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基于温度场模拟的大型液芯钢锭制备研究

吴永强　王开坤

（北京科技大学材料科学与工程学院）

摘　要　在Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ模拟软件中建立了钢锭带模凝固、超高温脱模过程的有限元模型，基于对凝固过程的模拟，分析了含有一定液

芯率的钢锭。通过模拟得到了不同尺寸下锭型温度场的分布，其中固相区、液相区、固液两相区的大小区分以材料的固、液相线温度

来确定。通过分析固相区、液相区、固液两相区的位置和大小，揭示了不同尺寸钢锭模对液芯大小和位置的影响。基于液芯钢锭凝固

过程模拟分析，设计了一系列新的钢锭模，可为实际生产提供参考。
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　　电力、石化、造船、军工、航空航天等领域机器设备

的关键和核心部件对钢锭品质提出了更高的要求，大型

锻件铸坯品质对经济建设、国防、出口创汇、工作母机制

造以及材料加工业的进步具有重要的意义［１，２］。凝固

偏析、缩孔、缩松、裂纹等缺陷仍然是大型钢锭的主要缺

陷［３，４］。为改进大锻件传统生产工艺流程，提高内部成

分组织均匀的大型锻件坯料制备的品质，王开坤等［５，６］

提出并在工程上实现了高均匀性大型锻件绿色短流程

锻造成形工艺，即液芯锻造工艺。根据其工艺路线“冶

炼—铸锭—超高温脱模—锻造”，免去了传统锻造工艺

进行反复加热锻造的流程，节约了能源，满足了重大装

备向高性能化、短流程以及绿色制造方向发展的要求。

对于在实际生产中经常使用的钢锭，钢水在钢锭模

中温度沿轴向方向上从水口端到冒口端逐渐升高，径向

从表面到芯部逐渐升高。根据钢锭的凝固顺序，制备含

有一定液芯率的钢锭需要获得其在凝固过程中形成液

芯的大小及位置分布规律［７～９］。由于钢锭模的锥度和

高径比在很大程度上决定着钢水在钢锭模中的凝固顺

序，优化钢锭模几何尺寸和生产工艺是制备含有一定液

芯率钢锭的重要保证。随着数值模拟技术的发展，钢锭

模形状及尺寸等工艺参数的设计可借助有限元分析软

件Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ
［１０］进行计算机辅助分析。本课题以１３ｔ

钢锭模为研究对象，采用数值模拟，以温度场的分布规

律［１１］代替钢锭凝固过程中固相区、液相区、固液两相区

的大小及分布规律，从而为液芯钢锭的制备工艺提供参

考。
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１　模型的建立

１．１　犃犛犛犃犅７１８模具钢及其热物性参数

模具材质为ＡＳＳＡＢ７１８模具钢
［１２～１４］，其成分见表

１，具有良好的力学性能和可加工性，被广泛用于模具的

加工生产，如大型长寿命塑胶注塑模、低表面粗糙度的

塑胶制品模具吹塑模、塑胶模具中的滑块工具等。

　　根据材料成分，由ＪｍａｔＰｒｏ软件计算得到ＡＳＳＡＢ

表１　犃犛犛犃犅７１８模具钢的化学成分

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犃犛犛犃犅７１８狋狅狅犾狊狋犲犲犾 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｆｅ

