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摘 要： 为解决 6061 铝合金半连续铸造产品出现的热裂纹等缺陷问题， 利用 ProCAST 软件， 建立了 φ254 mm
6061 铝合金圆锭的半连续铸造热-力耦合模型，结合实际工况温度场确定了可靠的边界换热条件，分析了铸造速度、铸

造温度以及引锭头启动时间对温度场、应力场的影响规律。结果表明，适当降低铸造速度和铸造温度可以获得较好的温

度场和应力场分布。 对 φ254 mm 圆锭而言，铸造速度为 80~84 mm/min，铸造温度介于 680~690℃之间是 6061 铝合金
半连续铸造最优的生产工艺区间。
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Abstract： To solve defects such as hot cracks in semi-continuous 6061 aluminum alloy casting products, a
thermal-mechanical coupling model of semi-continuous casting of φ254 mm 6061 aluminum alloy round ingot was
established by using ProCAST software. The reliable boundary heat transfer conditions were determined according to the
actual working conditions. The influences of casting speed, casting temperature and starting time of the dummy head on the
temperature field and stress field were analysed. The results show that a better temperature field and stress field distribution
can be obtained by appropriately reducing the casting speed and casting temperature. Controlling the casting speed to
80~84 mm/min and the casting temperature to 680~690 ℃ are the optimal production process intervals for semi-continuous
casting of φ254 mm 6061 aluminum alloy round ingots.
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6061 铝合金属于 Al-Mg-Si 系合金[1]，凭借其良
好的耐蚀性、塑性等被广泛应用于汽车制造等领域，
成为生产中最常见的工业铝材之一。 目前 6061 铝
合金主要通过直冷半连铸的方法铸造成型 [ 2]，由于
铸锭在半连续铸造生产过程中会出现不同区域冷
却不一致的现象，从而引起应力梯度 [3-7]，应力达到
一定值导致裂纹缺陷产生并扩展，如图 1 所示的中
心裂纹，严重影响下游产品质量。

直冷半连铸生产中的工艺参数较为复杂， 包括
铸造温度、 铸造速度等且不同直径的圆锭生产工艺
不尽相同， 良好的铸锭质量需要多个工艺参数的合
理匹配[8]。 随着计算机技术的高速发展，利用专业铸
造软件对半连续铸造过程中的温度场、流场、应力场
等多物理场进行模拟分析 [9]，进而对生产工艺进行
优化的方法，已经在金属铸造生产中起到重要作用。
罗海军[10]通过研究结晶器高度、引锭头形状以及铸
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造速度对铸锭应力状态的影响，对半连铸生产工艺
进行了优化。 胡仕成等[7]通过热力耦合模型，并考虑
凝固潜热的影响，对高强铝合金大铸锭进行了工艺优
化。江亚龙[11]通过数值模拟确定了φ178 mm 6061铝
合金圆锭的生产工艺。 张晓明[12]通过数值模拟得到
了 7050 铝合金圆锭和扁锭生产参数的匹配规律。
陶国林[13]通过热-弹有限元模型对铸锭温度场和应
力场进行分析，发现在结晶器内应力较大区域为铸
锭表层。

然而， 针对半连铸过程中换热条件的应用，现
有研究大多采用取常数或实验室试验手段获得，在
铸锭实际工业化生产过程中测温，然后进行铝合金
圆铸锭的反算并模拟的研究鲜有报道。 因此本文首
先建立半连铸的几何模型， 并利用 JMatPro 软件与
文献调研等手段对 6061 铝合金的多个物性参数进
行确定， 结合现有工况与实际测温试验， 利用 Pro-
CAST 软件 [14-15]对计算模型的边界条件进行反算并
验证。 最后研究了铸造工艺参数对铸锭温度场、液
穴深度和应力场的影响，并对现有生产工艺参数进
行优化。

1 几何模型、热物性参数的确定

1.1 几何模型的建立
因圆铸锭的结构对称性，为了便于计算，参考

相关资料[16-17]，取 1/4 模型[18]进行计算。 三维模型如
图 2(a)所示，包含保温帽、结晶器、引锭头、铸锭 4 部
分， 铸锭直径 254 mm， 铸锭长度 6 000 mm。 采用
ProCAST 软件中的网格划分模块对几何模型进行
网格剖分，如图 2(b)，且整个半连铸过程采用MiLE 算
法[19]实现热力耦合计算的连续性。
1.2 热物性参数的确定

