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研究·计算机应用

大高径比钢锭铸造过程中缩管的研究

俞占扬　张　慧　干　勇　王明林　王学兵

（钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心）

摘　要　采用数值模拟和工业试验相结合的方法研究了大高径比铸锭内缩管的分布。利用５．３ｔ钢锭解剖结果，验证了所建立数学模

型的准确性。在此基础上，研究了１０．５ｔ钢锭内缩管的形成机理，并进一步探讨了不同浇注工艺对铸锭内缩管分布的影响。结果表

明，浇注温度、浇注速度和铸模外表面冷却强度的变化对铸锭内缩管分布的影响较小。随着绝热砖长度增加，缩管深度会降低。当绝

热砖长度超过５００ｍｍ后，增大绝热砖长度对铸锭缩管分布影响不大。
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　　钢锭内钢水的收缩分为３个阶段：即液态收缩、凝

固收缩以及固态收缩。金属液态收缩和凝固收缩大于

固态收缩值是铸件内产生缩管的根本原因。随着计算

机应用技术的发展与应用，铸造过程的研究已经从一个

不可见的过程发展到一个可视的过程［１～３］，数值模拟技

术具有降低成本和缩短试生产时间等诸多优点。铸件

内产生的缩管会严重影响成材率，在铸锭或铸件内缩

松、缩孔和缩管缺陷等方面研究者做了大量工作［４～９］，

但对大高径比钢锭内缩管的研究报道较少。

本课题通过对５．３ｔ钢锭进行解剖试验验证了钢锭

内缩管数学模型的正确性。在此基础上，分析了１０．５ｔ

钢锭凝固过程中缩管形成机理，探讨了浇注工艺对钢锭

内缩管分布的影响，为钢锭的实际生产提供参考。

１　１０．５ｔ钢锭凝固过程数值模拟

１．１　数学模型的建立

１．１．１　控制方程与几何模型

模型假设：①在真空条件下，从顶部注入铸型内的

钢水温度和速度分布均匀；②液态金属为不可压缩牛顿

流体；③对流由热浮力驱动；④忽略溶质对流；⑤传热与

充型耦合。基于控制方程建立了三维模型，包括Ｎａｖｉ

ｅｒＳｔｏｋｅｓ方程、连续性方程、能量方程、犽ε 方程和

ＶＯＦ函数。钢锭、铸型、保温砖和底垫的几何模型见图

１，然后将铸型、铸锭、绝热砖和底垫的几何模型划分网

格。
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图１　铸型、绝热砖、钢水和底垫的几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｔｈｅ

ｍｏｌｄ、ｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔ、ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｒｉｃｋａｎｄｂｏｔｔｏｍｐａｄ

１．铸型　２．绝热板　３．铸锭　４．底垫

１．１．２　热物性参数

底垫和保温砖的物性参数见表１。

表１　底垫和绝热砖的物性参数

犜犪犫．１　犜犺犲狋犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狅狋狋狅犿狆犪犱犪狀犱

犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犫狉犻犮犽

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１）

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

底垫 ２９００ １．５ ４

绝热砖 ５００ １．０８ ０．７８

　　钢锭和铸型材料成分见表２，利用仿真软件计算钢

锭和铸型物性参数，见图２。

表２　钢锭与铸型的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犵狅狋犪狀犱犿狅犾犱 ％

材料
狑Ｂ

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ

铸锭
０．２７～

０．３２

１．４０～

１．７０

０．７０～

１．００
≤０．０１３ ≤０．０１０

１．００～

１．３０

０．２３～

０．２７

铸型（铸铁）３．２～３．５ － ０．８～１．２ ＜０．００５ ＜０．００５ － －

（ａ）铸锭的密度、热导率与焓值

（ｂ）铸型的密度、热导率与焓值

图２　铸锭和铸型的物性参数
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１．１．３　边界和初始条件

由于钢锭与铸型之间存在间隙，金属／铸型之间界

面的传热系数随温度变化［１０，１１］，铸型／绝热砖界面和钢

锭／绝热砖界面的传热系数均为２０Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１；钢

锭与底垫、铸型与底垫、底座与底垫之间的传热系数分

别为２００、２００、１００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１；铸型外壁和铸锭顶

部的传热系数随时间变化，其中考虑了辐射传热和对流

传热。

　　各种材料的初始温度见表３。

表３　各种材料的初始温度

犜犪犫．３　犐狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪犾狌犲狊犳狅狉犲犪犮犺犿犪狋犲狉犻犪犾 ℃

