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空心环形件电渣熔铸内结晶器铜板变形

有限元瞬态分析
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摘+ + + 要：借助有限元方法，建立含结晶器、自耗电极、渣池、金属熔池、铸锭、底垫、渣壳和气隙区的物理模
型，模拟“空心环形件电渣熔铸”金属熔池形成、发展、结束过程中内结晶器铜板的径向变形!模拟与试验结果
表明，当结晶器、自耗电极、渣料渣深、炉口电压相同时，一般金属熔池越浅，越容易获得良好组织；金属熔池越

深且温度越高，内结晶器铜板炉后径向位移量越大；熔铸过程内结晶器铜板中部最易变形，该位置增加筋板可

有效控制内结晶器铜板的炉后径向变形!
关+ 键+ 词：有限元法；空心环形件电渣熔铸；金属熔池；瞬态；内结晶器；径向变形
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+ + 近年“空心环形件电渣熔铸”技术在国内外
越来越被重视，其内结晶器铜板严重变形导致的

脱模失败制约该技术的实现，掌握该变形规律尤

显迫切!内结晶器铜板变形与金属熔池状态息息
相关，目前金属熔池状态的研究［# % !］主要针对稳

态而对瞬态展示不足；内结晶器铜板的变形规律

未见报道，只能借鉴连铸结晶器铜板变形规

律［( % $］的研究成果!

“空心环形件电渣熔铸”内结晶器铜板有径

向（轴对称中心的法向）、轴向（轴对称中心的平

行方向）两种变形，轴向变形一般不影响脱模!本
文探索性研究不同金属熔池状态下其内结晶器铜

板的瞬态径向变形，借鉴模拟实验结果和连铸过

程研究成果，为控制该变形和设计合理内结晶器

提供方法!“空心环形件电渣熔铸”内结晶器铜板
经历电生热的传递、热引起变形两过程，期间电、
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热、位移场等多场共存；因其熔渣“电阻热”热源

不断上移等特性，目前未见其电、热、位移场瞬态

分析的报道!本文通过 "#$%$ 有限元分析软件，
对 " & "#“空心环形件电渣熔铸”综合体系模型、金
属熔池模型进行物理建模，给出一种其“电、热、

位移场瞬态分析”的多次求解方法! 热电耦合单
元 "#$%$ $ $’()*#%（简称 $+,-.#%）模拟其电
生热传递过程，三维实体热单元 "#$%$ $
$’()*&’（简称 $+,-.&’）顺序耦合模拟其热引起
变形过程!本文采用工作面为纯铜板的内外结晶
器，随型自耗电极；采用有效导热系数预估渣池、

金属熔池对流影响；令渣金界面为水平面，初始温

度为 (%) /!

"! 模拟设计

"）设计如图 " 所示的物理模型，给出常规工
况和大电流工况，每次试验前结晶器内腔铜板先

维修至无变形状态!

图 !" 空心环形件电渣熔铸示意图
#$%& !" ’() *+,,+- ./,$012$.3, .345$0%4 6+17,

"—底水箱；(—气隙；*—铸锭；+—金属熔池；,—渣池；
#—自耗电极；&—渣壳；)—外结晶器铜板；

%—内结晶器铜板!

! ! 常规工况：内结晶器外径 !((’ 00、外结晶
器内径 !,,’ 00，高 #’’ 00；1" $ ##2 随型自
耗电极，长 ( ’’’ 00，与结晶器间隙 ,’ 00；
"#3 $ #渣料，渣深 ",’ 00；炉口电压 #’ 4；电流
"’ 5"!
大电流工况：结晶器、自耗电极、渣料渣深、炉

口电压同“常规工况”；电流 "" 5"!
"，6，67，68分别表示常规工况综合体系稳态

温度场、金属熔池模型稳态温度场、金属熔池模型

瞬态温度场和金属熔池模型瞬态径向位移场! 9，
:，:7，:8分别表示大电流工况综合体系稳态温度
场、金属熔池模型稳态温度场、金属熔池模型瞬态

温度场和金属熔池模型瞬态径向位移场!