企业实际生产所用 6061 铝合金的成分如表 1
所示。

数值模拟用到的 6061 铝合金材料的热物性参
数主要有密度、 热导率等， 力学性能主要有弹性模
量、热膨胀系数等，上述参数均是温度的函数，通过
查阅铝合金及其加工手册 [20]，并结合 JMatPro 软件
的计算结果， 最终确定模拟所用材料物性参数 (密
度、热导率等)与温度的关系，如图 3 所示，并将曲线
导入 ProCAST软件中模拟计算。

对于潜热问题采用热焓法处理 [21]，在合金凝固
过程中， 单位体积的金属在单位时间内释放的潜热
由式(1)计算：

Q� =ρL ∂fs∂t =ρL ∂fs∂T
∂T
∂t (1)

式中，L 为材料凝固潜热，kJ/kg；ρ 为密度，kg·m-3；fs

为温度等于 T 时的固相率； ∂fs
∂t
表示单位体积金属

单位时间内的固相率增量。
将凝固传热微分方程整理得：

ρ Cp-L ∂fs∂T( )∂T∂t =λ ∂2T
∂x2 + ∂

2T
∂y2 + ∂

2T
∂z2( ) (2)

式中，Cp为比热容。
热焓法处理凝固潜热， 主要是通过热焓变换来

处理考虑了凝固潜热的导热微分方程， 将合金的热
焓定义为：

图 2 模型的建立：(a)几何模型，(b)网格划分
Fig.2 Establishment of the model: (a) geometric modeling, (b) meshing

表1 6061铝合金的化学成分 w/%
Tab.1 Chemical composition of the 6061 aluminum alloy
Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Al

0.24 0.3 0.24 1.15 0.11 0.76 0.033 5 0.01 余量

图 1 6061 铝合金铸锭中心裂纹
Fig.1 Center crack of the 6061 aluminum alloy ingot
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H=H0+
T

T0
∫Cp·dT+(1-fs)·L (3)

式中，Cp 为比热容，J·kg-1·K-1；T0 为基准温度，℃；L
为潜热，kJ/kg；H 为热焓，kJ/kg；H0为基准温度时的
热焓。

对式(3)求导得：

∂H
∂t = ∂H∂T

∂T
∂t = Cp-L ∂fs∂T( )∂T∂t (4)

将式(4)代入式(2)，得到热焓法的求解公式：

ρ ∂H∂t =λ ∂2T
∂x2 + ∂

2T
∂y2 + ∂

2T
∂z2{ } (5)

热焓法适用于具有一定凝固区间的合金潜热处
理， 通常是把一定条件下的热焓与温度关系作为已
知条件，利用式(4)实现潜热处理。

2 实际生产过程中的温度测量

为了得到具有普适性的换热系数， 共做了两组
半连铸铸锭生产中的测温试验， 分别为靠近静置炉
的铸锭，记作 A1 铸锭；远离静置炉的铸锭，记作 C5

铸锭，如图 4所示。
通过对生产完成的铸锭如图 5(a~b) 进行机加

工， 针对热电偶头部所在区域进行剖切以确定热电
偶测温头部的实际位置，如图 5(c~d)所示。

试验测得 A1、C5铸锭内部温度变化曲线如图 6
所示。开始浇注的 0时刻铝液进入结晶器内部，测温
点温度开始上升，A1 铸锭中铝液最高温度 650℃，
C5铸锭中铝液最高温度 645℃。 由于上方高温铝液
的不断流入，温降不是很明显，25 s左右热电偶头部

到达二冷区的水冷点处，开始明显降温，且温降速率
持续增加， 直到 150 s 左右热电偶头部所在区域离

图 5 6061 铝合金铸锭： (a) A1铸锭，(b) C5铸锭，(c) A1铸锭测
温点位置，(d) C5铸锭测温点位置

Fig.5 6061 aluminum alloy ingot: (a) A1 ingot, (b) C5 ingot,
(c) location of the temperature measuring points of the A1 ingot,
(d) location of the temperature measuring points of the C5 ingot

