板栅连铸设备是将恒温铅合金液通过铅泵传输至

连铸定模"随后连铸定模将恒温铅合金液均匀分配于连

铸动模表面的型腔内冷却凝固形成所需尺寸的板栅#

板栅连铸设备作为高效!节能的铅酸蓄电池板栅生产装

备"备受铅酸蓄电池行业的关注#

近年来"研究者对连铸设备进行了大量的研究#许

琳等)

,

*利用
2+-;-08b

软件对薄板坯连铸结晶器内

流动和液面的波动行为进行了仿真分析研究"结果表

明"考虑液面变形和波动的仿真分析结果更具有实际意

义#纪振平等)

%

*提出了一种连铸坯表面温度集成建模

方法"并且通过铸机的实际测试数据对建立的模型进行

验证"发现所建立的模型能够满足在线应用#刘中秋

等)

^

*通过改变连铸运行参数"对结晶器表面渣眼的形成

进行了水模型研究"发现拉速!吹气量!渣层厚度的变化

对渣眼的形成有一定的影响#李万全等)

*

*设计了一种板

栅连铸机并生产出了连铸板栅的样品#于百业等)

>

*对板

栅连铸设备的动模主轴可靠性进行仿真分析"得到了板

栅连铸定模主轴的可靠度为
??$*,6

#

02442+/7/

等)

\

*通过改变铅锑合金的成分以及板栅连铸设备的参

数来达到连铸设备能够生产铅酸蓄电池正板栅的目的#

由于对板栅连铸过程本构模型的研究报道较少"所

以本课题对板栅连铸实际过程做了相关研究"建立了板

栅连铸过程本构模型"为实现板栅连铸设备的连续稳定

运行以及全自动控制提供参考#

,

!

板栅连铸主要设备组成

传统的板栅铸造设备由于生产效率低!能耗高而逐

步被板栅连续生产设备所代替"板栅连铸设备就是其中

之一#板栅连铸设备主要组成见图
,

#高温铅液泵将

图
,

!

板栅连铸主要设备组成
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恒温铅钙合金熔液
!

%$

熔铅炉
!

$̂

回铅管路
!

*$

连铸板栅

>$

模具安装座
!

\$

连铸定模
!

]$

安装轴承
!

A$

温度传感器

?$

回油管路
!

,&$

热交换器
!

,,$

恒温冷却油
!

,%$

循环油箱

,̂ $

进油管路
!

,*$

循环油泵
!

,>$

流量控制阀
!

,\$

流量计

,]$

驱动齿轮
!

,A$

连铸动模
!

,?$

恒温铅液系

恒温铅钙合金液从熔铅炉传输至连铸定模"连铸定模将

恒温铅钙合金液均匀浇注于连铸动模型腔#在恒温循

环冷却油的作用下"铅钙合金液在型腔内冷却凝固形成

特定尺寸的连铸板栅#

%

!

板栅连铸用合金的选择

用于生产铅酸蓄电池板栅的铅钙合金按照
0"

含

量分为低钙合金&

&$&%6

"

&$&*6

的
0"

'!中钙合金

&

&$&\6

"

&$,&6

的
0"

'和高钙合金&

&$,&6

"

&$,>6

的

0"

'"中钙合金的凝固区间狭窄"适合用于铅酸蓄电池

负板栅的连续铸造#

!!

为了使得研究更贴近实际"根据铅钙合金体系的平

衡相图)

]

*

"选用某公司实际应用的中钙合金来研究板栅

连铸生产过程本构模型"中钙合金主要成分见表
,

#

表
#

!

某公司实际使用的中钙合金主要成分
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板栅连铸过程函数模型的建立

GD#

!

板栅连铸过程热量的传导过程分析

结晶器在连铸生产中起着十分重要的作用)

A

"

,&

*

#

板栅连铸结晶器是由连铸定模和连铸动模组成"见图

%

#

!!

板栅连铸结晶器在工作当中"连铸动模以一定的速

度滚转"连铸定模固定于模具安装座上面"连铸动模连

续稳定地吸收着由连铸定模分配于其型腔的恒温铅合

金液的热量
,

#热量
,

被连铸动模内部的恒温循环冷

却油吸收之后分别以
,

(=

和
,

P

N

传导散热"过程见图
^

#

图
%

!

板栅连铸结晶器 图
^

!

板栅连铸动模内部

工作过程 传热过程
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连铸动模
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连铸定模
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连铸板栅
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板栅连铸凝固坯壳的放热计算

连铸板栅在凝固为一定厚度坯壳的过程中需要放

Q#

板栅连铸过程函数模型的建立
!