(）按下述! $" $# $$ $% $&流程，求
“空心环形件电渣熔铸”两工况金属熔池瞬态温

度场及其内结晶器铜板水冷面中部加筋前后瞬态

径向位移场!
!$+,-.#% 加载电流电位及温度边界条件求

得特定时刻的 "，9；
"$+,-.#%加载渣池和熔滴过热带入渣金界面

的热流密度，其他边界条件同!，求得该时刻的 6，:；
#$+,-.&’求解该时刻的 67，:7以确认加载参

数，满足该时刻的 67，:7与该时刻的 6，:结果吻合；
$$+,-.&’以确认的加载参数求各时刻的 67，:7；
%利用 $+,-.&’，分析类型转换至位移量分

析；以$求解结果文件为源文件，附加法兰约束求
得 68，:8，亦求得内结晶器铜板瞬态径向位移场；

&利用 $+,-.&’，转换至位移量分析；读取$
的结果文件为源文件，附加法兰和加强筋约束求

得 68，:8，亦求得内结晶器铜板瞬态径向位移场!
*）按上述! $" $# $$ $%流程，求得多
工况下其内结晶器铜板水冷面中部不加筋时多个

参数值!
!& !" (+,$189 综合体系稳态温度场建模求解［8］

"）物理模型包括结晶器、自耗电极、渣池、金
属熔池、铸锭、底水箱、渣壳和气隙!

(）体系满足热平衡（"）、电流（(）、电位方程
（*）［#］：

! - !;< . !;= . !. . !0= . !0: . !>， （"）
" - "# ， （(）

!·（"!#）- ’ ! （*）
式中：!，!;<，!;=，!.，!0=，!0:，!> 分别为热源、渣池

电极交换、渣池结晶器交换、熔滴吸收、铸锭结晶

器交换、铸锭底水箱交换、渣池径向损失的热功

率，?；" 为电流密度，" & 0(；" 为电导率，’ $ "·

0 $ "；#为电场强度，4 & 0；!为哈密顿无量纲算
子；#为电位，4!

*）温度边界条件［#］：电极熔化端头熔点，渣
池表面热辐射，结晶器及底水箱铜板水冷面对流

换热，对称面绝热!电流电位边界条件：电极末端
表面等电位，底水箱铜板水冷面等电位约束及电

流载荷!
+）加载电流电位及温度边界条件直接求解!

!& :" (+,$189 金属熔池模型稳态温度场建模求
解

! ! "）物理模型为 "/ " 节模型去掉自耗电极、渣
池!

(）满足热平衡方程［#］（+）：
!;< . !. . !;0 - !- . !0= . !0:! （+）
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式中：!!"，!# 分别为渣池铸锭交换热、铸锭放热的

