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摘 要:目前对于硅锰合金的主流生产方式为坑池铸造,但该方法易产生严重粉尘污染并造成资源浪费.为了

解决该问题,当前硅锰合金行业设计并制造了一种连铸粒化设备,利用锭模铸造方法加工硅锰合金,能够有效减少

污染、节约材料并提高生产效率.为了对锭模铸造方法进行更全面的认识,利用PROCAST仿真软件,对半球体和半

球圆柱体铸锭的铸造进行仿真,计算了不同形状的型腔在不同材料的模具上的孔隙率,分析了铸锭的形状对不同材

料的模具上浇铸结果的影响.
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硅锰合金是一种铁合金,即铁为基体,与一种或多种元素组成的合金,常用的钢与铸铁都属于铁合金.只
不过,目前钢铁工业中,一般还把所有用于炼钢用的中间合金称为铁合金,哪怕金属中铁含量并不是最高,甚
至有些不含铁元素.

由于这些合金基本都是炼钢用的原料,所以铁合金生产时除了要保证产量,粒度也是一个关键.粒度过

大或者过小都会导致产品质量不合格.目前,铁合金生产以及粒化的主要工艺有两种,即Blobulator工艺与

GRANSHOT金属造粒工艺[1].这两种工艺由于都需要让金属直接接触水,因此,又被称作水粒化技术.
这两种金属造粒工艺已经非常成熟,在国内外各大铁合金生产厂家生产锰铁、铬铁等产品中得到广泛运

用.然而,这两种工艺并不适合硅锰合金.因为硅锰合金质地较脆,遇水急速冷却以后很容易碎裂,采用以上

两种工艺无法产出堪用的产品.
在国外,硅锰合金生产主要采用的是水冷铜平台或者浇铸机,水冷同平台结构见文献[2].
整个铸造机分3个冷却台,第1个台面为锻造铜板,第2、3个台面则为铁板.因为水冷铜板的冷却能力

强大,因此硅锰合金流到铜平台末端时已经完全凝固,然后,刚凝固的产品在后面的铁平台上被振动破碎开

裂成小块[2].
而我国在硅锰合金生产时,主流方式还是坑池铸造法,即使用铸铁隔墩围出一个浇铸池,然后,用天车吊

起铁水包,将扒渣后的液态硅锰合金缓慢、均匀地浇入浇铸池中,等到浇铸池内的金属完全凝固之后,用天车

将隔墩拆除[3],再用破拆机将整个凝固的金属块破碎成小块,最后用挖掘机将金属小块装车运走.整个硅锰

合金的生产工艺流程图见文献[3].
至于我国为什么不使用铸造机,原因如下:一,坑池铸造工艺简单,成本较低,设备的制造与维护成本要

远远低于铸造机铸造;二,坑池铸造的产量并不逊于铸造机.根据统计,项目来源方的硅锰厂硅锰合金产量为

30t/h,而国外使用铸造机的企业,除了日本的部分生产线,其他的产量均达不到这个产量[2].但这种方法有

很大的问题,例如,浇注过程飞溅严重,浇注现场紊乱;破碎过程中合金粉化率高,成品在运输过程中二次变

粉的情况较为严重,产生大量的回炉碎铁;该工艺生产的铁合金硬度低、偏析严重,并且存在缩松和夹渣.综
上所述,现行工艺效率低下并且生产过程中资源浪费十分严重[4].
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因此,为了响应国家绿色工业发展理念,项目方自行设计制造了国产的连铸粒化设备.这种设备主要设

计思路依然是传统的锭模铸造,但结合了连铸的生产模式,提高了生产效率,并且让铸块的大小在一定程度

上可控.最重要的是,大大减少了破碎次数,减少了浪费.同时,由于是生产线作业,操作者可以对浇铸、冷却、
喷浆、预热等过程进行精确控制,甚至可以进行自动化改装,节约人工成本.结构示意图见文献[1],将锭模固

定在链轮的链条上,让模具随着链轮运动,以经过上浆、浇铸、冷却、脱模、破碎等各个步骤.
由于铸造机的原理是锭模铸造,因此脱模也是一个必须关注的问题.对于这个问题,项目来源方实验过

多种形状的铸锭之后,最终选定了半球体与半球圆柱体作为铸锭的形状.
本文就是从铸锭形状的角度对铸造过程进行研究,即以半球体与半球圆柱体这两种种形状的铸锭为基

础,对浇铸冷却过程进行仿真分析,为我国的铸造机提供改进意见.