图 4 铸锭生产位置示意图
Fig.4 Diagram of ingot fabrication location

图 3 6061 铝合金热物性参数与温度的关系：(a)密度，(b)杨氏模量，(c)导热系数，(d)泊松比
Fig.3 Thermal properties of 6061 aluminum alloy varying with temperature: (a) density, (b) Young's modulus, (c) thermal conductivity,

(d) Poisson's ratio
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图 6 铸锭内部温度曲线：(a) A1铸锭，(b) C5铸锭
Fig.6 Internal temperature curve of the ingots: (a) A1 ingot, (b) C5 ingot

图 7 测温点位置及温度曲线：(a)测温点位置示意图，(b)初始阶段 A1铸锭温度曲线
Fig.7 Location of the temperature measuring points and the temperature curve: (a) schematic diagram of the point position,

(b) temperature curve of the A1 ingot at the initial stage

开水冷的有效范围，开始缓慢降温直至稳定。

3 初始条件与边界条件的设置

3.1 初始条件的确定
半连续铸造过程中的初始条件有铸造温度，结

晶器、冷却水、引锭头的初始温度，合金浇注速率，铸
造速度等均由实际生产所得。
3.2 边界条件的确定

半连续铸造过程中的边界条件包括铝液与结
晶器间的对流换热[22]，也称一次冷却；铝液与引锭头
间的对流换热[10]；铸锭与喷射出的冷却水间的对流
换热，也称二次冷却；以及引锭头的速度变化，由铸
造生产工艺表所得。 以 A1铸锭为例：

(1)一次冷却换热系数的确定[23-24] 利用差分法
处理实验测得铸锭内部的温度可以求得铸锭表
面温度。 铸锭表面的温度变化可以用一维导热方程
表示：

Cp ρ ∂
∂t T(x,t)=λ

∂2

∂x2 T(x,t)-Q
� (6)

式中，Cp为比热容，J·kg-1·K-1；t 为时间，s；ρ 为密度，
kg·m-3；λ 为导热系数，W·m-1·K-1； 各热物性参数取
值由 JMatPro 软件求得；x 为热电偶至接触表面的
距离，mm。

根据热焓法处理潜热问题可得式(7):

ρ ∂H∂t =λ ∂2T
∂x2 (7)

计算时选取与测温点实际温度对应的热物性参
数数值进行代入求值。

对式(7)差分处理得：

ρ ΔHΔt = λ
(Δx)2 [T2(t)-2T1(t)+T0(t)] (8)

T0(t)=2T1(t)-T2(t)+ ΔH·ρ(Δx)
2

λΔt [(t+Δt)-T1(t)] (9)

式中，T1 为 A1 铸锭热电偶测得距铸锭表面 49 mm
处的温度；T2为 A1铸锭热电偶测得距离铸锭外表面
66 mm 处的温度，如图 7(a)所示；T(t)为计算时刻的
温度，℃；T(t+Δt)为下一时刻的温度，℃；Δx 为步长，
mm。

然后根据傅立叶变换可求得铸锭表面的热流
密度：

qx=-λ ∂T
∂x (10)

由牛顿热流密度表达式可得：
qx=h(Tw-Tf) (11)

式中，h 为换热系数；Tw为铸锭表面温度；Tf 为冷却
水温度(28℃，根据企业提供工艺卡所取)。联立公式
(10~11)可得：

h= λ∂T
(Tf-Tw)∂x

= λΔT
(Tf-Tw)Δx

(12)

根据图 7(b)所示的测温曲线对结晶器的换热系
数进行反算。

考虑结晶器换热的实际情况， 得到结晶器的换
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热系数与铸锭表面温度的关系曲线， 如图 8 所示。
由计算结果可知，当温度高于 200℃时，铸锭表面
温度的升高使一次冷却换热系数迅速增大；而当温
度升高至 600℃后，温度对该换热系数的影响逐渐
减弱。