热功率，$%
"）边界条件：除渣金界面外，其余对应区同

#$ # 节%渣金界面：热流密度载荷%
%）加载热流密度及温度边界条件直接求解%

!" #$ %&’()*+ 金属熔池模型瞬态温度场建模求
解

! ! #）物理模型同 #$ & 节%
&）满足热平衡方程（%）%
"）边界条件：除渣金界面外，其余对应区同

#$ # 节% 渣金界面：热生成率载荷（值为有效电功
率）%

%）求解过程：渣金界面逐层激活含有效电功
率热生成率载荷的金属熔池微元层%
!" ,$ 利用 %&’()*+ 分析内结晶器铜板瞬态位移
场

! ! #）物理模型同 #$ & 节，分析类型转换至位移
量%

&）采用热、弹、塑性增量有限元模型分析“空
心环形件电渣熔铸&金属熔池模型（含内结晶器铜
板）瞬态径向位移场，满足方程［’］（(）：

"｛!｝)｛#｝’(（"｛"’(｝* "｛"+｝）% （(）

其中：!为应力，) * "&；｛#｝’(为弹塑性矩阵；"’(，

"+ 分别为弹塑性应变、初应变，无量纲%
"）边界条件：因电渣熔铸快速凝壳，渣池及
钢水通过渣壳传递给结晶器的静压力忽略；因结晶

器环状对称，加筋前设置结晶器上、下法兰零位移

约束，加筋后设置上、下法兰及筋板处零位移约束%
%）求解过程：以 #$ " 节求解结果文件为源文
件，基于边界条件，渣金界面逐层加载源文件中热

应力值，求得金属熔池模型（含内结晶器铜板）的

瞬态径向位移场%
!" -$ 相关参数
熔炼设备为 & (++ +$电渣炉%
结晶器、底水箱工作面为轧制纯铜板，其弹性

模量取 #$ # , #+##)·" * &为极大值的温度减函数，

其塑性变形时切线模量取 %$ - , #+#+)·" * &为极

大值的温度减函数，弹性、塑性阶段泊松比分别取

+$ ""’，+$ (，线膨胀系数取 #$ - , #+ *( , * #［-］；其

-./01!2计算求得的比热容、热导率、密度曲线见
图 &；其电阻率取 #$ ’ , #+ *-!·"；结晶器、底水箱
铜板水冷面的对流换热系数分别取 # "-+，
.++ $*（"&·,）%

图 .$ 铜的比热容、热导率、密度曲线
/(0" .$ %123(4(3 5267，5267 3&8)937(:(7; 68) )28<(7; 39=:2< &4 >9

（1）—比热容；（3）—热导率；（0）—密度%

! ! 自耗电极材质为 4567 4’%" 的 84 * .)7，
弹性模量取 #$ & , #+##)·" * &为极大值的温度减

函数，其塑性变形时切线模量取 . , #+#+)·" * &为

极大值的温度减函数，弹性、塑性阶段泊松比分别

取 +$ "，+$ (，线膨胀系数取 #$ & , #+ *( , * #；其

-./01!2计算的比焓、热导率、密度曲线见图 "，可
知 $! ) # "’+ 9（# .%" ,），$: ) # %(" 9（# ’&. ,）；
电阻率取 ( , #+ *(!·"%
渣料为 4); * .（’+! 81;&，"+! 4:&<"），其

渣壳弹性模量取 ’$ ’ , #+#+)·" *&为极大值的温度

减函数，其塑性变形时切线模量取 "$ & ,#+/)·" *&

为极大值的温度减函数，弹性、塑性阶段泊松比分

别取 +$ "&，+$ (，线膨胀系数取 & , #+ *’ , * #；渣

壳、熔渣比热容均取 #$ ’ +=·+> * #·, * #，密度均取

& ’++ +> * ""，分 子 热 导 率 分 别 取 &$ +/，
&$ /" $·" * #·, * #；渣壳、熔渣电阻率分别取

"$ "% , #+ *"，% , #+ *# !·"［.］%

&! 结果与讨论

通过有限元分析，探讨“空心环形件电渣熔

铸”两工况各阶段金属熔池温度场及其内结晶器
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铜板的瞬态径向位移场!

图 !" #$ %&’(的比焓、热导率、密度曲线
)*+, !" -./0*1*0 /23456.7，4/53 0829:03*;*37 529 9/2<*37 0:=;/< 81 #$>&’(

（"）—比焓；（#）—热导率；（$）—密度!

?, @" 两工况金属熔池温度场情况
图 " 为两工况 # $"% %综合体系稳态、金属熔

池稳态、金属熔池瞬态温度场!可见常规工况金属
熔池温度、深度均小于大电流工况!两工况最高温
度（&）为 & ’()（’），& ’*)（(），& (%%（ "），& (&%
（#）；金属熔池深（))）为 &&*（ "），&"’（ #），&&)
（"*），&"(（#*）!

图 A" ? !AB <时两工况综合体系和金属熔池温度场
)*+, A" C4/=D56 1*/69 81 <7<3/D 529 D/356 E5<*2 *2

? !AB < 18= ? 05</<
（"）—常规工况；（#）—大电流工况!