０．３４～

０．４０

０．２０～

０．４０

１．２０～

１．６０

≤

０．０１５

≤

０．０１０

１．７０～

２．１０

０．２７～

０．３７

０．９５～

１．１５
余量

７１８模具钢热导率、比热容、液相率、杨氏模量、弹性模

量。根据计算结果得到固、液相线的温度分别为１４２３

℃和１４８７℃。热物性参数随温度变化的曲线见图１。

（ａ）热导率 （ｂ）线膨胀系数 （ｃ）杨氏模量 （ｄ）泊松比 （ｅ）液相率

图１　ＡＳＳＡＢ７１８模具钢的热物性参数

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＳＳＡＢ７１８ｔｏｏｌｓｔｅｅｌ

１．２　有限元模型

钢锭凝固过程有限元模拟通常需要建模的部位有：

钢锭、冒口套、保温板、覆盖剂、发热剂、钢锭模、底盘等。

为了提高计算效率，通常只考虑钢锭本体的凝固过程，

将其他组件带来的影响转换成加载在钢锭本体上与之

等价的边界条件。钢锭表面为自由表面，与环境、上下

砧之间发生热交换，钢锭在锻造过程中视为理想刚塑性

体，不考虑弹性变形带来的体积变化。本课题以浇注１３

ｔ的ＡＳＳＡＢ７１８模具钢为例，浇注温度设定为１５３０℃。

　　钢锭的设计必须首先考虑其内部品质，而不能片面

追求生产率和出品率。实际生产中为了提高出品率，通

常冒容比要小一些，本体细长比要大一些，本体锥度要

小些。但从提高内部品质考虑则希望冒容比大一些，本

体细长比小一些，本体锥度大一些［１５～１７］。钢锭锥度大

小关系到钢锭凝固过程中结晶前沿是否始终朝向保温

冒口开放，且保证补缩通道畅通。锥度过小，钢锭本体

局部结晶容易产生搭桥，影响补缩效果而产生缩孔和缩

松。锥度过大会增加偏析，还会加大压力加工时的工作

量和增加变形的不均匀程度［１８］，所以锭型设计要综合

考虑上述因素。根据上述原则设计了表２的６种尺寸

的正八边形钢锭（梅花锭），并对其进行数值模拟以获得

最佳工艺设计。

表２　６种１３狋梅花锭的尺寸

犜犪犫．２　犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犵狌犾犪狉狅犮狋犪犵狅狀犪犾犻狀犵狅狋狊狑犻狋犺１３狋

方案
冒口高度／

ｍｍ

冒口（大）端

直径／ｍｍ

水口（小）端

直径／ｍｍ

钢锭本体高

度／ｍｍ

１ ３００ ９１０ １０２０ １４００

２ ３００ ７２２ １０２０ １７０４

３ ３００ ４６４ １０２０ ２２６５

４ ３００ １０２０ ９８０ １４００

５ ３００ １０２０ ９１０ １４００

６ ３００ １０２０ ７２２ １７０４

　　梅花锭锥度计算公式为
［１８］：

犪锥 ＝［（犇大 －犇小）／２犎］×１００％

式中，犪锥为锥度；犇大为冒口端直径；犇小为水口端直径；

犎 为钢锭本体高度。

方案１～３属于上小下大锭型，方案４～６属于上大

下小锭型，根据式（１）计算得到方案１～６的锭型锥度分

别为－３．９３％、－８．７４％、－１２．２７％、１．４３％、３．９３％、

８．７４％。６种锥度钢锭的有限元模型见图２。

（ａ）方案１（－３．９３％） （ｂ）方案２（－８．７４％） （ｃ）方案３（－１２．２７％） （ｄ）方案４（１．４３％） （ｅ）方案５（３．９３％） （ｆ）方案６（８．７４％）

图２　６种锥度钢锭的有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒ
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　　为了获得形状因素对液芯钢锭制备过程的影响，研

