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百吨级钢锭底注工艺参数优化的
数值模拟研究

崔家骏1，2，胡小强1，2，袁　麟1，2，王意平3，穆鸿敏3，刘航航1，2，李殿中1，2

（1. 中国科学院金属研究所 沈阳材料科学国家研究中心，辽宁沈阳 110016；

2. 中国科学技术大学 材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110016；

3. 太原重工股份有限公司，山西太原 030024）

摘要：本研究在不同浇注工艺参数下，对百吨级钢锭底注生产过程进行了数值模拟，预测了钢锭内形成的缩孔

缩松缺陷。研究结果表明，凝固后期钢锭中心形成狭长液相区，补缩难度增大，易形成轴线缩孔缩松缺陷。当

浇注温度优化为1 536~1 540 ℃时，可显著改善轴线缩孔缩松情况，并获得浅碟状小范围的冒口缩孔，从而降低

钢锭切头率；将锭身浇注时间控制为20 min，可维持良好的补缩平衡；把模具预热温度提升至250 ℃，能通过

降低模具热容量来增强冒口保温与补缩效果。优化后的底注工艺方案兼顾了质量控制与生产效益，且已经过生

产试验验证。 
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Abstract：In this study, the bottom pouring production processes of hundred-ton class steel ingots under different 
casting process parameters have been numerically simulated, and the shrinkage cavity and porosity defects formed within 
the ingots have been predicted. The results show that a narrow liquid phase region forms at the center of the ingot in the 
late solidification stage, which increases the difficulty of feeding and tends to cause axial shrinkage cavity and porosity 
defects. When the casting temperature is optimized to 1 536-1 540 ℃, the axial shrinkage cavity and porosity can be 
significantly improved, and small-scale shallow dish-shaped shrinkage cavities in the riser can be obtained, thereby 
reducing the ingot head cutting rate. Controlling the ingot body casting time to 20 minutes can maintain a good feeding 
balance. Raising the mold preheating temperature to 250 ℃ can enhance the insulation and feeding effects of the riser by 
reducing the mold heat capacity. The optimized bottom pouring process scheme takes into account both quality control 
and production efficiency, and has been verified by production tests.
Key words：hundred-ton class steel ingot; bottom pouring process; shrinkage cavity and shrinkage porosity; pouring 
temperature; parameter optimization; numerical simulation
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大型特种合金钢锭作为核电压力容器、大型火电

转子和船用曲轴等大型锻件制造所必需的坯料，其内

部质量直接决定最终锻件的性能与可靠性[1-2]。目前，

高质量大型钢锭的稳定生产仍是我国装备制造业发展
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面临的重要问题，其根本难点在于如何最大限度地抑

制成分偏析、缩孔缩松等固有冶金缺陷[3-5]。由于钢锭

凝固过程伴随着复杂的传热、传质及相变，对其进行

有效预测并据此通过工艺参数优化实现精准调控，是

解决上述难题、提升大锻件成材率与质量稳定性的关

键所在[6-7]。

长期以来，大型锻件用钢锭制备主要采用双真

空顶注工艺。该方法可显著降低钢液中氧化夹杂和气

体含量，但存在设备投资大、工序复杂和生产周期长

等显著问题。相比之下，大气底注工艺因其独特优势

在大型钢锭生产中展现出巨大潜力。底注过程中钢液

面上升平稳、飞溅少，有利于气体和夹杂物的上浮排

出，从而有效提升钢锭表面质量和内部纯净度[8]。此外，

底注法可实现多支钢锭同时浇注，生产效率高，是降

低大型锻件生产成本的重要途径[9]。近年来，有部分学

者针对钢锭底注工艺开展研究。蔺瑞等[10]预测了底注1
浇2工艺生产的35 t钢锭中缩孔缩松的位置及尺寸，结

果表明该锭型设计合理，冒口补缩良好。赵亚雄等[11]

