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复合铸锭包覆铸造的数值模拟
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摘　　　要：建立了一个用来描述４０４５／３００３复合铸锭包覆铸造过程的数学模型，对包覆铸造过程中的流场
和温度场进行了数值计算，重点针对铸造速度对流场、温度场的影响规律，并将计算结果和实验测温结果进行

了对比．结果表明，适当提高铸造速度有利于两种合金的复合，但是铸造速度过大时，导致芯材支撑层厚度太
薄、温度太高，以致复合界面处发生重熔，复合失败，为保证包覆铸造过程的顺利进行，较为合理的铸造速度应

为１００ｍｍ／ｍｉｎ．计算结果和实验测温结果存在良好的对应关系，微观组织表明两种合金的结合是一种冶金结
合，模拟结果可有效预测界面复合成功与否，对进一步优化包覆铸造工艺方案提供科学指导．
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　　双金属复合材料具有一系列单一金属不可比
拟的优点，可以改善材料的综合力学性能、抗腐蚀

性能、焊接性能等．因此，双金属复合材料已成为
整个金属材料界的研究热点［１］．目前，由于生产
成本低、节省能源且制备工艺简单，直接水冷半连

续铸造法是生产双金属复合材料的理想方法，并

获得日益广泛的研究和应用［２］．为了确定工艺参
数，最早１９８１年 Ｋａｔｇｅｒｍａｎ［３］为了预报不同铸造

工艺下几种铝合金热裂纹倾向性，描述了一个简

单的二维轴对称热模型，并计算了沿铸锭长度方

向的温度场和固相率．１９８２年，Ｗｅｃｋｍａｎ和
Ｎｉｅｓｓｅｎ［４］发表了一篇关于铝合金半连续铸造过
程中热传输分析的报道，在这个分析中使用了精

心设计的边界条件来描述铝合金半连续铸造过

程，并提出一个经验公式来描述水沸腾换热系数．
Ｒａｆｆｏｕｒｔ等［５］发展了一个数学模型来研究分流包



　　

的设计参数对铝合金半连续铸造过程液穴内流

体流动和温度分布的影响．１９９６年，Ｗａｔａｎａｄｅ和
Ｈａｙａｓｈｉ［６］使用了一个三维热模型来计算半连续
铸造启车阶段和稳静态阶段．Ｚｈａｎｇ等［７］建立

了铝合金低频电磁连铸过程中电磁场、流场、传热

及凝固过程的二维耦合计算模型．邱逊等［８］应用

ＡＮＳＹＳ在双金属复合铸造温度场模拟的基础上
进行了三维热应力场数值模拟，得到界面的温度

场以及定量的动态的变形和应力变化．但是关于
采用直接水冷半连续铸造法实现复合铸锭包覆铸

造过程的数值模拟的报道及研究甚少．
本文根据复合铸锭包覆铸造的特点，创建描

述了尺寸为 １４０ｍｍ／１１０ｍｍ的４０４５／３００３复
合铸锭包覆铸造过程的数学模型，并将该模型在

商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ中得以实现．利用这个数学模型
模拟工艺参数对复合铸锭包覆铸造过程中的流

场、温度场以及凝固过程的影响规律，并对计算结

果和实测结果进行比较．

１　工艺过程简介

图１为包覆铸造装置示意图．３００３合金通过
浇口浇入内结晶器，受到石墨内套和引锭头的激

冷作用开始凝固．当形成一定厚度且具有一定强
度的高温固态支撑层时，４０４５合金流经流槽，通
过分流口进入外结晶器，受到石墨环、引锭头和

３００３合金支撑层的冷却作用开始凝固，同时
启车．当铸锭出结晶器时，二次冷却水喷射到铸
锭表面，使之进一步冷却．保持内外液面高度基
本一致，以适当的速度实现包覆铸锭的半连续

铸造．与此同时，铸造过程中主要测量石墨内套附
近的３００３合金温度，铸造过程稳定后，将固定有
偶线的不锈钢架浸入 ３００３合金，最终凝固在铸
锭中．

图１　包覆铸造装置示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｃａｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　包覆铸造数学模型及其数值实现