(2)二次冷却换热系数的确定 首先通过参考
文献[25-26]中二冷区一般换热系数的变化规律确
定初始换热系数曲线，并结合现有工艺参数进行仿
真计算，将计算所得若干测温点的模拟结果与测温
试验结果对比，确定不同温度区间换热系数的修改
方向。 最终得到与试验结果较吻合的模拟温度曲
线，此模拟所用的二冷区换热系数，将用于后续的
计算，优化流程如图 9所示。

最终得到二冷区换热系数随铸锭表面温度变
化的曲线如图 10所示。 由图可知，二冷区的换热系数
随铸锭表面温度的降低先增大后减小。 从 500℃开
始，换热系数随铸锭表面温度的降低而增大，当温
度降至 210℃时，换热系数增至最大，随后迅速减

小。 这是因为铸锭在整个冷却过程中经历了膜态沸
腾、核态沸腾和对流换热 3个过程。铸锭表面温度较
高时， 冷却水接触铸锭表面后迅速蒸发并形成水蒸
气，气体聚集成一定厚度的气膜，阻碍铸锭与冷却水
的正常换热。随着铸锭表面温度的降低，气膜厚度减
小并消失，冷却水的作用开始恢复。 同时，高温状态
下的铝熔体与冷却水接触后生成氧化物， 低热导率
氧化物的存在使冷却水与铸锭之间的换热系数严重
降低。 当换热系数增大到峰值时， 即进入了核态换
热， 半连铸过程中的热量绝大部分都在这一阶段中
散失。当温度继续降低，铸锭表面产生的气泡因破裂
越来越少，由气泡带走的热量也随之降低，最终导致
换热系数减小。

4 边界条件的验证

统计铸锭切片中测温点位置坐标， 以此为模拟
取点坐标用于边界条件的验证，如表 2所示。其中横
坐标为测温点距铸锭中心的距离， 纵坐标为测温点
距铸锭底部的距离(单位：mm)。

预测结果与试验结果对比及误差如图 11 所示。
在该边界条件下，A1 铸锭 D、E、G 点的预测结果与
实际试验结果的趋势相近， 将作为边界换热条件用
于后续的工艺优化模拟。 通过 A1铸锭和 C5铸锭测温
点的温度数据可知：A1铸锭各点温度从铝液进入结晶
器后普遍高于 C5 铸锭，C5 铸锭的温降速度快于 A1

铸锭，两端铸锭的最大温差可达 60℃。最后空冷阶段，
两铸锭各点的温度变化缓慢趋于一致。 各点的预测
结果与两铸锭同位置的温度变化均较吻合， 该换热
条件能较好反映实际工况，将用于后续模拟工作。

图 9 二冷区换热系数优化路线图
Fig.9 Optimization roadmap of the heat transfer coefficient in

the secondary cooling zone

图 10 二冷区换热系数与铸锭表面温度的关系
Fig.10 Heat transfer coefficient between the cooling water and

surface temperature of the ingot

表2 测温点位置统计
Tab.2 Statistics of the temperature measuring point

position
D点坐标 E 点坐标 G点坐标

A1铸锭 (78, 28) (28, 61) (37, 97)

C5铸锭 (80, 26) (26, 66) (44, 98)

图 8 结晶器换热系数与铸锭表面温度的关系
Fig.8 Relationship between the heat transfer coefficient of the

crystallizer and the ingot surface temperature
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5 结果与讨论

通过数值计算的方法可以预测不同工况下半连
铸过程中的各个物理场的情况，用于预测缺陷的产
生倾向， 为生产工艺的优化提供思路与技术支持。
圆锭的热裂纹通常产生于心部，这与液穴的深度以
及心部所受应力有较大关系。
5.1 工艺参数的设置

分别对以下 3种工况进行模拟分析：工况 1：相同的
冷却条件，相同的铸造速度(稳定阶段 84 mm/min)，
不同的铸造温度 (670、680、690 ℃ )；工况 2：相
同的冷却条件，不同的铸造速度(稳定阶段 80、84 、
90 mm/min)，相同的铸造温度(680 ℃)；工况 3：相
同的冷却条件，不同的引锭头启动时间(引锭头启
动时间提前 3 s，试验时引锭头启动时间，引锭头
启动时间延后 3 s，如图 12 所示)，相同的铸造温度