采用大气底注工艺生产汽轮机机组用30Cr1Mo1V转子

钢锭，结合优化保护浇注等控制措施，显著提高了生

产效率并有效降低生产成本。李越等[12]的研究表明，

通过其提出的底注转子钢锭模设计依据与参数选取方

法，可有效降低冒口占比，从而提高钢锭利用率。 
尽管底注工艺在中小规格钢锭生产中已较为成

熟，但其应用于最典型的百吨级大钢锭制备时，仍面

      （a）S50C钢密度随温度的变化                                                （b）S50C钢热导率随温度的变化

图1　S50C钢的主要物性参数

Fig. 1 Main physical parameters of S50C steel

表1　S50C钢主要化学成分
Tab. 1 Main chemical composition of S50C steel                                                     

wB /%

C

0.49

Si

0.25

Mn

0.70

S

0.001

Fe

余量

P

0.008

临一系列关键问题。当前，国内尚未实现百吨级底注

钢锭的规模化生产，且相关的系统性研究基础薄弱，

尤其缺乏对其浇注工艺参数的优化研究。由于试验成

本高昂，且内部过程难以直接观测，本课题以百吨级

底注钢锭为研究对象，利用ProCAST软件对钢锭充型

及凝固过程进行数值模拟，系统研究浇注温度、浇注

速度及模具预热温度对缩孔缩松缺陷的影响，进而获

得最优浇注参数组合，以期支持我国超大型铸锻件的

高质量生产。 

1　钢锭充型与凝固数值模拟

1.1　模型建立及网格划分

钢锭材质选用S50C钢种，其化学成分如表1所

示。同时，采用“电弧炉+LF精炼+VD处理”工艺冶

炼109 t钢锭。S50C的密度、热导率等主要热物性参

数如图1所示。其固、液相线温度分别为1 424 ℃和

1 488 ℃，均根据其化学成分由ProCAST软件计算得

出；铸型材料相关参数直接调用自软件内置的材料数

据库[13]。 

采用SolidWorks软件构建钢锭、冒口与浇注系统

等的三维模型，随后将几何文件导入ProCAST软件中

进行网格划分，如图2所示。其中，钢锭模和底盘的网

格尺寸为100 mm，钢锭、绝热板和发热剂区域网格均

设为50 mm，浇注系统的网格尺寸依据其最小内浇道直

径（60 mm）设为30 mm，以精确解析区域内流动。最

终，所生成的面网格总数为69 152个，体网格总数为

1 025 030个。

1.2　边界条件及参数设置

数值模拟所采用的边界条件与初始温度设定如

下：由于绝热板保温效果较好，钢锭与绝热板间界面
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换热系数设为10 W/（m2·K）；钢锭模与绝热板间换热

