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摘 要 ：利用大型有限元分析软件 ANSYS，对固定自耗电极充填法电渣熔铸金属熔池形状进行了数值模拟与实验 

研究 。研 究发现，当铸锭尺寸为 400 m m x70m m x200 m m时 ，金属熔池形状在铸锭宽度纵截面呈半椭圆形，金属熔池空 

间形状呈倒置的驼峰形，移动自耗电极中心处的金属熔池深度最大。实验结果与模拟结果基本吻合，验证了模拟程序的 

准确性。根据工艺参数对熔池形状的影响，发现移动自耗电极电流与横截面积的相互匹配是固定自耗电极充填法电渣 

熔铸工艺设计的关键。
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Electroslag Casting by Fixed Consumable Electrode Filling Method
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A b s trac t： The shape o f electroslag casting (ESC) molten pool with fixed consumable electrode filling method was 
numerically simulated and experimentally studied by using the finite element analysis software ANSYS. The results show 
that when the ingot size is 400 mmx70 mmx200 mm, the longitudinal section o f the metal molten pool is half elliptic, the 
space shape o f  the molten pool is inverted hump shape, and the depth o f the molten pool at the center o f the moving 
consumable pole is maximum. The experimental results are consistent with the simulation results, and the accuracy o f  the 
simulation program is verified. According to the influence o f process parameters on the shape o f molten pool, it is found 
that the matching o f moving consumable electrode current and cross>sectional area is the key to the design o f electroslag 
fusion casting process with fixed consumable electrode filling.
Key w ords ： fixed consumable electrode filling method; shape o f metal pool; numerical simulation

电渣熔铸具有良好的铸造条件，使其在高品质 

铸件的生产中有着不可替代的优势[1'但是目前的 

工艺方法无法铸造形状复杂的铸件，限制了电渣熔 

铸的发展。为解决这一难题，本课题组提出了固定 

自耗电极充填法熔铸新工艺，其原理如图1。与传统 

的电渣熔铸不同，它有两个自耗电极，一个是固定 

自耗电极，它的形状和所需要熔铸的铸件大致相 

同，将其固定在结晶器上，在熔铸的过程中它与结 

晶器的相对位置保持不变，其作用是充填结晶器型 

腔的同时确保整个铸件在电渣条件下凝固；另一个 

是移动自耗电极，它与传统自耗电极无实质性区 

别，它的主要作用是在熔铸过程为固定自耗电极下
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图 1 固定自耗电极充填法电渣熔铸示意图 

Fig. 1 Schematic diagram o f electroslag casting with fixed 
consumable electrode filling method

面金属熔池补充金属熔体，保证整个熔铸过程的稳

定性。

由于固定自耗电极充填法电渣熔铸方法是首次 

提出的，其可行性、成型性、熔铸过程的稳定性等都 

需要进行实验研究与探索。该方法实施前如果先进 

行数值模拟优化工艺参数，可以大量地节省实验次
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数，具有重要的意义。关于电渣重熔和电渣熔铸过 

程的数值模拟前人做了大量的工作，取得了丰富的 

经验和相当成熟的结论[5̂ ]。本文以前人的研究为基 

础，用实验和模拟的研究方法，对新工艺电渣熔铸 

过程稳定阶段金属熔池形状进行研究，为控制固定 

自耗电极充填法电渣熔铸的凝固过程以及制定熔 

铸工艺奠定基础。

1 数值模拟

为了验证固定自耗电极充填法电渣熔铸方法 

的可行性，用新工艺熔铸板状铸锭，并以自耗电极、 

渣池和铸锭为研究对象，建立几何模型，如图2。

移动电极
◊ /F=30

固定电极

250 \ 0 0 ~ "

—
\
〇rn

熔渣 \ -C

熔池  2t
〇
〇

雜
y

400

图 2 简化后的固定自耗电极充填法熔铸模型意图 

Fig.2 Schematic diagram o f fixed consumable electrode filling 
melting model after simplification

i .i 基本假设

(1 ) 熔铸开始时赋予模型特定的初始温度。

(2) 电渣冶金过程平稳，相对于结晶器，自耗电 

极保持不动。

(3) 熔铸过程中忽略金属熔滴的影响。

(4) 自耗电极顶部温度与室温相同。

(5) 自耗电极和渣料的物性参数只随温度变 

化，且具有均匀性和各向同性。

(6) 金属熔池与渣池中的对流换热以有效导热 

系数来代替。

1 . 2 数学模型

1.2.1熔池与铸锭内导热方程

金属熔池内部存在复杂的流动过程，传热过程 

也相当复杂。为了便于研究，通常将金属熔池的传 

热过程简化为传导传热，故稳态时熔池与铸锭内热 

量控制方程为：

PiCpi^=——=Ai
o z

d2T ,d2T ,d2T s
( l )

