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摘 要 ：采 用 Anycasting软 件 模 拟 分 析 了 不 同 冒 口 高 度 P 91钢 锭 凝 固 过 程 ，预 测 分 析 了 钢 锭 内 部 缺 陷 分 布 情 况 。为 

验 证 模 拟 准 确 性 ，采 用 原 工 艺 和 优 化 冒 口 高 度 后 的 工 艺 进 行 模 铸 试 验 ，对 比 研 究 了 模 拟 结 果 与 试 验 结 果 缩 孔 缺 陷 位 置 。 

结 果 表 明 ，原 工 艺 冒 口 高 度 设 计 会 导 致 钢 锭 凝 固 时 产 生 缩 孔 缺 陷 ，优 化 冒 口 高 度 后 能 够 增 强 冒 口 的 补 缩 作 用 ，防止在钢  

锭 心 部 因 凝 固 收 缩 导 致 缩 孔 产 生 ，显 著 改 善 钢 锭 的 性 能 。
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Study on Riser Height Simulation and Optimization of Steel Ingot
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A bstract： The solidification process of P91 steel ingot with different riser heights was simulated. The distribution of 

shrinkage cavity was predicted by Anycasting software. For the accuracy of simulation, using the original process and 

optimize riser height after mould casting experiment, contrast examined the results o f simulation and test results of 
shrinkage cavity defects. The results show that the riser height original mould casting process design could lead to ingot 
solidification shrinkage cavity defects are produced, after optimization of riser height can enhance the feeding effect of 
risers, prevent the shrinkage caused by solidification shrinkage of steel ingot the core production, significantly improve the 
performance of the steel ingot.
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近年来随着连铸、近终形铸轧、薄板坯连铸连轧 

技术快速发展，传统模铸工艺的应用越来越少。但 

部分高附加值、高性能的核电、航 空 航 天 、国防军工 

等特种钢铁材料对钢材纯净度、成分和组织均匀性 

要求更加严格，采用连铸工艺难以保证特殊钢的性 

能 ，因此这些高端特殊钢材料目前仍然采用模铸工 

艺 生 产 。影响模铸钢锭性能的主要因素有浇铸方  

法 、浇 铸 速 度 和 温 度 、发热剂及保温剂的使用及用 

量等。同时，钢锭模锥度、高 径 比 H/D 、冒口高度及比 

例等因素也决定了钢锭内部缺陷分布情况。在实际 

模铸过程中，缩孔缺陷是影响钢锭质量的重要因素 

之 一 ，为 减 少 或 消 除 缩 孔 缺 陷 ，对深人研究冒口形 

状 、高度等工艺参数对缩孔缺陷影响规律提出了更 

高的要求，需要进行科学的优化设计。随着计算机 

模拟仿真技术应用越来越广泛，为钢锭模结构工艺 

参 数 进 一 步 优 化 设 计 提 供 了 新 的 思 路 钢 锭 在 凝
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固时由于自身液态收缩和凝固收缩容易产生缩孔缺 

陷 ，严重影响了钢锭质量，降 低 了 材 料 利 用 率 \为  

此 ，模铸时通常采取持续保温和加热冒口部位等方 

式 ，使冒口处能有充分的时间处于液体状态，在钢锭 

心部凝固时进行持续补缩。同时，冒口位置的钢液凝 

固过程中还能够聚集钢锭中部分含碳、磷等夹杂物， 

在下步深加工前切除，减少对钢锭质量影响。而在实 

际模铸时因冒口高度或比例、尺寸不合理使钢锭内 

部产生缩孔缺陷，是导致钢锭质量变差甚至报废的 

主 要 原 因 '为 防 止 钢 锭 内 部 产 生 缩 孔 ，企业生产时 

通常是按照积累的经验增加冒口高度和尺寸，冒口 

比例通常偏大，降 低 了 材 料 利 用 率 w。本文通过 

Anycasting软件开展了 13.5 t 高合金 耐 热 钢 P9 1 钢 

锭凝固过程的模拟仿真技术研究，深人探讨了钢锭 

冒口高度对缩孔缺陷位置和尺寸影响规律，进行浇 

铸试验并对冒口部位取样分析，观察冒口部位的钢 

液凝固收缩情况，对比了冒口取样宏观照片与数值 

模拟结果,对数值模拟准确性进行了分析研究，为优 

化冒口工艺参数和深人研究不同材料钢锭凝固规  

律提供科学依据和重要手段。
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1 钢锭浇铸模拟 2 模拟结果