系数设为20 W/（m2·K）。钢液上表面由于发热剂的作

用，换热系数设置为5 W/（m2·K）[14]。底盘与钢锭、钢

锭模间界面换热系数均设为200 W/（m2·K），钢液与钢

锭模间换热系数设置为一个随温度变化的经验值[15]，

如图3所示。钢锭模外壁和底盘外壁设为空冷，除钢锭

和锭模外，其他材料的初始温度均设为室温。 

图2　三维模型及网格划分

Fig. 2 3D model and mesh generation

图3　钢液与锭模间界面换热系数变化

Fig. 3 Variation of heat transfer coefficient at the ingot-mold interface

时间为18 min、20 min、22 min和24 min，进行四组数

值模拟对比分析。

（3）模具预热温度。模具预热温度是控制钢锭与

模具间换热的关键参数。选择150 ℃、200 ℃、250 ℃
和300 ℃四个水平的模具温度进行对比分析。

1.3　试验组方案设计

采用控制单一变量法进行数值模拟试验[19]，重点

探究百吨级底注钢锭充型及凝固过程中，浇注温度、

浇注速度（锭身浇注时间）与模具预热温度对缩孔缩

松缺陷的影响规律。具体的数值模拟方案见表2。

表2　数值模拟方案
Tab. 2 Numerical simulation schemes

试验组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

浇注温度/℃

1 528

1 533

1 538

1 543

1 538

1 538

1 538

1 538

1 538

1 538

锭身浇注时间/min

20

20

20

20

18

22

24

20

20

20

模具预热温度/℃

250

250

250

250

250

250

250

150

200

300

利用软件中的Cast模块进行数值模拟参数设置，主

要设置如下：

（1）钢液浇注温度。浇注温度是调控凝固过程与

钢锭质量的核心工艺参数。适宜的浇注温度不仅能细

化钢锭凝固组织，还能有效降低钢锭模热冲击，从而

延长模具使用寿命[16-17]。企业现行的浇注温度为1 533 ℃，

在此基础上，拟进行四组不同浇注温度的对比模拟，

所设置的浇注温度分别为1 528 ℃、1 533 ℃、1 538 ℃
和1 543 ℃。

（2）浇注速度。适宜的浇注速度能确保钢液平稳

充型，减少卷气和氧化夹渣，同时优化凝固前沿温度

梯度，提升钢锭内部致密性[18]。为保证冒口的补缩能

力，将冒口浇注时间固定为11 min不变，调整锭身浇注

2　数值模拟结果分析

2.1　钢锭充型及凝固过程温度场分析

图4所示为浇注温度1 538 ℃、锭身浇注时间20 min、

模具预热温度250 ℃时，钢锭充型及凝固过程中的温度

场变化。图4（a）为锭身充型至50%，此时液面较为平

稳且处于锭身中部，液面以上的未充型区温度维持在

较低水平；图4（b）对应锭身充型完成，此时锭身温

度分布较为均匀；图4（c）代表钢锭充型过程结束，

随着锭模冷却作用逐渐增强，钢锭侧壁开始出现明显

温降。充型完成后，钢液呈现横向由外向内、纵向自

下向上的顺序凝固特征。由于锭模与钢液初始温差较

大，凝固前期（图4（d））钢锭侧壁和底部的温度梯

度较大；随着凝固前沿持续向锭心扩展，进入锭身主

体凝固阶段（图4（e）和4（f）），凝固壳的形成显著

增加了系统热阻，从而延缓了内部钢液向外的散热速

率。凝固末期（图4（g））由于热冒口对钢锭的补缩

作用，凝固进程放缓，整体温度梯度趋于平缓。

图5为浇注温度1 538 ℃、锭身浇注时间20 min、
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                                                                       （a）锭身充型50%                （b）锭身充型完成               （c）钢锭充型完成

                                         （d）固相率50%               （e）固相率80%              （f）固相率90%             （g）固相率97.3%

图4　方案3充型和凝固过程中的温度场变化

Fig. 4 Evolution of the temperature fields during the mold filling and solidification processes for scheme 3

                                                                 （a）锭身充型50%                （b）锭身充型完成                  （c）钢锭充型完成

                                         （d）固相率50%               （e）固相率80%              （f）固相率90%             （g）固相率97.3%

图5　方案3充型和凝固过程中的固相率场变化

Fig. 5 Evolution of the solid fraction fields during the mold filling and solidification processes for scheme 3
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模具预热温度250 ℃时，钢锭充型及凝固过程中的固