钢锭 铸型 绝热砖 底垫

１５６０ ８０ ４０ ２００

１．２　数学模型验证

图３为５．３ｔ钢锭照片、顶部剖切面截面形貌及模

拟计算结果。可以看出，缩管分布模拟结果与试验结果

符合，这验证了数学模型的准确性。

（ａ）５．３ｔ钢锭照片 （ｂ）钢锭顶部剖切面 （ｃ）模拟结果

图３　５．３ｔ钢锭照片、顶部剖切面截面形貌及模拟计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｔｔｏｐｏｆｔｈｅｉｎｇｏｔ

２　试验结果与讨论

铸锭充型和凝固过程中的固相率分布见图４。当

铸型被充满钢水后，由于铸型的冷却作用，钢水温度不

断降低。钢液上表面与外界环境接触传热，其他部位与

铸型接触冷却。随着凝固进行，由于铸型与钢水的冷却

速度较快，与之接触的钢水会快速形成坯壳并发生凝固

收缩，此时钢水上表面还未发生凝固，因此钢水界面会

下降。随着凝固进一步发展，当钢水上表面温度降到固

相线温度时会形成一层坯壳，此时钢水上表面不会再下

降，见图４ｃ和图４ｄ，由于钢锭顶部的钢水与外界环境

直接接触，冷却速度相对较快，因此液面下降量较小。

随着凝固时间推移，钢水凝固前沿向铸锭内部继续推

进，未凝固钢水随着温度降低发生液态收缩和凝固收

缩，与此同时，已凝固的坯壳因温度降低发生固态收缩，

由于钢水液态收缩和凝固收缩的总和大于固态收缩，在

８２２

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第２期



重力作用下，未凝固的钢水与钢锭顶部已凝固坯壳脱

离，形成缩管。由于铸锭侧边坯壳厚度的增加和未凝固

钢水液面的不断降低，因此缩管呈现漏斗形状，见图

４ｆ～图４ｈ。在钢锭凝固末期，直到剩余的钢水在铸锭

中心几乎凝固，缩管完全形成，见图４ｉ。铸锭凝固完全

结束后，在铸锭顶部形成较深的缩管，这是大高径比钢

（ａ）２７０ｓ （ｂ）５６０ｓ （ｃ）７７０ｓ （ｄ）１８００ｓ （ｅ）３９００ｓ （ｆ）６６００ｓ （ｇ）７５００ｓ （ｈ）８１００ｓ （ｉ）８７００ｓ （ｊ）凝固完成