1 . 1 模型建立

利 用 Pro/E 软件对浇铸系统保温剂、绝热板、钢 

锭 模 、底板等零件完成 实 体 建 模 及 装 配 ，浇铸系统 

装 配 示 意 图 如 图 1 所 示 ，将装配体各组件生成的 

S T L文 件 导 入 Anycasting软 件 进 行 网 格 划 分 、充 

型 、温度分布等运算和模拟分析。

图 丨 浇 铸 系 统 装 配 示 意 图

Fig. 1 The schematic diagram of casting system assembly

1 . 2 初始条件与边界条件

浇铸钢种为液固两相温度区间较大的高合金  

耐热钢钢 P9 1，浇 铸 吨 位 13.5 t。利 用 AnyCasting软 

件材料数据库可知该材料液相温度和固相温度分 

别 为 1 509 °C和 1 326 °C 。钢锭模材料选用 HT200, 
起始温度为 70 °C ,初 始 浇 铸 温 度 为 1535 °C 。浇铸 

时钢液充满型腔的时间忽略不计，冒口保温工艺配 

合 使 用 加 发 热 剂 、挂 绝 热 板 、加 覆 盖 保 温 剂 “三位 

一 体 ”的 保 温 方 式 ，其 中 绝 热 板 材 料 为 石 棉 板 ，其 

热 导 率 为 0.15 与钢锭的导热系数为

20 钢锭与钢锭模的导热系数与温度变

化 趋 势 一 致 ，平 均 值 设 为 1 250 W *m_2_K_l,钢锭模 

外 表 面 散 热 方 式 主 要 为 对 流 换 热 ，换热系数为  

10 W im + K 1。共 划 分 2 0 0万个网格单元。发热剂添 

加 量 为 18 kg,发 热 效 率 为 8 000 kJ/kg,有效发热时 

间 为 40 m in, 从 加 热 开 始 9 m in后 达 到 1 350 °C 的 

最高温度

对 冒 口 高 度 为 320 m m 原工艺（方 案 1)和冒口 

高 度 为 360 mm(方案 2)、430 mm(方案 3)分别进行 

模拟分析，图 2 为凝固结束时的温度场分布云图。可 

以 看 出 ，钢锭凝固时间随着冒口高度的增加而延  

长 ， 冒 口 高 度 为 320 m m 时 完 全 凝 固 时 间 仅 有  

20 685.1 s,当 冒 口 高 度 设 计 为 320 m m 时 ，凝固时 

间 延 长 至 21 901.1 s,冒口高度优化至 430 m m 时凝 

固时间最长，达 到 24 680.7 s。随着凝固结束时间的 

增 加 ，冒口部位处于液体状态的时间得到有效的延 

长 ，对钢锭心部起到了较好的补缩作用，可以避免产 

生缩孔缺陷。

从 图 2 还可以看出 3 种冒口高度工艺下钢锭凝 

固时趋势大致相同，纵向均是从钢锭下部向钢锭上 

部逐步凝固，横向则是从钢锭模内壁开始向钢锭心 

部凝固。对比分析纵向和横向散热情况发现,从凝固 

开始后温度场云图中等温线均分布为“U ”形 ，表明 

钢锭凝固时主要通过钢锭外表面散热，而钢锭下方 

散热效果相对较差。从凝固过程温度场云图能够发 

现 ，冒口高度为4 3 0m m 的 方 案 3 温度分布较为合 

理 ，“U ”形 开 口 较 大 ，符 合 顺 序 凝 固 原 则 ，在冒口附 

近的钢液最后凝固。而 冒 口 高 度 为 32 0m m 的方案 

1 (原方案）和 冒 口 高 度 为 360 m m 的 方 案 2 不符合 

顺序凝固原则，二者“U ”形开口较窄，高温区域分布 

贯穿钢锭高度 3/4,在凝固过程中冒口处钢液不能充 

分起到补缩作用，导致钢锭内部钢液最后凝固，从而 

在钢锭中心产生了缩孔缺陷。3 种不同冒口高度钢 

锭凝固时缩孔缺陷预测结果如图3 所示。

对比分析图 3 不同冒口高度钢锭温度场及缺陷 

模拟预测结果，方 案 1 和 方 案 2 中钢锭凝固时在锭 

身内部形成了狭长的高温孤立液相区，无法进行有 

效补缩，导致缩孔缺陷产生。而 方 案 3 中高温区域集 

中在冒口部位，完全凝固时间最长，能够有效避免钢

时间 /S 时间 /S 时间 /S
24680.7
22229.7 
19778 7
17327.6 
14876 6
12425.6
9974.6
7523.6
5072.6
2621.6 
170.6

I 21901.1
19730.8

17560.5
15390.3
13220.0
11049.8
8879.5
6709.3
4539.0
2368.8
198.5

(a)方 案 1 (b )方 案 2 (c)方 案 3

图 2 三 种 方 案 凝 固 结 束 时 温 度 场 分 布 云 图  

Fig.2 Temperature distribution of the three schemes at the end of solidification
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(a)方 案 1 (b>方 案 2 (c)方 案 3