究了相同质量情况下，含有一定液芯率扁锭的制备过

程，其具体尺寸见表３，建立的有限元模型见图３。

表３　１３狋扁锭的尺寸

犜犪犫．３　犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犳犾犪狋犻狀犵狅狋狑犻狋犺１３狋

尾宽×尾厚／ｍｍ 头宽×头厚／ｍｍ 高度／ｍｍ 本体高度／ｍｍ

１８１０×５２０ １７９２×４２０ １６８８ １５００

（ａ）扁锭 （ｂ）方锭

图３　不同形状钢锭有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅ

　　本课题还研究了相同质量下含有一定液芯率的方

锭制备过程，其具体尺寸见表４，有限元模型见图３ｂ。

表４　１３狋方锭的尺寸

犜犪犫．４　犜犺犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狊狇狌犪狉犲犻狀犵狅狋狑犻狋犺１３狋

冒口端边长／ｍｍ 水口端边长／ｍｍ 高度／ｍｍ 本体高度／ｍｍ

１０００ ８４３ １８００ １５００

２　模拟结果与分析

２．１　带模凝固温度场分布

将熔炼完的钢水浇入锭模，凝固后得到６种锥度的

梅花锭温度场分布见图４。可以看出，在６种锥度锭型

设计方案中，钢水凝固过程的趋势基本一致，轴向温度

由钢锭底部向顶部不断升高，径向上温度则是从钢锭模

侧壁向中心不断升高。比较钢锭轴向和径向的散热速

度，钢锭在凝固过程中的散热以侧壁为主，通过钢锭底

部的散热则相对较弱；钢锭凝固后，其凝固过程温度场

等温线分布情况呈Ｕ形分布。

　　带模凝固后得到固相区、液相区、固液两相区占比

（ａ）方案１ （ｂ）方案２ （ｃ）方案３ （ｄ）方案４ （ｅ）方案５ （ｆ）方案６

图４　不同锥度带模凝固后温度场分布
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随锥度变化的曲线，见图５。从图５ａ可以看出，负锥度

条件下，锥度的改变对钢锭固相区大小影响不明显，液

相区随锥度的增大而减少。当锥度为－３．９３％时固液

两相区形状宽深度小，有利于钢水的补缩，锥度大时固

液两相区形状窄深度大，不利于冒口钢水对其补缩。当

钢锭锥度达到－１２．２７％时，即钢锭呈细长状，在其凝固

过程中冒口附近出现了卡脖子现象，容易将液相区封锁

在钢锭芯部，导致后续生产中发生漏钢事故。但钢锭冷

却速度大，液芯率只有 １．２３％，固液两相区达到

５１．８９％。在实际生产中应尽量避免使用锥度超过－

１０％的钢锭，如果采用大锥度钢锭生产，同时为了获得

更多的液相区，在生产中只能缩短这种锭型的凝固时

间。从图５ｂ可以看出，在正锥度条件下，当锥度增大

时，钢锭固相区减少，液相区随锥度的增大先减少后增

加。当锥度为３．９３％时获得的液相区最小，为２１．５８％，

固液两相区占比随着锥度的增加而增加。当锥度为

８．７４％时，钢锭固相区、液相区、固液两相区占比相当，

分别为３２．２６％、３５．０３％、３２．７１％。

（ａ）负锥度 （ｂ）正锥度

图５　负锥度和正锥度固、液相体积分数
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　　将熔炼完成的钢液浇入扁锭模凝固，由于扁锭表面

积大于梅花锭，其散热速度明显高于梅花锭，精确控制

扁锭模带模凝固过程很重要，扁锭带模完全凝固后的温

度模拟见图６ａ。为了制备含有一定液芯率的扁锭，将

带模凝固时间减少３５％，其温度场分布见图６ｂ。钢锭
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固相区、液相区、固液两相区占比相当，分别为３４．６７％、

３１．９９％、３３．３５％。其凝固过程温度场等温线分布也和

梅花锭分布情况一样呈 Ｕ形分布，高度方向上温度由

钢锭底部向顶部不断升高，厚度方向上温度则是从钢锭

模侧壁向中心不断升高。比较扁锭高度方向和厚度方

向散热速度，发现钢锭在凝固过程中的散热以钢锭侧壁

为主，通过钢锭底部的散热则相对较弱。

（ａ）优化前 （ｂ）优化后

图６　扁锭带模凝固后温度场分布
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　　将熔炼完的钢水浇入方锭完全凝固后，钢锭固相

区、液相区、固液两相区占比分别为２６．０６％、３０．９０％、

４３．０４％。其凝固过程温度场等温线分布也呈“Ｕ”形分

布，见图７。可以看出，高度方向上温度由钢锭底部向

钢锭顶部不断升高，宽度方向上温度则是从钢锭模侧壁

向钢锭中心不断升高。比较方锭高度方向和宽度方向

散热速率，发现钢锭在凝固过程中的散热和扁锭相类

似。

图７　方锭带模凝固后温度场分布
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２．２　超高温脱模温度场分布

将方案１～６中具有一定液芯率的不同锥度梅花

锭，进行超高温脱膜后，不同锥度下的温度场分布见图

８。其中深色部分表示温度在固相线温度以下，钢锭完

全凝固。

（ａ）方案１ （ｂ）方案２ （ｃ）方案３ （ｄ）方案４ （ｅ）方案５ （ｆ）方案６

图８　不同锥度超高温脱模冷却后温度场分布
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　　表５为不同梅花锭在超高温脱模后液相区、固液两