相率场变化。在钢锭充型阶段（图5（a）-（c）），液

面平稳上涨，侧壁凝固壳逐渐形成。凝固前中期（图5
（d）和5（e））的凝固前沿形态平滑，热冒口的补缩

通道保持通畅；凝固后期（图5（f））钢锭中心形成狭

长液相区，钢液流动性减弱，补缩阻力显著增加，易

出现轴线缩孔缩松缺陷；凝固末期（图5（g））中心

残余液相区大幅收缩，此时锭身已完全凝固。此外，

可以发现凝固收缩导致冒口上表面持续缓慢下降，最

终形成一次缩孔。

2.2　钢锭缩孔缩松缺陷分布

采用Niyama判据预测钢锭的缩孔缩松缺陷[20]，认

为当该判据小于25.0（K·s）0.5/cm这一临界值时，区域

将产生缩孔缩松缺陷 [10，15]。图6所示为1 528 ℃（方

案1）、1 533 ℃（方案2）、1 538 ℃（方案3）、

1 543 ℃（方案4）四种浇注温度下钢锭内的Niyama判

据分布。可以发现，1 528 ℃下冒口区域存在明显的集

中缩孔，锭身轴线缩孔缩松区较为狭长，同时区域内

Niyama判据值相对较低。当浇注温度提高到1 533 ℃
时，轴线缩孔缩松程度有明显改善，而冒口处集中缩

孔程度加剧。这是因为冒口的补缩效率显著提升，

轴线上缩孔缩松缺陷有效转移至冒口。当浇注温度

为1 538 ℃时，可以发现一次缩孔形态更为规整，且由

于凝固前沿温度梯度更加平缓，冒口内金属液能够高

效持续地补偿整个铸锭的凝固收缩。因此，在进一步

改善轴线缩孔缩松的同时，避免了冒口内深而集中的

缩孔出现，而是仅形成浅碟状的小范围缩孔，大幅降

低钢锭切头率。当浇注温度达到1 543 ℃时，轴线与冒

口内的缩孔缩松缺陷均出现一定程度加剧，这是因为

过量的热输入极大增加了系统的液态收缩总量，使补

缩效率显著下降。综上，可以确定1 538 ℃为该工艺下

的最优浇注温度。

图7所示为18 min（方案5）、20 min（方案3）、

22 min（方案6）、24 min（方案7）四种锭身浇注时间

下钢锭内的Niyama判据分布。可以发现，锭身浇注时

间为18 min和20 min时，一次缩孔形态较为规整，冒口

区域均形成浅碟状的小范围缩孔，且20 min时轴线缩孔

缺陷程度明显好于18 min。当浇注时间延长至22 min，

冒口内开始出现集中缩孔，同时轴线上的缩孔缩松缺

陷显著加剧。锭身浇注时间为24 min时，轴线上低判据

区范围进一步扩大，且判据值整体更低，缺陷风险持

                                                         （a）1 528 ℃                    （b）1 533 ℃                  （c）1 538 ℃                  （d）1 543 ℃

图6　不同浇注温度下的Niyama判据对比

Fig. 6 Comparison of the Niyama criterion under different pouring temperatures

                                                         （a）18 min                     （b）20 min                      （c）22 min                     （d）24 min

图7　不同锭身浇注时间下的Niyama判据对比

Fig. 7 Comparison of the Niyama criterion under different pouring times for ingot body
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续升高。这主要归因于过长的浇注时间会增大充型过

程中各位置处热量散失差异，降低凝固同步性，弱化

冒口与锭身的补缩匹配，从而提升缺陷风险。因此，

将锭身浇注时间设为20 min能够有效控制该工艺下钢锭

的轴线缩孔缩松缺陷。

图8为150 ℃（方案8）、200 ℃（方案9）、250 ℃
（方案3）、300 ℃（方案10）四种模具预热温度下的

Niyama判据分布。对比各图可以发现，相较于其他工

艺参数，模具预热温度对缩孔缩松缺陷的影响相对有

限。150 ℃预热时，模具与钢液初始温差较大，轴线上

低判据值区域相对更大，对应缩孔缩松缺陷更严重。

当预热温度提高至200 ℃和250 ℃，模具热容量显著降

低，冒口保温与补缩效果得到强化，钢锭轴线缩孔缩

松缺陷因而有所改善。此外，采用250 ℃预热相较

200 ℃可进一步降低钢锭切头率；300 ℃预热时，其判

据分布与250 ℃下无明显差异。从工艺节能性角度考

量，250 ℃与300 ℃的缺陷程度相近，但250 ℃可减少

预热能耗，因此250 ℃是该工艺下的最优模具预热温

度。

                                                          （a）150 ℃                       （b）200 ℃                       （c）250 ℃                    （d）300 ℃

图8　不同模具预热温度下的Niyama判据对比

Fig. 8 Comparison of the Niyama criterion under different mold preheating temperatures

 （a）缩孔距锭顶距离随浇注温度的变化          （b）缩孔距锭顶距离随锭身浇注时间的变化     （c）缩孔距锭顶距离随模具预热温度的变化

图9　冒口内缩孔距钢锭顶部距离随各参数的变化

Fig. 9 Variation of the distance between the shrinkage cavity in the riser and the ingot top with different process parameters