图 3 不 同 冒 口 高 度 缺 陷 预 测 结 果  

Fig.3 Results of the defect prediction with different riser heights

锭心部产生缩孔。

利用 AnyCasting软件进行缩孔缺陷位置分析，预 

测 方 案 1 中缩孔缺陷位于冒口线下方180~850 mm 
的中心区域，缩 孔 缺 陷 尺 寸 大 致 在 180-220 mm，而 

利 用 方 案 3 模拟的钢锭心部在凝固过程中未产生  

缩孔。

3 试验验证

为验证钢锭缩孔缺陷模拟结果与实际浇铸试  

验一致性，分 别 采 用 方 案 1 和 方 案 3 进行浇铸试验， 

并 对 按 照 方 案 1 浇铸的钢锭在距离冒口线 300 mm 
和 600 m m 两个位置横切取样，对 按 照 方 案 3 浇铸 

的钢锭沿冒口线位置横切取样，对比观察是否产生 

缩 孔 及 分 布 情 况 ，3 个 位 置 横 切 面 宏 观 照 片 如 图 4 

所示。取样位置和方法见图5。

从 图 4(a)、(b)可 以 看 出 ，按 照 方 案 1 浇铸的钢

而 图 4(c)按 照 方 案 3 浇铸的钢锭横切面则未产生缩 

孔缺陷。通过对比模拟结果与截面横切结果，可以发 

现两者吻合良好。

为进一步验证不同冒口高度钢锭凝固过程模拟 

结果与饶铸试验吻合情况，对按照方案丨和方案3 

制备 的 钢 锭 沿 冒 口 线 横 剖 切 下 冒 口 ，并制备宽为 

20 m m 的试样进行对比分析，取样顺序和位置如图 

5 所示，取样宏观照片如图 6 所示。

从 图 6(a)采 用 方 案 1 浇铸的钢锭冒口解剖照片 

可以发现，由 于 方 案 1 中冒口高度设计偏小，导致冒 

口处钢液未能充分发挥保温和补缩作用，冒口形状 

呈 “V ”形分布，缩孔 F1陷部位较深。对比分析图6(a) 
冒口解剖宏观照片和图3(a)缺陷分布预测结果可以 

发现，冒口收缩实际形状与模拟结果一致性较好。同 

时 ，按 照 方 案 1 模拟时预测钢锭内部缩孔深度为冒 

口 线 下 方 132 m m, 实际浇铸试验测得缩孔深度为 

锭心部由于无法得到有效补缩，产 生 了缩孔缺陷， 136 mm,说明缺陷预测模拟与实际浇铸试验基本吻

(a)方 案 1距 离 冒 口 线 300 mm横 切  （b)方 案 1距 离 冒 口 线 600 mm横 切

图 4 方 案 1 和 方 案 3 钢 锭 横 切 宏 观 照 片  

Fig.4 Macro-morphology of ingot crosscutting in scheme 1 and scheme 3

(c)方 案 3沿 冒 口 线 横 切
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(a)方 案 1冒 口 取 样 照 片  （b)方 案 3冒 口 取 样 照 片

图 6 方 案 1 和 方 案 3 冒口取样宏观照片  

Fig.6 Macro photographs of riser sampling in scheme 1 and scheme 3

合 ，表明模拟仿真时采用了准确的材料热物性参数 

和界面换热等边界条件，可以用于不同材料钢锭凝 

固规律的研究和工艺参数优化设计。

按照冒口高度为 430 m m 浇铸的钢锭冒口横切 

宏 观 照 片 如 6(b)所 示 ，冒口高度优化后延长了保温 

时 间 ，起 到 充 分 保 温 作 用 ，同时也提高了冒口补缩 

效 率 ，其形状为“碟”形分布。从 图 3(c)不同冒口高度 

缺陷预测模拟分析也表明模拟冒口收缩形状与实  

际浇铸钢锭一致性较好。同 时 ，模拟计算得到缩孔 

预 测 深 度 为 126 _ ，浇铸试验测得缩孔实际深度 

为 122 m m ,证明了模拟结果的准确性。

采用软件模拟预测了不同冒口高度钢锭内部  

缺陷分布情况，通过浇铸试验验证表明冒口高度优 

化后能够有效避免钢锭心部产生缩孔缺陷，显著提 

高钢锭质量。其主要原因是优化冒口高度后钢锭冒 

口部位钢液有足够的时间处于液体状态，在钢锭心 

部凝固时起到较强的补缩作用。模拟分析的冒口形 

状及缩孔缺陷位置与实际浇铸试验一致性较好，对 

深人研究不同材料凝固过程规律有着重要的指导  

作用。

4 结论

(1)通 过 对 13.5t 耐 热 钢 P9 1 模铸钢锭凝固过 

程模拟分析发现，采用原冒口高度的模铸工艺冒口 

补 缩 效 果 较 差 ，钢锭内部 出 现 缩 孔 缺 陷 ，导致钢锭

质量变差。

(2) 按 照 原 冒 口 工 艺 和 数 值 模 拟 优 化 后 冒 口  

工艺进行浇铸试验，不同冒口高度模拟预测的冒口 

形状和缩孔位置尺寸与试验结果较为一致，可以应 

用 于 不 同 材 料 钢 锭 凝 固 规 律 研 究 和 工 艺 参 数 优  

化 设 计 。

(3) 采 用 优 化 后 冒 口 工 艺 可 以 明 显 改 善 冒 口  

补缩和保温效果，避免钢锭内部产生缩孔缺陷，显著 

提高材料利用率。
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