
大型锻件是冶金、能源、交通和化工等行业中重

大装备上的关键性零部件， 如核电设备的反应堆压

力壳、发电机转子、加氢反应器和轧辊等。 钢锭是大

型锻件等产品的基础材料， 控制钢锭在加热过程中

的升温速率和内部温度均匀性是非常重要的， 它将

直接影响到后续加工工艺过程和产品的最终质量[1]。
为了保证产品质量和性能要求，通常在制定加热工

艺时会倾向于采取比较保守的工艺规范，耗时较长，
这样会大大增加能源的消耗。 因此，在保证钢锭加

热质量的前提下，缩短加热时间对节能减排、提高生

产效率等具有重要的经济和社会效益。
由于大型锻件尺寸较大，进行实物研究可能性

不大， 单凭经验又很难制定或优化合理的热处理工

艺。 利用计算机模拟技术可以合理地制定加热工艺，
更好地提高产品质量，从而取得更好的经济效益[2-5]。
本文基于 44 t 钢锭建立了计算模型，分析了钢锭在

加热过程中的温度变化，并与实测数据进行了对比，
为钢锭加热工艺的制定提供了依据。

1 钢锭加热模型建立

1.1 钢锭的结构与加热工艺

钢锭的三维结构图和主要结构尺寸如图 1 和图

2 所示。 该钢锭为 8 凌，重量约为 44 t。 钢锭的加热

工艺如图 3 所示。
1.2 钢锭材料及热物性参数

研究钢锭所用材质为 30NiCrMoV12，其化学成

分如表 1 所示。
材料的导热系数、 密度和比热容是三个关键的

热物性参数，直接影响计算的精度。本次模拟所用热
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摘 要：对重量为 44 t 的大型钢锭的锻前加热过程进行了数值模拟分析。 介绍了钢锭的结构尺寸、材料的热物性参

数以及数值模拟所需的边界条件，模拟得到了加热过程中钢锭的升温曲线。 在加热过程中对钢锭内部温度进行了测量，
结果表明模拟结果与实测结果基本吻合。
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Abstract: The numerical simulation analysis of the heating treatment process of the heavy ingot with
the weight of 44 t before forging was carried out. The dimension of the ingot and the thermo-physical
parameters of the material, and the boundary conditions used to the numerical simulation were introduced.
The temperature rising curve of the ingot during the heating process was calculated. The temperature within
the ingot during the heating process was measured, and the results show that the simulation results and
experimental results are consistent.
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图 4 钢锭材料的导热系数

图 5 钢锭材料的密度

图 6 钢锭材料的比热容
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表 1 钢锭的化学成分(w%)

物性参数充分考虑了材料热物性参数的非线性，导

热系数由实验测试获得， 密度和比热容由 Jmatpro
软件计算获得。 钢锭材料的热物性参数随温度变化

的曲线如图 4～6 所示。
1.3 钢锭与环境的换热系数

在传热过程模拟中，边界条件是指工件表面与

周围环境介质的热交换情况， 在传热学上一般将边

界条件归纳为 3 类。 模拟计算中最常用的是第 3 类

边界条件， 物体与相接触的流体介质间的对流换热

系数和介质温度已知，其表达式为

-λ 鄣T
鄣n n

=Hc（Tw-Tf） （1）

式中：λ 为材料的导热系数； 鄣T
鄣n

为沿外法线 n 方向

的温度梯度；Tw 为工件表面温度。
通常情况， 第 3 类边界条件综合考虑了对流和

辐射两种换热情况，其表达式：

图 1 钢锭的三维结构图

图 2 钢锭的主要结构尺寸

图 3 钢锭的加热工艺曲线
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-λ 鄣T鄣n n
=Hc（Tw-Tf）+σε（Tw

4-Tf
4）=

Hc（Tw-Tf）+Hr（Tw-Tf）=
H（Tw-Tf） （2）

式中：H—综合换热系数，H=Hc+Hr

Hr—辐射换热系数，Hr=σε（Tw
2+Tf

2）（Tw+Tf）
1.4 钢锭内部测温

为了验证数值模拟结果的准确性，在加热过程

中对 44 t 钢锭内部进行了温度测量。 选择钢锭 1/2
锭身处横截面不同位置加工敷偶孔，具体测温位置

如图 7 所示。

2 结果与分析

通过对钢锭锻前加热过程的数值模拟，得到了

加热过程中钢锭内部不同位置的升温曲线。 为了验

证计算结果的准确性，将计算结果与实测结果进行

了对比，4 个不同测温点的升温曲线见图 8。 可以看

出，计算模型得到的结果与实测结果基本吻合，说明

所建立模型符合实际计算要求，可以推广至其他相

似加热过程的模拟计算。

3 结论

建立了钢锭加热过程的计算模型， 计算结果与

实测结果基本一致， 比较准确地反映钢锭加热过程

的升温情况，为加热工艺的优化提供依据。
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图 7 钢锭测温位置图

图 8 钢锭内部不同位置的温度曲线
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