２１　数学模型的假设、简化及控制方程
在本研究中，为了精确快速地描述铝合金包

覆铸造过程中多物理场的相互作用，熔体流动、热

量传输和合金凝固必须被耦合在一起求解．但是
为了简化这些问题，应当使用一些必要的假设：

１）在这个模型中，溶质场的计算并没有包括
在本研究中．
２）在这个模型中，铝熔体被认为是不可压缩

流体，即密度为常数．但是在这个模型中包括热浮
力，热浮力可解决熔体密度随温度变化而变化的

问题，所以一个 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ估计被用来计算热浮
力，其表达式为

Ｆｔｈｅｒｍａｌ＝ρ１ｇβ（Ｔ－Ｔ０）．　 （１）
式中：ρｌ和β分别为铝熔体的密度和体膨胀系数；
Ｔ０为参考温度，通常为枝晶搭接温度．
３）在包覆铸造过程中，铸锭已凝固的部分以

铸造速度轴向向下运动．
根据上面的假设，所有控制方程被改变并在

表１给出．其中μｅｆｆ和Ｓｍ分别是有效黏度系数和

表１　模型的控制方程
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

控制方程名称 简化后的控制方程

质量守恒方程 ·Ｕ＝０

动量守恒方程 ·（ρＵＵ）＝·（μｅｆｆＵ）－Ｐ＋Ｓｍ

能量守恒方程 ·（ρＵＴ）＝· ｋ
ｃｐ
( )Ｔ ＋Ｓｔｈ

湍动能守恒方程 ·（ρＵｋ）＝· （μｌ＋
μｌ
σｋ[ ]） ＋Ｇｋ－ρε－ μｌＫ＋ｘｋ

湍动能耗散守恒方程 ·（ρＵε）＝· （μｌ＋
μｌ
σｚ
）[ ]ε＋Ｃ１ εｋＧｋ－Ｃ２ρε

２

ｋ－
μｌ
Ｋ＋ｘε
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动量源项．有效黏度系数方程为 μｅｆｆ＝μｌ＋μＴ，其
中，μｌ是液体的层流黏度，μＴ是湍流黏度．动量源
项Ｓｍ包括热浮力和 Ｄａｒｃｙ源项，Ｓｔｈ是热源项，这
里指结晶潜热．
２２　物理模型的建立与物性参数

采用 Ｆｌｕｅｎｔ来计算流体流动、热量传输及
合金凝固，从而研究包覆铸造过程的温度场、

流场．本文的物理模型关于皮材流槽中垂面呈
平面对称，所以为了减小计算量同时又不影响计

算结果，该物理模型可简化为 １／２对称模型来
描述．包覆铸造过程物理模型和网格模型如图２
所示．
　　数值模拟过程使用的材料为３００３铝合金和
４０４５铝合金，利用金属材料相图计算与材料性能
模拟软件ＪＭａｔＰｒｏ的铝合金模块，来计算数值模

图２　流场、温度场的物理模型和网格模型
Ｆｉｇ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
（ａ）—物理模型；（ｂ）—网格模型．

拟所需的物性参数．３００３铝合金和４０４５铝合金的
物性参数中ｔｌ表示液相线温度，ｔｓ表示固相线温
度，Ｓｔｈ表示结晶潜热，β表示体膨胀系数，ｋｐ为初
始渗透率，ｆｎ表示枝晶搭接时的固相率，ｔｒｅｆ表示
参考温度，具体数值如表２所示．

表２　模拟中的物性参数及常量
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

合金 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ｔｌ／℃ ｔｓ／℃ Ｓｔｈ／（Ｊ·ｋｇ
－１） β／℃ －１ ｋｐ ｆｎ ｔｒｅｆ／℃

３００３ ２５２０ ６５８ ６４５ ３９×１０５ ６７×１０－５ ２×１０－１１ ０３ ６５２
４０４５ ２４２０ ５９５ ５７７ ４７×１０５ ５２×１０－５ ５２×１０－５ ０２５ ５６９