图４　钢锭凝固过程中固相率分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔ

锭凝固特点之一，见图４ｊ。

　　在绝热砖长度为３００ｍｍ，浇注速度为１５ｋｇ／ｓ，铸

模的冷却方式为空冷，在１５４０、１５６０和１５８０℃浇注

时铸锭内缩管分布情况见图５。可以看出，浇注温度的

改变对铸锭内缩管的分布影响较小。

（ａ）１５４０℃ （ｂ）１５６０℃ （ｃ）１５８０℃

图５　不同浇注温度下铸锭缩管的形态

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｉｐｅｉｎｔｈｅｉｎｇｏｔ

　　绝热砖长度为３００ｍｍ，浇注温度为１５６０℃，铸型

外表面为空冷条件下，浇注速度分别为１２、１５和１８ｋｇ／

ｓ时铸锭内缩管的分布情况见图６。可以看出，浇注速

度对铸锭内缩管的分布影响较小。

　　在浇注温度为１５６０℃，浇注速度为１５ｋｇ／ｓ，绝热

砖长度为３００ｍｍ，铸型外不同冷却条件下的铸锭内缩

管分布见图７。可以看出，冷却条件的变化不会改变铸

锭内缩管分布。

　　当浇注温度为１５６０℃，浇注速度为１５ｋｇ／ｓ，铸型

空冷时，不同绝热砖长度的铸锭内缩管分布见图８。可

以看出，随着绝热砖长度增加，缩管深度降低，这是因为

随着绝热砖长度变高，最后凝固区域向绝热砖内移动。

随着绝热砖长度的增加，相应绝热砖内的未凝固钢水量

（ａ）１２ｋｇ／ｓ （ｂ）１５ｋｇ／ｓ （ｃ）１８ｋｇ／ｓ

图６　不同浇注速度下铸锭缩管分布的形态

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｕｒｉｎｇｒａｔｅｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｉｐｅｉｎｔｈｅｉｎｇｏｔ

（ａ）空冷 （ｂ）风冷 （ｃ）雾冷 （ｄ）水冷

图７　不同冷却方式下铸锭缩管分布形态

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｉｐｅｉｎｔｈｅｉｎｇｏｔ

也增加，且绝热砖对钢水保温效果好，凝固速度慢，对下

部的钢水有很好的补缩作用，因此缩管长度变短。图９

为绝热砖长度对缩管深度的影响。可以看出，当绝热砖

长度超过５００ｍｍ后，增大绝热砖长度不会进一步影响

缩管深度。

９２２

大高径比钢锭铸造过程中缩管的研究　俞占扬　等



（ａ）３００ｍｍ （ｂ）４００ｍｍ （ｃ）５００ｍｍ （ｄ）６００ｍｍ

图８　不同绝热砖长度的铸锭缩管分布形态

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｂｒｉｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

ｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｉｐｅｉｎｔｈｅｉｎｇｏｔ

图９　绝热砖长度对缩管深度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｂｒｉｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

ｏｎｄｅｐｔｈｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｉｐｅｉｎｔｈｅｉｎｇｏｔ

３　结　论

大高径比的铸钢锭浇注过程中，浇注温度、浇注速

度和铸型外表面冷却强度的改变对铸锭内缩管分布的

影响较小。绝热砖长度对缩管深度影响最大，随着绝热

砖长度的增加，缩管深度降低。当绝热砖长度超过５００

ｍｍ后，增大绝热砖长度不会进一步影响缩管深度。

控制１０．５ｔ大高径比钢锭内缩管最有效的方法是在钢

锭顶部加绝热砖并且长度在５００ｍｍ以上。
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日本金属试供应镁蓄电池负极用新合金

近日，日本金属公司（ＮｉｐｐｏｎＫｉｎｚｏｋｕ）对外宣称，将展开镁合金蓄电池用负极新合金的试供应服务。与目前唯一具有高速充

放电实绩、以活性碳作为正极的镁合金蓄电池相比，确认利用新开发的合金作为负极，将可以前所未有之速度进行２００次的反复

充放电。日本金属自１月起开始，提供负极用新合金，供应给企业或研究机构的开发人员，加速推动镁合金蓄电池的制品化。

据悉，日本金属自２０１７年起就着手展开镁合金蓄电池用电极材料的开发，并在２０１９年７月开始申请镁合金的国际专利。

日本金属通过添加铜，让电池活性急速提高，而添加铜的合金之中存在金属间化合物（Ｍｇ２Ｃｕ）的粒子状析出物质，此为充放电的

核心，并发挥优异的充放电性能。此外，在正极采用活性碳电极时的充放电特性方面，不仅保有活性碳原本的充放电动作，也确

认反覆充放电时具有高度稳定性。

镁具有密排六方结构，为了提高电池活性，日本金属透过露出面以外的面，利用微量添加钙等元素的方法，对结晶方位进行

了控制。由于结晶方位经过控制的合金已将电池活性较高的结晶面整合于电极面，因此，可以观察到电池活性提高的状况。

（摘自中国有色网）
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