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摘 要：采用大型商用有限元软件 PROCAST，对 40 t传统定向凝固钢锭和中空侧壁定向凝固钢锭的温度场和缩孔的分
布，以及钢液完全凝固时间进行对比。由数值模拟得出：中空侧壁定向凝固温度场分布合理，能够明显降低缩孔程度及分布
范围，进而提高产品收得率及质量。
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Simulation of Directional Solidification Process of 40 t Hollow-sidewall Steel Ingot
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Abstract： A comparative analysis of the directional solidification process between a 40t hollow-sidewall steel ingot and a 40t
traditional steel ingot was done by large-scale commercial FEM software PROCAST in temperature distribution, shrinkage cavity
distribution and full solidification time. The simulating results show that the temperature distribution of hollow-sidewall steel ingot
in directional solidification is reasonable and the degree and the range of the shrinkage cavity are reduced. The yield and quality of
steel ingots improves.
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普通钢锭存在着诸如A偏析、V偏析、疏松等缺陷。
而且这些缺陷在大单重钢锭中显得更为突出， 并且难
以控制。当这些铸件被用作压力容器件时，它的品质是
无法达到要求的。
定向凝固是指在凝固过程中采用强制手段， 在凝

固金属和未凝固熔体中建立起沿特定方向的温度梯

度， 从而使熔体在模型壁上形核后沿背与热流相反的
方向，按要求的结晶方向进行凝固。定向凝固的方法主
要有发热剂法、 功率降低法 (PD法)［1］、 快速凝固法
(HRS)［2］、液态金属冷却法(LMC)［3］、超高温度梯度定向
凝固(ZMLMC法)、电磁约束成形定向凝固(DSEMS)、
单晶连铸技术、深过冷定向凝固(DUDS)、经熔体热处
理的定向凝固 、 激光超高温度梯度快速定向凝固
(LRM)、连续定向凝固法(OCC)等［4~6］，以上技术都存在
侧壁保温效果不佳问题。 本文采用中空侧壁定向凝固
技术 ［7］：即侧壁内侧为耐高温材料，外侧为高保温材
料，内侧与外侧之间留有一定的间隔，利用气体的绝热
性，显著提高侧壁的保温性能，以解决传统定向凝固侧
壁保温的问题。 上层覆盖保温材料， 底部采用强制水
冷， 使钢液从下至上定向凝固。 让晶粒沿受力方向生

长，消除横向晶界，明显提高其高温性能 ［8］，使钢锭下
部洁净且致密，缩孔、缩松、偏析、夹杂等铸造缺陷只存
在于钢锭的上部。 钢锭的质量和成材率得到提高［9］。

1 模型的建立
1.1 几何建模及网格划分
由于PROCAST的几何建模能力有限，本文采用三

维CAD软件Solidworks进行几何建模，图1(a)为Solid-
works所建立的中空侧壁定向凝固模型，其底部为水冷
底盘，上层由里至外分别为钢锭、耐高温材料、气隙、高
保温材料、 铸铁。 将模型所有零件用网格划分软件
geomesh划分面网格，再利用PROCAST所带的MESH-
CAST软件进行装配以及体网格的划分处理， 划分完
有限元网格图形如图1(b)所示。 钢锭为：长4 000 mm、
宽2 500 mm、高为600 mm。
1.2 数学模型建立
1.2.1 材料物性参数
钢锭和锭模以及耐火砖等材料的物性参数采用随

温度变化的变物性参数。
1.2.2 控制方程
质量守恒方程：
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模拟对实际过程做合理的简化处理，当钢液充型
结束后钢液不再流动。 铸件某一点焓的变化用下式
定义：

H(T)=
T

0乙CPdT+L 1-fS乙 乙 (3)

其中ρ为密度(kg·m-3)，t为时间(s)，u、v和w分别是
x、y和z的方向上的速度分量(m·s-1)，H为焓(J·mol-1)，T
为温度(K)；k为渗透率(W·m-1·℃-1)；Cp为比热(J·kg-1·
K-1)，L为潜热(J·kg-1)，fs为固相率。
1.2.3 初始条件
实验钢种为316L。 由于PROCAST无法计算高Cr

钢材料的数据，本文利用Jmatpro软件计算出316L钢的
各项参数后导入PROCAST。其化学成分如表1。其液相
线温度为1 437.1℃，固相线温度为1 330℃。 钢液底注
温度为1 500 ℃，底注速度为8 kg/s(即整体为32 kg/s)。
环境以及除钢液外各物体的初始温度均为20℃。