２３　边界条件的设定
模拟计算包覆铸造过程中速度场、温度场的

边界条件如下：入口和出口均为速度入口，入口温

度为７３０℃，出口温度为２０℃．石墨内套边界的
对流换热系数为３０００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１．皮材二冷边
界采用的对流换热系数分为击流区和顺流区［７］；

复合界面边界为相对静止壁面，两种合金的热量

相互耦合．
　　皮材一冷边界处理为Ｃａｕｃｈｙ类型边界条件，
其表达式为

ｋｔｈｅｒｍａｌ
Ｔ
ｎ
＝ｈ（Ｔ－Ｔｅｎ）．　 （２）

式中：ｈ为该边界处的对流换热系数；Ｔｅｎ为该边界

处的环境温度．

３　模拟结果分析及实验验证

３１　流场、温度场计算结果
图３表示不同铸造速度时，两种合金的计

算区域内速度矢量图的三维结果．随着铸造速
度的增加，分流口内熔体流动速度增加，熔体流

动速度的增加可以从各分流口流出的速度矢量

的长度和颜色清晰地看出来．随着铸造速度的增
加，正对分流口的界面附近区域因受到较强烈的

热流的冲击而温度升高，这一点可以从图４，图５
得到．

图３　不同铸造速度时的三维速度场
Ｆｉｇ３　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｏｆｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ）—ｖ＝８０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）—ｖ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｃ）—ｖ＝１２０ｍｍ／ｍｉｎ．

　　图４是不同铸造速度下的三维温度场．从图
中可以发现：当铸造速度由 ８０ｍｍ／ｍｉｎ增加到
１２０ｍｍ／ｍｉｎ时，液穴越来越深、越来越大，液穴

下方合金温度由外向内越来越陡峭；当铸造速度

较低时，熔体从左到右流动过程中，温降较大，铸

造速度提高时，温降变小．因此，铸造速度对复合
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界面处支撑层的厚度及支撑层外表面的温度影

响较大，这是因为：其一，石墨套筒高度保持不变，

随着铸造速度的增加，界面处受石墨套筒冷却

作用的时间就会缩短，从而使支撑层厚度变小，同

时使支撑层外表面的温度升高；其二，铸造速度的

增加会使从分流口流出的热流的动量变大，热

流会对正对分流口界面处及附近区域产生较大的

冲击，从而使该处温度偏高．相反，当铸造速度
降低时，正对分流口的界面处及附近区域温度会

偏低．
铸造速度为８０ｍｍ／ｍｉｎ时，如图４ａ所示，由

于石墨套筒冷却时间较长，使得皮材（４０４５合金）
接触支撑层时其表面温度已降至５７７℃以下，挡
块后面熔体甚至已降至５３０℃以下，这样复合效

果会很差，甚至皮材熔体会因到达支撑层时温度

过低而难以复合，或直接在保温材上凝固；铸造

速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ时，如图４ｂ所示，石墨套筒
对芯材的冷却作用时间变短，芯材出石墨套筒时

在界面处的支撑层有一定厚度，而且支撑层外表

面温度较高，皮材流至支撑层时对芯材还有一定

的回热作用，这样基本能保证复合铸造过程的稳

定进行；铸造速度为１２０ｍｍ／ｍｉｎ时，如图４ｃ所
示，石墨套筒对芯材的冷却作用时间进一步缩短，

这样，皮材对芯材的回热作用愈发明显，在铸

造过程中，芯材形成的支撑层厚度逐渐变小，强度

逐渐降低，当支撑层温度回至芯材固相线

（６４５℃）以上时，界面会被破坏，发生混流，以致
实验失败．

图４　不同铸造速度时的三维温度场
Ｆｉｇ４　３Ｄｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）—ｖ＝８０ｍｍ／ｍｉｎ；（ｂ）—ｖ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ；（ｃ）—ｖ＝１２０ｍｍ／ｍｉｎ．

　　为更清晰显示复合界面处的温度变化，现将
复合界面处温度提取出，如图５所示．当铸造速度
为８０ｍｍ／ｍｉｎ时，复合面上边缘的温度已降至
５６７℃以下，这样支撑层外表面温度过低，而且这
一温度已在皮材固相线以下，这会使实验无法进