式中,p 为密度，kg_nv3;CP为恒压热容，h k g 1 

为铸锭的上涨的速度，m s 1;?'为温度/C J i为导热 

系数，W ’m'1七1;；*、/、：；为直角坐标，m; %为初生的 

焦耳热，J _nr3*s-1;i=Z, m, s,其中 Z,/7i ，s 分别表示金 

属熔池部分、为固液两相区、铸锭。

I. 2 . 2 渣池内对流传热控制方程

(1) 传热方程渣池的传热由对流传热方程 

来确定，即

pCv(y V r )= V T+q, (2)

式中，p 为熔渣的密度，kg_nr3;CP为熔渣的恒压热 

容,•Mcg' k V 为熔渣的流动速度，m i ;尺# 为熔渣 

的导热系数， 为熔渣产生的焦耳热，

J . m-3. s-1 〇
(2) 熔 渣流 动速度 方程 熔渣的 流动速 度 ^  

由下列方程确定，即

p{v V )v=- V fM- V (/x.effV v)+F (3)

式中，P 为压力，Pa# # 为熔渣粘度，Pa*s ;F 为体

积力。

(3) 体积力方程

F=JxB+pg[l-l3(T-T〇)] (4)

式 中 为 电 流 密 度 , 为 磁 感 应 强 度 ,T 。/ 与 

B 分别由法拉第电磁感应定律和欧姆定律确定。

1 . 3求解方法、边界条件与物性参数 

1.3.1求解方法

本文先选用 solid9 7单元根据矢量磁位计算出 

磁感应强度和电流密度，然后转换单元为solid90, 
根据焦耳定律计算出焦耳热场的分布，最后通过耦 

合计算求解出温度场的分布。其中电极、钢锭和渣层 

选择时间积分电势(VO LT)作为自由度。

1.3.2边界条件

电磁场边界条件：在自耗电极端面上施加电流， 

并分别耦合v o lt自由度。铸锭底部端面取电位为0, 

并在空气层施加磁平行边界条件。

温度场边界条件：电极区域：自耗电极顶部的温 

度设置为室温；自耗电极侧壁施加自然对流传热有 

效系数。渣池区域：渣池顶部既存在自然对流传热也 

存在辐射传热，在实际传热过程中，辐射传热占主导 

地位，因此在渣池上表面施加辐射传热有效系数。 

1.3.3物性参数

渣和钢锭的物性参数如表1。

1 . 4模拟结果

固定自耗电极充填法电渣熔铸过程是动态变 

化过程，当熔铸过程进人稳定阶段，熔池的形状基 

本保持不变。随着熔铸过程的进行，熔池不断上 

升，直至整个熔铸过程结束。对固定自耗电极充填 

法电渣熔铸过程熔池形状的数值模拟，就是模拟 

熔铸稳定阶段一个准稳态时的温度场。按照预设 

的解剖方案对模拟结果进行解剖，得到熔铸稳定 

阶段5 个位置的金属熔池形状的模拟结果，如图 

3 所示。
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表1 渣和钢的物性参数 

Tab.l Physical parameters of slag and steel
物理性质 渣叫 钢

电导率 / f t 1*nr1 lntr=-6 769/T+8.818 7.14x105
磁导率 /H.m-1 1.257x10* 1.257xl(^

热传导系数 10.46 35.1

比热 /J.kgLK-1 1 255 828

密度 /kg.nv1 2 800 7 800

熔点 /K 1 673 1 773

2 实验

为了验证模拟结果的准确性，进行开炉实验。 

实验用Q235钢坯制备移动与固定电极，实验用电 

渣炉为1 000 k V A 单相电渣炉，电缆连接方式、结晶 

器以及自耗电极组装方法如图4。熔渣 为 CaF: 
A l2O3=70:30，渣量为20 kg，采用生渣启动电渣炉。 

设定电压60 V 、电流5 000 A 。电极与结晶器型腔的 

几何参数如表2。

表2 电极与结晶器型腔几何参数

Tab.2 Geometric parameters of electrode and mold cavity
结晶器型腔 /mm 移动电极 /mm 固定电极 /mm 充填比(％ )