2.3　百吨级底注钢锭铸造工艺优化

冒口内缩孔距钢锭顶部距离越大，表明其越靠近

锭身。这不仅增加了缺陷侵入锭身的风险，而且大幅

提高了钢锭切头率。图9所示为该距离随各工艺参数的

变化情况，其中随浇注温度的变化规律为：在1 528~

1 533 ℃区间内保持稳定，温度继续升高，距离骤减，

之后则基本保持不变。锭身浇注时间为18~20 min时，

该距离变化不大，随浇注时间进一步延长而开始骤

增，缩孔缩松缺陷风险与切头率显著提升。模具预热

温度在150~250 ℃内，该距离呈缓慢减小趋势，超过

250 ℃后则随预热温度升高明显下降。 
图10所示为锭身纵剖面轴线缩孔缩松区面积随各

参数的变化规律。浇注温度在1 528~1 533 ℃区间内，

缺陷面积随温度升高显著减小，但随着温度继续升

高，其变化趋于平缓。锭身浇注时间在18~20 min内，

缺陷面积维持在较低水平，一旦浇注时间超过20 min，

缺陷面积将随浇注时间增加而快速增大，这表明过长

的浇注时间会破坏补缩平衡并加剧缺陷。相比之下，

模具预热温度对缺陷面积的影响程度弱于前两者。在

150~200 ℃内，该面积随预热温度的升高而下降，

200 ℃后存在小幅回升，并在250 ℃后达到稳定。 
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图11　实际浇注过程中钢液面情况

Fig. 11 Conditions of the molten steel surfaces during actual pouring process

基于上述结果与图6至图8分析，本研究确定的最

优工艺参数组合为：浇注温度1 538 ℃、锭身浇注时间

20 min和模具预热温度250 ℃。该组合可在有效控制钢

锭缩孔缩松缺陷的同时，降低切头率及工序能耗，是

兼顾质量与效益的最佳方案。

3　工业生产验证

利用所确定的最佳工艺方案（即方案3）进行生产

试验，浇注过程中钢液面情况如图11所示。可以观察

到，整个浇注过程中钢液面保持平稳上升，证明所制

定浇注工艺参数具有合理性。对锻件进行超声波探伤

检验，发现缺陷的当量尺寸普遍在Φ1.6 mm以下，符

合锻件内部质量的GB/T 6402—2008标准的3级标准要

求。这表明，采用优化底注工艺生产的钢锭，其内部

缩孔缩松程度较轻，能够通过锻造基本消除，与数值

模拟结果吻合较好。 

                   （a）轴线缩孔缩松区面积随                                 （b）轴线缩孔缩松区面积随                                   （c）轴线缩孔缩松区面积随

                                 浇注温度的变化                                                  锭身浇注时间的变化                                                 模具预热温度的变化

图10　锭身纵剖面轴线缩孔缩松区面积随各参数的变化

Fig. 10 Variation of area of the shrinkage porosity zone along the axis on the longitudinal section of the ingot body with different process parameters

4　结论

（1）凝固后期，钢锭中心形成狭长液相区，补缩

难度加大，易出现轴线缩孔、缩松缺陷。凝固收缩导

致冒口上表面持续缓慢下降，最终形成一次缩孔。

（2）浇注温度为1 538 ℃时，轴线缩孔、缩松

缺陷得到显著改善，且冒口内仅形成浅碟状小范围缩

孔，钢锭切头率大幅降低。浇注时间超过20 min会极大

降低凝固同步性，从而破坏补缩平衡并加剧缺陷。随

着模具预热温度的提高，其热容量显著降低，冒口保

温与补缩效果得到强化，轴线缩孔、缩松缺陷将有所

改善。

（3）兼顾质量控制与生产效益，该型钢锭底注最

佳工艺方案为：浇注温度1 538 ℃、锭身浇注时间

20 min、模具预热温度250 ℃。经生产试验验证，该方

案参数设计合理，可显著提升钢锭质量。
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