冯
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军
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等



出一定的热量
,

"为了便于计算凝固板栅坯壳所放出的

热量"需要对连铸板栅进行简化处理"实际凝固成形的

板栅坯壳中间呈现网格状"见图
*

#由于连铸结晶器在

连续浇注冷却的过程中"连铸定模的内部一直流动着恒

温铅合金液"所以连铸定模的最终温度将和恒温铅合金

液的温度相同#而连铸定模的圆弧型面与连铸动模的

外筒圆弧面配合接触"其接触方式与钢铁的连铸结晶器

的凝固成形类似"所以将连铸板栅凝固坯壳简化为铅钙

合金平板"厚度为
-

"见图
>

#

图
*

!

连铸板栅坯壳 图
>

!

简化的连铸板栅坯壳
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恒温铅合金液在凝固为一定厚度的连铸板栅坯壳

所放出的热量为)
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式中"

,

为简化的连铸板栅坯壳凝固放出的热量"
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$

.

为连铸动模的有效冷却长度"

T

$

-

为连铸动模

的平均板栅凝固厚度"

T

$

/

为连铸动模转动线速度"

T

%

T=#

$

$

为铅合金液的密度"
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为铅合金液的比

热容"
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为铅合金液的液相线温度"

a

$

0

G

为铅合

金液固相线温度"

a

$

.

F

为铅合金液的凝固潜热"
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%

R

N
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0

&

为出连铸动模板栅的温度"

a

#

GDG
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连铸动模内部循环冷却油传热计算

连铸板栅凝固放出的热量
,

被连铸动模内部循环

冷却油吸收"以
,

P

N

和
,

(=

的方式进行传导散热#由于

热量
,

P

N

向空气中自然散热"其表面传热系数较小"在

计算冷却油传热时可以忽略#根据热量吸收公式计算

得到连铸动模内部循环冷却油的传热量如下(

,
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板栅连铸过程函数模型的建立

根据能量守恒定律建立板栅连铸过程平衡方程如
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根据板栅连铸设备实际运行情况"式&
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'中的参数
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所以板栅连铸过程函数模型的建立如下(

4

&

-

"

/

"

3

"

0

(VC

"

0

=#

'

!

.-/

$

)

(

E

&

0

J

%

0

)

'

1

.

F

1

(

G

&

0

G

%

0

&

'*

%

(

(=

$

(=

3

&

0

(VC

%

0

=#

' &

\

'

!!

以某公司板栅连铸过程实际运行状态为例"实际运

行过程运行参数见表
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板栅连铸过程实际运行参数
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连铸过程函数模型的计算应用
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国内连铸设备稳定生产速度的理论值与实际值对比

国内某公司的板栅连铸设备稳定运行时的实际参

数见表
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国内某板栅连铸设备运行的参数
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可见板栅连铸设备理论稳定生产速度与实际稳定

生产速度的相对误差为(
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国外连铸设备稳定生产速度的理论值与实际值对比

美国某公司的板栅连铸设备稳定运行时的实际参

数见表
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采用建立的板栅连铸过程函数模型对国内外连铸
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南方科技大学研发新型
G)

打印高强韧铝合金

近日"南方科技大学机械与能源工程系逯文君助理教授团队!德国马普钢铁所
@=EMR9""LE

教授团队和新加坡制造技术研究

院
-O"M(#[V=3=#
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团队在
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联合发表论文"报道了一种通过选择性激光熔化&
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'和热处理技术制造出的

具有前所未有的强度
X

韧性协同作用的无裂纹
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系铝合金材料#

研究发现"通过
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热处理工艺"使
2)<#[
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铝合金的高强度超过了
\*][."

"这是
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生产的铝合金的高报告

值"同时具有约
,,$\6

的可观延展性#具有可调节分级微观结构的高强度的
2)]&&&

系列合金的成功制造为设计和微调
-3[

工

艺生产高机械载荷作用下的铝合金部件铺平了道路#

为此"南方科技大学逯文君及其合作者提出了一种适用于
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工艺的新型铝合金成分设计(
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"利用热处理

工艺对其组织结构进行调控"得到了能同时拥有晶粒多峰异质结构与双析出相结构的微观组织"并最终优化其综合力学性能#

该材料具有结构化的微观结构"由多峰晶粒和复杂的分级相形态组成#它由初级
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'颗粒组成"作为超细晶粒

的孕育剂"防止裂纹形成#亚稳态的富镁!锌和铜的二十面体准晶&
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相'普遍分散在晶粒内部"并沿晶界排列为花丝骨架#对所

有层级的理解打开了通过调整热处理参数来定制合金机械响应的途径#通过调整后续热处理参数"可促使准晶相溶解到基体中

以及后续的时效析出强化型第二相&
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采用该工艺生产出了一种微观结构变体"该变体结构使合金的屈服强度范围高达&
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"这是已知的
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生产的

铝合金的高值"同时具有很高塑性"伸长率达&
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合金"对于轻量化应用具有很大潜力#
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