400x70x400 250x40x3 000 100x40x400 0.5

3 实验结果

3 . 1 板形铸锭熔池断面形状

3.1.1铸锭厚度上熔池断面形状

将铸锭进行解刨，解刨方案与模拟结果的解刨 

方案相同。对剖面打磨酸洗得到铸锭低倍组织，根

据铸锭低倍组织中的柱状晶生长方向可以反推出 

熔铸稳态时铸锭厚度上熔池断面形状和尺寸，如图 

5 所示。

3.1.2铸锭宽度上熔池断面形状

根据铸锭厚度上熔池断面形状和尺寸，得到新 

工艺熔铸稳定阶段时铸锭宽度上熔池断面形状，如 

图 6 所示。熔铸过程中在移动自耗电极端面上施加 

较大的熔铸电流使其快速熔化以保证熔铸过程的稳 

定，在单位时间内向固定自耗电极一侧提供大量的 

金属熔体,移动自耗电极中心的熔池深度最大。金属 

熔滴穿过渣池，净化金属熔体，同时也将热量带人金 

属熔池。滴人电极间距中心处的金属熔滴最少，获得 

的热量最少，冷却强度和其他区域相同，所以两电极 

间距中心熔池深度最小。

3.1.3熔池空间形状

根据铸锭厚度上熔池断面形状和尺寸，新工艺 

熔铸稳定阶段熔池的空间形状如图7 所示，金属熔 

池空间形状呈倒置的驼峰形。

3 . 2 模拟结果与实验结果的比较

为了便于比较，将模拟结果与实验结果叠加，如 

图 8 所示。图中模拟结果与实验结果基本一致，验证 

了模拟程序的准确性。

图中两个结果存在一定的差异，产生差异的主 

要原因有：①对熔铸过程中存在的复杂问题进行了 

合理的假设；②物性参数的选取与实际情况存在差 

异;③实际操作中在结晶器底部铺设一块引锭板，对 

铸锭底部的散热系数的选取产生影响。

图 3 模拟的沿宽度方向的熔池形状 

Fig.3 Simulated metal pool shape at vertical section along width direction
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图 6 试验的铸锭宽度上（沿厚度方向）的熔池断面形状 

Fig.6 Experimental metal pool shapes at central vertical section 
along thickness direction

图 7 熔铸稳定阶段金属熔池的空间形状 

Fig.7 Spatial shape o f the molten pool in the stable stage of 
casting

金属熔池深度变化不大。

⑤

金厲熔池形状

图 5 试验的厚度上（沿宽度方向）的熔池形状 

Fig. 5 Cross section shape o f molten pool on ingot thickness

3 . 3.2电极横截面比例的影响

当移动自耗电极电流保持不变时，电极横截面 

积比例对熔池形状的影响如图10所示。图丨0 中 3 

条线分别对应着移动自耗电极与固定自耗电极饿横 

截面积比例S/SgS 2:l 、l :l 和 1:2时铸锭宽度上的 

金属熔池形状。

从图 10中看出，随着移动自耗电极横截面积所 

占的比例的减小，移动自耗电极对应的“驼峰”变得 

尖锐，柱状晶的生长方向趋于水平，并且单位时间内 

移动自耗电极的熔化速率减小，为固定自耗电极提 

供的金属熔体体积减小。可以推断当移动自耗电极 

横截面积的比例过小时，移动自耗电极无法完成对 

固定自耗电极一侧的金属熔池填充的任务，铸锭必 

然存在严重的铸造缺陷。

4 讨论与分析

4 . 1 固定自耗电极充填法电渣熔铸工艺设计的关键

4.1.1移动自耗电极在铸件内

如果铸件形状允许，移动自耗电极可能完全或 

部分位于铸件内，如图2 所示。这时需要移动自耗电 

极完成两个任务，首要任务是为固定自耗电极一侧 

提供金属熔体，确保固定自耗电极内电流稳定；其次 

是确保所形成铸件的凝固质量。为了能够同时完成 

这两个任务，移动自耗电极的电流不能过大，防止溶

图 4 电缆连接与自耗电极组装方法 

Fig.4 Cable connection and consumable electrode assembly 
method

3 . 3 工艺参数对熔池形状的影响

3. 3 . 1自耗电极电流密度的影响

自耗电极电流密度对熔池形状的影响如图9 所 

示，图 9 中 3 条线对应着3 个电流密度下铸锭宽度 

上的金属熔池形状。从图中看出，随着自耗电极电流 

密度的增加，自耗电极一侧和两电极间距处的金属 

熔池深度增加，但是为了保证铸件的凝固质量，自耗 

电极的电流密度不能过大，防止熔池过深而导致的 

柱状晶生长方向水平化以及铸件心部形成缩松。随 

着自耗电极电流密度的增加，固定自耗电极一侧的
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图 9 自耗电极电流密度对熔池形状的影响 