相区、固相区占比。可以看出超高温脱模后，对于上小

下大的锭型，液相区和固液两相区的大小随着锥度的增

长其区域面积减少。对于锥度为－１２．２７％的钢锭，芯

部完全没有液相，采用该锥度锭型进行生产一定要减少

表５　不同梅花锭在超高温脱模后液相区、

固液两相区、固相区占比

犜犪犫．５　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犱犻狊狋狉犻犮狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊狅犮狋犪犵狅狀犪犾犻狀犵狅狋狊

犪犳狋犲狉狋犺犲狌犾狋狉犪犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲犿狅狌犾犱犻狀犵

锥度／％ 液相区／％ 固液两相区／％ 固相区／％

－３．９３ ３．２３ ２３．４２ ７３．３５

－８．７４ １．７６ ２２．１７ ７６．０７

－１２．２７ ０ １４．５８ ８５．４２

１．４３ ４．３７ ２３．５２ ７２．１１

３．９３ ２．８４ １７．９２ ７９．２５

８．７４ ５．９７ ２９．４２ ６４．６０

钢锭带模冷却时间及超高温脱模时间。对于上大下小

的锭型，液相区和固液两相区大小随着锥度的变化规律

不明显。

　　不同铸锭的温度场分布见图９。将缩短凝固时间

后的扁锭冒口经过超高温脱模后，温度场分布见图９ａ，

图９ｂ为经过相同冷却工艺的梅花锭温度场分布。其中

深色部分表示钢锭完全凝固。可以看出，在冷却速度相

同的情况下，相同质量的扁锭还没有完全凝固，因此需

要相应增加扁锭的冷却时间。图９ｃ中扁锭液相区、固

液两相区、固相区分别占０．１６％、１７．８１％、８２．０３％。

　　超高温脱模后得到的方锭温度场分布见图１０，方

锭坯壳已经完全凝固，与梅花锭凝固效果相同。此时方

锭液相区占２．９３％、固液两相区占１９．３４％、固相区占

７７．７３％。
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（ａ）扁锭 （ｂ）梅花锭 （ｃ）扁锭温度场分布

图９　温度场分布比较
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图１０　起高温脱模后方锭表面温度场分布
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３　结　论

（１）通过对不同锥度相同质量的梅花锭进行数值模

拟，可以得到当钢锭采用上小下大锭型时细长锭有利于

液芯在芯部形成，但不利于冒口处钢水补缩，在实际生

产时应采用锥度小于－１０％的钢锭。

（２）采用相同冷却工艺制备含有一定液芯率的钢

锭，当钢锭采用上小下大梅花锭时，液芯区占比随锥度

的增加而减少；当钢锭采用上大下小梅花锭时，液芯区

规律不明显。

（３）通过对相同质量的扁锭进行数值模拟，可以得

到扁锭在制备液芯钢锭时需要缩短带模凝固时间和延

长超高温脱模等待时间才能保证坯壳完全凝固并得到

一定液芯率。
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新疆众和拟配股加码超高纯铝基

溅射靶坯等项目

据悉，新疆众和此前推出了配股方案，拟募资投向年产

５００ｔ超高纯铝基溅射靶坯等项目，从而实现靶材原材料的

批量供给。

据了解，超高纯铝靶坯是微电子行业的重要原材料，广

泛应用于半导体芯片、平面显示器、太阳能电池等领域。作

为国内一家可以规模生产超高纯铝基溅射靶材坯料公司，

新疆众和投建此项目可谓契合行业热点，紧抓市场需求，有

望提升公司的整体竞争实力。

随着微电子等高科技产业的高速发展，我国靶材市场

日益扩大，超高纯铝基靶材靶坯的市场需求也在不断增长。

目前，我国年进口芯片金额已超过原油，为第一大进口大宗

商品，国内客户迫切希望溅射靶材能够尽快实现国产化。

公司年产５００ｔ超高纯铝基溅射靶坯项目的实施，有助于

国内芯片产业的进口替代。

目前，新疆众和超高纯铝基溅射靶材坯料、键合丝等产

品实现了向有研亿金新材料有限公司、贺利氏（招远）贵金

属材料有限公司等的批量供应，具备扩大生产规模的市场、

技术条件。

（摘自上海证券报）
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基于温度场模拟的大型液芯钢锭制备研究　吴永强　等