图 ( 为两工况 # $"% % 断电时金属熔池硫印
法［*］低倍实测照与金属熔池固相线瞬态模拟曲

线对比图! 实测深度为 &&) ))（常规工况）和
&"( ))（大电流工况），与模拟深度 &&) ))（ "*）
和 &"( ))（#*）误差小于 (! ，形状吻合!
图 ’ 为 +,-./+% 用确定的加载参数（渣金界

面金属微元层逐层激活时，其电功率加载率为

#)! , $’! ）求得的两工况在 "#%，)"%，& ""%，
# $"%，# +%%，$ %%% % 时刻的金属熔池温度场! 可
见，熔铸过程金属熔池及结晶器高温区逐渐上移，

直至 # $"% %左右的填充时刻!“大电流工况”在填
充不久的 # +%% %时刻，金属熔池最高温出现在渣

金界面下方（#*箭头指示的团状区）；而“常规工
况”金属熔池最高温全程处于渣金界面（ "*），因
而更易获得良好组织!

图 F" 硫印法实测和模拟的两工况金属熔池形状及
深度图

)*+, F" G*03:=/ 81 <45./ 529 9/.34 18= D/356 E5<*2
3/<3/9 E7 <:61:= .=*23 D/3489 08D.5=/9 H*34
<*D:653*82 18= ? 05</<
（"）—常规工况；（#）—大电流工况!

图 &" 两工况不同时刻金属熔池温度场
)*+, &" C4/=D56 1*/69 81 D/356 E5<*2 53 9*11/=/23 3*D/

18= ? 05</<
（"）—常规工况；（#）—大电流工况!
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图 " 和图 # 显示，两工况金属熔池高温区均
位于自耗电极下方；温度变化最大区域均在结晶

器及底水箱附近，规律与文献［$%］相符!
!" !# 两工况内结晶器铜板瞬态径向位移场情况
影响“空心环形件电渣熔铸”内结晶器铜板

径向位移量的主要因素有铜板温度持续剧烈变化

造成的凸凹及铸件凝固收缩造成的挤压! 外径
!&&% ""、内径 !’’% ""铸件的最后凝固区域在
!((& ""圆周附近，该区域对贴近内结晶器侧的
铸件先凝固部位有拉力，使凝固挤压影响弱化；因

而铜板温度持续剧变造成凸凹的影响更突出! 从
热膨胀原理知道，内结晶器铜板承受温度不均导

致不同区域温度上升不同! 当铜板上部温度高于
下部时，上部膨胀量大于下部而发生热变形，导致

铜板高温区外凸；高温区轴向宽度越宽，影响时间

越长，则外凸越明显!
图 ) 为常规结构内结晶器铜板增筋前两工况

内结晶器铜板瞬态径向位移场!结果显示，内结晶
器铜板最大径向位移量出现在两工况熔铸中后

期；该位置在结晶器铜板中部高温工作区附近，和

连铸结晶器铜板最大径向位移量［(，*］出现在结晶

器铜板高温工作区附近相符!“空心环形件电渣
熔铸”内结晶器铜板相对连铸结晶器铜板承受

“更长时间的大温差”，其最大径向位移量为连

铸［(，*］的 ( + $% 倍!

图 $# 增筋前两工况不同时刻内结晶器铜板径向
变形量分析

%&’" $# ()*&)+ *,-./0)1&.2 )2)+34&4 -./ 56( &22,/ 0.+*
)1 *&--,/,21 1&0, -./ ! 7)4,4
（#）—常规工况；（$）—大电流工况!

图 ) 中内结晶器铜板径向位移量在填充末端
有缩减现象!“空心环形件电渣熔铸”内结晶器铜
板任一位置沿轴向均先升温后降温，降温使铜板

凹进，凹进可缩减先前因升温而凸出的位移量! #%
中其径向最大位移量大于 &, % ""（直箭头）区域

较小，填充末端缩减至 ’, % ""；$%中其径向最大
位移量大于 &, % ""（直箭头）区域较大，填充末
端缩减至 ’, " ""!
“空心环形件电渣熔铸”过程，常规结构内结

晶器铜板径向位移量最大值超 & ""，结构上应改
进!改进可从两方面着手：约束铜板熔铸过程的位
移量或降低铜板高温区轴向宽度! 对应方法为增
加具有控制铜板变形作用的加强筋以及增加具有

增强铜板换热效果的水道引流隔板! 水道引流隔
板对铜板对流换热的有限改善可通过增加冷却水

速或控制电功率达到同等效果，本文采用增加加

强筋板进行改进!
图 * 为内结晶器铜板水冷面中部增加 ’& ""

厚加强筋后，其两工况瞬态径向位移场! 结果显
示，增筋后，两工况内结晶器铜板径向位移量极大

值均在加强筋与法兰板中间!熔铸前期，其极大值
在加强筋与下法兰板中间；当渣金界面越过加强

筋时，其极大值在加强筋与上法兰板中间!其 #%中
最大径向位移量为 $, * ""，填充末端缩减至
%, - ""；其 $%中最大径向位移量为 $, - ""，填充
末端缩减至 $, % ""!