Fig.9 Influence o f  consumable electrode current density on 
molten pool shape

池过深而导致的柱状晶生长方向水平化以及铸件心 

部形成缩松。同时必须增大移动自耗电极横截面积， 

以保证在较小电流下能获得更多的熔体，实现对固 

定自耗电极下熔池的补充。故当移动自耗电极部分 

或完全位于铸件内部时，移动自耗电极电流与横截 

面积的相互匹配是固定自耗电极充填法电渣熔铸工 

艺设计的关键。

4.1.2移动自耗电极在辅助工艺型腔内

当铸件形状比较复杂无公共型腔时，必须设置 

辅助工艺型腔，移动自耗电极位于辅助工艺型腔内， 

如图 1所示，这时移动自耗电极只有一个任务，即为 

固定自耗电极一侧提供金属熔体。这时可采用大电 

流、小横截面积的工艺，在保证对固定自耗电极一侧 

提供足够金属熔体的同时可提高工艺出品率。故当 

移动自耗电极完全位于辅助工艺型腔时，移动自耗 

电极电流与横截面积的相互匹配仍然是固定自耗电 

极充填法电渣熔铸工艺设计的关键。

4 . 2 电极间距

电极间距是指两个电极之间的距离，如图2 中 

4 所示。/E越大，两个电极之间金属熔池越浅，移动 

自耗电极熔化的金属熔体向固定自耗电极下金属熔 

池补充通道的截面积越小，严重时两个金属熔池不 

连通，将导致固定自耗电极断路，熔铸过程无法进

0 80 160 240 320 400
丨/mm

图 1 0 电极横截面比例对熔池形状的影响 

Fig. 10 Influence o f electrode cross section ratio on molten pool 
shape

行。l 一定的条件下，电流密度越大，两熔池越容易 

连通。故 1E 越小越有利于获得稳定的电渣过程与高 

质量的铸件。

5 结论

(1) 当铸锭尺寸为400 mmx70 mmx200 mm时， 

固定自耗电极充填法熔铸稳态时移动电极中心熔池 

深度最大，两电极间距中心熔池深度最小；金属熔池 

空间形状呈倒置的驼峰形，移动自耗电极对应的金 

属熔池的驼峰更高。

(2) 熔池形状和尺寸的数值模拟结果与实验 

结果基本吻合，验证了模拟程序的准确性。

(3) 移动自耗电极电流密度的增大，金属熔池深 

度增大;移动自耗电极横截面积所占的比例的减小， 

移动自耗电极对应的“驼峰”变得尖锐。移动自耗电 

极电流密度与横截面积的相互匹配是固定自耗电极 

充填法电渣熔铸工艺设计的关键。
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图 8 沿宽度方向熔池形状模拟和试验结果的比较
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一 、常 用 修 造 工 具 规 格 （材 质 为不锈钢或弹簧钢）

名 称 型 号 规 格 名 称 型 号 规 格 名 称 型 号 规 格 名 称 型 号 规 格

刮 刀 2 # 1 6 0 x 45 秋 叶 1 # 180 x  30 三角光子 2 # 5 0 x 30 东北压钩 1 # 2 70 x  50
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提 钩 4 # 3 0 0  x  10 法兰钩 1 # 2 7 0  x  14 压 钩 2 # 2 40 x  45 柳叶钩 1 # 2 40 x  40

钢批钩 1 # 2 8 0  x  16 榔头铲 1 # 2 4 0  x 24 单齐压钩 2 # 2 4 0  x 45 单开提钩 2 # 3 2 0 x 12

二 、 掸 笔 、硬扫 笔 ：20 ~ 120 m m  10个 品种； 圆水笔：12 ~ 17 m m  3个品种；

三 、 铸 顶 （芯 撑 ）有圆、方 、长 方 形 ，单 、双 、多柱、异形铸顶等各种铸铁、铸钢用铸顶材质为 A3或 A3 F , 表面镀锌、镀锡等;

四、 过 滤网、木型工具、皮风箱、铸 尺 、百 叶轮、角磨片、树脂油、固化剂、粘结剂、木型锤等。

_ _
图中从左至右依次为：1.刮 刀 2.尖 刮 刀 3.压 勺 4.单齐压勺 

5.提 钩 6.单 头 钢 批 7.秋 叶 8.单 开 提 钩 9.法 兰 钩 10.钢批钩 

11.掸 笔 、扫 笔 12.圆 水 笔 13.铸顶
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