(680℃)。
5.2 铸造工艺对温度场和液穴深度的影响

不同工况下温度场分布以及液穴深度如图 13
所示， 由图可知， 在保证其它铸造工艺不变的情况
下，分别加快铸造速度，提高铸造温度，提前引锭头
启动时间，都会导致铸锭液穴加深，铸锭的凝壳壁变
薄，在熔体静压力作用下易形成拉痕、拉裂、偏析物
浮出等缺陷。
5.3 铸造工艺对应力场的影响

罗海军等[10]认为铸锭心部的拉应力对圆锭中心
裂纹的产生与扩展有极大的关系。 当铝液浇入结晶
器后，边部铝液迅速凝固成一定厚度的薄壳，并发生
收缩，铸锭边部处于压缩状态。 同时，由于内外温差
的关系，外壳所包裹的铸锭心部暂时仍处于液态，收
缩要缓慢，随冷却的进行，心部铝液逐渐凝固，先前
凝固的外壳会阻碍心部的收缩， 因此心部将处于被
拉伸状态。

铸造完成时， 铸锭心部所受拉应力从底部往顶
部的方向先增大后减小，如图 14所示。 这是因为铝
锭底部最先凝固，然后铝液与结晶器接触形成薄壳，当
心部最后凝固时会受到外层薄壳的阻碍作用， 随着
冷却的进行，凝壳持续增厚，心部拉应力继续增至最
大。 且铸造温度越高、铸造速度越快、引锭头提速时间
越短，心部最大拉应力越大，中心裂纹风险也越大。

等效应力常用于判断材料是否处于屈服范围，
其表达式为：

图 12 引锭头启动时间
Fig.12 Starting time of dummy block

图 11 换热条件的验证：(a) A1铸锭预测值与实测值的对比，(b) A1铸锭和 C5铸锭 D 点温度对比，(c) A1铸锭和 C5铸锭 E 点温度
对比，(d) A1铸锭和 C5铸锭 G 点温度对比

Fig.11 Verification of heat transfer conditions: (a) comparison of predicted value and measured value of A1 ingot, (b) comparison of
the temperature of D point between A1 ingot and C5 ingot, (c) comparison of E point temperature between A1 ingot and C5 ingot,

(d) comparison of G point temperature between A1 ingot and C5 ingot
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图 13 温度场和凝固场分布以及液穴深度：(a)温度场与凝固场分布，(b)液穴深度随铸造温度的变化，(c)液穴深度随铸造速度
的变化， (d)液穴深度随引锭头启动时间的变化

Fig.13 Temperature field and solidification field distribution and sump depth: (a) temperature field and solidification field distribution,
(b) sump depth varied with casting temperature, (c) sump depth varied with casting speed, (d) sump depth varied with starting time of

the dummy block

图 14 铸锭心部拉应力分布随不同影响因素的变化：(a)铸造温度，(b)铸造速度，(c)引锭头启动时间
Fig.14 Distribution of the radial tensile stress in the ingot center varying with different factors：(a) casting temperature, (b) casting

speed, (c) starting time of the dummy block

σ�= 3■
2 (σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2■ (13)

式中，σ1，σ2，σ3为主应力。
参考凌晓娟[27]的研究，不同工况下，选择铸锭底

部中心往上 100 mm 的节点处应力与 6061 铝合金
许用应力对比曲线如图 15 所示。 一般应力超过许
用值部分主要发生在高温区域，铸造前期在不同工
况下的应力都未超出许用值，铸锭表面及底部产生
的裂纹几率小。综合不同工况对液穴与应力的影响，
为降低热裂风险， 铸造温度控制在 680~690℃，铸
造速度 80~84 mm/min 是较好的， 引锭头启动时间
可提前 3 s。

6 结论

(1)模拟结果表明，半连续铸造过程中，圆锭外
层受压应力作用，心部受拉应力。 提高铸造速度和

铸造温度，引锭头启动时间提前将使液穴变深，从而
导致裂纹产生的倾向性增大。

(2)综合液穴深度、中心拉应力与等效应力的变
化情况 ， 对 φ254 mm 的 6061 铝合金圆锭而言 ，
680~690℃是较为合理的铸造温度；80~84 mm/min
是较为合理的铸造速度范围； 引锭头的启动时间可
在现有情况下提前 3 s。
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