图 8# 增筋后两工况不同时刻内结晶器铜板径向
变形量分析

%&’" 8# ()*&)+ *,-./0)1&.2 )2)+34&4 -./ 56( &22,/
0.+* &2 !7)4,4 9:,2 &27/,)4, 1:, 41&--,2,*
;+)1, &2 1:, 0&**+,
（#）—常规工况；（$）—大电流工况!

“空心环形件电渣熔铸%内结晶器铜板中部既
在结构上极易变形，又受高温区长时间影响，在此

位置增加加强筋效果显著! 内结晶器铜板中部增
筋后（与增筋前比），其熔铸过程径向位移量受到

加强筋约束因而其最大值变小，并且其区域转移

至加强筋与上法兰板中部、加强筋与下法兰板中

部!
图 - 为内结晶器铜板水冷面中部增加 ’& ""
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厚加强筋前后，两工况炉后结晶器铜板径向变形

及其对应三坐标测量结果图! 三坐标测量采用精
度 "# $ ""的天远三维摄像测量系统，选定两工
况炉后结晶器铜板表面的轴向直线区域，每

%" ""放一标志点，测出标志点处与开炉前无变
形结晶器实体模型的差值! 增筋前，#$，%$内结晶
器铜板炉后最大径向位移量为 &# "，&# ’ ""；增筋
后，#$，%$结晶器铜板炉后最大径向位移量为 $# "，
$# $ ""，比增筋前减少 ("! 以上! 实测结果表明
增筋可降低内结晶器铜板变形对脱模的阻碍，符

合图 ) 的模拟结果!

图 !" 增筋前后内结晶器铜板径向变形及三坐标测量结果
#$%& !" ’() $**+, -./0 ,10$1/ 0+2.,-13$.* 1*0 455 0131

6+2.,+ 1*0 123+, $*7,+18+ 39+ 83$22+0 :/13+
（#）—增筋前；（%）—增筋后!

! ! 表 $ 列举了“空心环形件电渣熔铸”内结晶
器铜板不加筋时多工况多参数模拟结果!

表 ;" 内结晶器铜板不加筋时多工况多参数模拟结果
<16/+ ;" ($-=/13$.* ,+8=/38 .2 -1*> 718+8 1*0 -1*>

:1,1-+3+,8 2., -./0 7.::+, :/13+ ?$39.=3
83$22+*+0 :/13+

金属熔池深 & "" *( $"$ $$* $’% $(%

金属熔池最高温度 & ’ $ ’*" $ ’*( $ ("" $ ($" $ ($)

铜板炉后径向位移量 & "" $# ( $# + &# " &# ’ &# +

! ! 图 + ,图 * 及表 $ 表明，结晶器、自耗电极、
渣料渣深、炉口电压相同时，一般金属熔池越深且

温度越高，内结晶器铜板炉后径向位移量越大!

-! 结! ! 论

$）利用 ()*+,%*、()*+,+" 建立了常规工况、大
电流工况“空心环形件电渣熔铸”物理模型，模拟

的金属熔池深度及形状与硫印法实测结果吻合，

模拟的内结晶器铜板炉后径向位移量与实测结果

吻合!
&）结晶器、自耗电极、渣料渣深、炉口电压相
同时，一般金属熔池越浅，越容易获得良好组织；

金属熔池越深且最高温度越高，内结晶器铜板炉

后径向位移量越大!

-）“空心环形件电渣熔铸”过程内结晶器铜
板中部最易变形，在该位置增加 &( "" 厚加强筋
后，铜板炉后最大径向位移量可减小 ("! 以上，
易于脱模!
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