1.2.4 边界条件
由于所要计算的模型具有对称性，按模型的1/4进

行研究。 对称面取q=0。 钢锭上表面与大气的换热量
为：

q0=σε(T4
m-T4

q)+h(Tm+Tq) (4)
保温材料与锭模的换热量为：

q1=h(Tbw-Tdn) (5)
钢锭与水冷底盘(或耐火砖)的界面换热量为：

q2=h(Tgw-Tnm) (6)
q3=ε′σ(Tgw-Tnm) (7)
ε′=1/(1/εgw+1/εnn) (8)

耐火砖与保温材料中间有一层厚度很小的气隙，
所以不考虑空气的对流传热，只考虑辐射传热，换热量

由下式表示：
q4=ε1′σ(Tnw-Tbn) (9)
ε1′=1/(1/εnw+1/εbn) (10)

式中：q为热流密度W/m2；σ为黑体辐射系数 (W·
m-2·k-4)，取σ=5.67×10-8；ε为黑度，取ε=0.85；Tm为铸模

的表面温度(℃)；Tq为环境的温度(℃)。 ε’与ε1’为距离
很近的两平行面的黑度；εgw为钢锭外表面黑度；εnn为

水冷底盘(或耐火砖)内表面换热黑度；εnw为耐火砖外

表面黑度；εbn为保温材料内表面黑度。 Tbw为保温材料

外部温度；Tdn为锭模内部温度；Tgw为钢锭的外表面温

度；Tnn为水冷底盘(或耐火砖)的内表面温度；Tnw为耐火

砖外表面温度；Tbn为保温材料内表面温度。

2 模拟结果与分析
图2为钢液的整个凝固过程温度变化规律图。在整

个钢液凝固过程中由于液态钢有效导热系数很高，使
得其温度和成分趋于一致， 由于凝固潜热的释放使得
钢液在较长时间内高于其液相线温度。 由于耐火砖的
保温作用，使得钢液在四周的热损失较少，保温剂的使
用保证了顶部良好的绝热效果。 底部的强制冷却效果
非常明显，温度逐层传递，从而有利于凝固组织中的柱
状晶的形成和生长。
由于中空侧壁定向凝固采用了气隙， 气隙的热阻

很大，使得耐火砖的保温效果明显改善、钢液的完全凝
固时间从25 993 s延长到28 423 s。 钢锭的侧壁温度曲
线也发生变化，其具体效果如图3所示。 正由于完全凝
固时间的提高，使得缩孔、疏松明显减少。 分别在传统
定向凝固钢锭和中空侧壁定向凝固钢锭侧壁的从上至

下1/6、1/2、5/6选取3个测温点， 图3是对应的温度变化
曲线。
预测铸件缩孔缩松的判据和方法有温度梯度法、

等温曲线法、 收缩量法、 多热节法、 临界固相率法、
Niyama准则［10］等。 利用熊守美 ［11］所提出的方法，钢锭
在单元体积在 t+△t时间步长间的体积收缩量由下式
表示：

图 1 中空侧壁钢锭的定向凝固模型
Fig.1 The directional solidification model of hollow-sidewall steel ingots

表 1 试验用钢的化学成分 w(%)
Tab.1 Chemical composition of the tested steel

C Si Mn P S Cr Ni Mo N

0.023 0.73 1.74 0.03 0.03 17.3 13.1 2.66 0.1
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△V=
n

i=1
Σ1- ρt

ρt+△t Vi (11)

式中：n为钢锭的单元数，Vi为单元i体积。 碳含量
在0.7%以下时随着碳含量的增加钢的凝固收缩率逐
渐增加，当碳含量在在0.1%时，钢的凝固收缩率为2%
［12］。实验钢种碳含量为0.023%，以体积收缩为2%作为
缩孔、缩松的临界值，大于2%的部分在图4中以深色

显示。
从图4中可以看出，传统定向凝固钢锭在顶部有着

较严重的缩孔，导致其切头率较高，底部洁净度也不是
很高，但中空侧壁定向凝固钢锭缩孔很少，洁净度也相
对提高。

3 结论
（1） 中空侧壁定向凝固与传统定向凝固相比其温

度分布均匀合理，符合顺序凝固要求，有利于柱状晶生
长，减少树枝状晶。

（2） 气隙的使用增强了保温效果， 使得钢液完全
凝固时间从25 993 s延长到28 423 s，减少头部正偏析，
降低缩孔程度，减少分布范围。 钢锭下部洁净度提高、
产品质量得到改善、收得率提高。钢锭下部洁净度提高
且均匀致密。

（3） 中空侧壁保温定向凝固的方法， 只要设计参
数合理完全具备生产定向凝固钢锭的条件。

图 2 中空侧壁钢锭的定向凝固温度场
Fig.2 The temperature field of hollow-sidewall steel ingots in directional solidification

图 3 中空侧壁钢锭的温度变化曲线
Fig.3 The temperature carves of hollow-sidewall steel ingots

图 4 钢锭缩孔预测图
Fig.4 Prediction map of shrinkage cavity in the steel ingots
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