行；当铸造速度为１００ｍｍ／ｍｉｎ时，复合面上边缘
温度在６３２℃左右，随着铸造进行，皮材熔体回热

作用使支撑层外表面温度上升至近６４２℃，在此
温度下，两种熔体中合金元素能充分的扩散，达到

良好的复合效果；当铸造速度为１２０ｍｍ／ｍｉｎ时，
复合面上边缘温度上升到６３７℃以上，随铸造过
程的进行，皮材熔体回热作用使支撑层外表面温

度升至６５２℃左右，超过芯材的固相线（６４５℃），
界面处将发生重熔，复合失败．

图５　复合面周向和轴向温度分布图
Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）—周向温度；（ｂ）—轴向温度．
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　　提高铸造速度，一方面皮材和芯材的液穴深
度都有所增加，皮材液穴深度也受芯材液穴深度

的影响，芯材液穴深度增加，支撑层温度升高，从

皮材熔体中吸收的热量减少，从而使其液穴深度

增加．而更深的皮材液穴深度有利于延长两种合
金在界面处元素扩散的时间，因而有利于提高界

面结合强度；另一方面使芯材支撑层厚度减小．芯
材脱离石墨套筒后与皮材溶体接触，并从后者吸

收热量，而支撑层越薄，其温度越容易升高．因此，
适当提高铸造速度有利于两种合金的复合，但是

铸造速度过大时，导致芯材支撑层厚度太薄、温度

太高，以致复合界面处发生重熔，复合失败．为保
证包覆铸造过程的顺利进行，较为合理的铸造速

度应为１００ｍｍ／ｍｉｎ．
３２　实验验证

以模拟结果为依据制定工艺参数，进行

４０４５／３００３复合铸锭包覆铸造实验，同时对铸锭
凝固冷却过程进行测温．热电偶共８根，沿界面周
向均匀分为四组，每组包括位置固定的热电偶和

与铸锭随行的热电偶．前者位于４０４５合金刚刚接
触３００３合金的位置，后者位于界面处与铸锭同步
竖直向下运动，测温结果取平均值．图６表示计算
结果和实验测温结果的对比，从图中可以看到计

算结果和测温结果存在良好对应关系．图６ａ表示
两种合金接触时复合面周向的温度．复合界面周
向温度呈周期性的升降，幅度在５℃左右，恰好与
分流口对应．图６ｂ表示铸造过程中复合界面轴向
温度的变化，３００３支撑层由于石墨内套的冷却作
用，在接触４０４５合金液时温度较低．随着铸造的
进行，４０４５合金液不断流入外结晶器，复合面温
度明显有一个回热过程，复合面温度的升高有利

于合金元素的扩散，进而促使两种合金实现冶金

结合．
　　图 ７为以模拟结果为依据制定工艺参数，
所得到 ４０４５／３００３包覆铸锭的宏观形貌和微观
组织．铸锭的截面图中，皮材为 ４０４５合金，芯材
为３００３合金，两种合金复合良好，界面清晰、曲
率规整，无气孔、夹杂，无混流、开裂现象，尺寸规

整，无明显偏心现象．微观组织中上半部分为皮材
４０４５合金，主要有 α－Ａｌ相和针状的共晶硅相，
下半部分为芯材３００３合金，主要有α－Ａｌ相和条
形的铝锰相，且在界面处为柱状晶．图中界面两侧
４０４５合金和３００３合金微观组织清晰，界面平直，
无混流、开裂现象，界面无气孔、夹杂等缺陷．从微
观角度上讲，界面附近的两种合金中的 α－Ａｌ相
很好地结合在一起，两种合金成功实现复合．

图６　复合面周向和轴向温度的计算结果与实测结果的比较
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｉｎ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｘｉａｌ
（ａ）—周向温度；（ｂ）—轴向温度．

图７　铸锭界面宏观形貌和微观组织
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｇｏｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）—宏观形貌；（ｂ）—微观组织．

（下转第９７８页）
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