1 仿真分析

关于仿真研究的方向,由于铸造机生产的产品是用于钢铁冶炼的硅锰合金铸锭,即对铸造成品的形状上

的精度要求并不高,只要能按照模具成型就能接受.因此,仿真的主要方向在于铸锭的产量与质量.
产量方面,首先需要选择一个合适的浇注速度,考虑到生产效率的问题,这个速度肯定不能小于当前工

艺产量的30t/h,即浇注速度需要大于8.4kg/s.
而在质量方面,传统的坑池铸造中,铸造这一过程基本不会对金属质量造成太大的影响,传统的坑池法

冷却时间将会持续数小时,冷却的金属量也很大,最后还要进行破碎,因此,基本不用考虑缩孔与缩松的问

题.但是,使用浇注机却不同,根据厂方浇注机的设计,机器运行一圈只有7min,这就意味着金属铸锭从浇入

模具到最后脱模只有3.5min,而且,为了提高生产效率,需要采取更加有效的冷却措施,此时缩孔和缩松就

不能完全忽略了,缩孔与缩松在一定程度上会导致铸锭内氧化物增加、成分偏析等问题,影响铸锭质量.另
外,如果缩孔与缩松过于密集,导致铸锭内部产生空心,更是极大影响产品质量.因此,为了保证铸锭的质量,
应该关注缩孔与缩松的问题.

根据设计,铸造机上使用的是H13钢模具.模具形状如图1所示.
如图1所示,由于铸模逐级搭接,虽然浇铸机

有一个6°的斜度(可根据需要调整),但模具的浇注

面实际上依然是保持水平的,并且,模具之间以首

尾相接的方式,搭接在一起.除了从炉中浇入的金

属之外,多余的金属还会从上一级模具流入下一

级,但根据实践经验,为了保证所有型腔都能充分

充型,需要多浇入一些金属.这些多余的金属一部

分流入下一级模具,另一部分则堆积在半球铸锭上

方,形成一层多余金属层.根据厂方对浇铸机的使用经验,最终冷却时,多余的金属总会在铸锭上方形成一层

约8mm左右的多余金属层.这一层金属层的作用就和普通铸造中的浇口是一致的,可以起到一个补缩的作用.
1.1 金属型浇注仿真

1.1.1 金属型半球体型腔浇注

半球体型腔是目前厂方设计并投入使用的设计,已经投入了生产,但是据操作人员反映,半球体型腔会

出现黏模等问题.首先,对半球体型腔模具进行仿真分析.
仿真条件如下:
铸件材料:按照厂方提供的牌号FeMn65Si17进行设置,为:锰65%,硅17%,碳0.5%,硫0.25%,磷

0.1%,铁17.15%,并以此为成分,通过仿真软件计算出该成分下硅锰合金的各项性质参数,建立仿真模型.
模具材料:采用永久型,材料选择热作模具钢H13钢.
模具形状:由于本次仿真主要是研究凝固状况,并不需要对应力与微观结晶等进行分析,因此,金属流动

方向,速度等参数对铸造结果影响并不大,将三级模型再次简化为单级模具模型进行仿真,即以图2的3D
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模型为模具:这个模具的主要特征就是以11*6排

列的共计66个直径70mm半球体型腔.
充型速度:通过流体仿真计算,选用22kg/s.
倾斜角度:0°.
前文已经提到,虽然浇铸机链条与水平面的角

度为6°,但是模具实际上是阶梯状搭接在一起,实际

上浇注面与地面水平,所以重力角度还是设置为0°.
预热温度:500℃.
考虑到设备结构以及工作状态,已经没有空间

与时间让模具在电炉上预热到标准要求的250~
300℃,因此,一些选择使用这种设备的厂商将刚

出炉的液态炉渣置入模具中,然后让设备运行两圈.根据厂内的实践经验,这样做可以在开始浇铸前,将模具

预热到500℃.
换热系数:根据生产工艺,模具的冷却方式为铸件的上表面进行空冷,对流换热系数,根据经验数据,取

60W/(m2·K),而模具的下表面则进行喷水冷却,换热系数取5000W/(m2·K).
铸件与金属之间,是硅锰合金与热作模具钢接触,而金属与金属接触的换热系数在1000~5000W/

(m2·K),由于硅锰合金中含硅量较高,根据经验取值,因此换热系数选择1000W/(m2·K).
以上条件进行仿真,仿真结果如图3.

关于缩松与缩孔的孔隙率随着时间变化的图像如图3(b)所示,其中,1号曲线代表第5列第4行型腔上

的孔隙率,2号曲线代表铸件整体孔隙率.
从图3(a)中可以看出,缩孔与缩松集中在铸锭的表层,也就是大多集中在10mm的多余金属层上了,

铸锭内部质地紧实没有形成缩孔.而从图3(b)中可以看见,铸件的整体孔隙率为0.68%,而以在第5列第4
行的型腔为例,也就是缩孔缩松仿真结果云图中,缩孔缩松体积较大的一个型腔,孔隙率为1.9%,而且基本

都处在多余金属层上.综上所述,使用半球模具及其配套的浇铸工艺,缩孔与缩松问题几乎不会对铸件质量

造成影响.
然后,根据程序计算,以半球及其上方的10mm金属层作为整个铸件,其总体积为12317500mm3,由

球体的体 积 计 算 公 式:V = (4/3)πr3,1 个 直 径 70 mm 的 半 球 体 积 为 89751.7 mm3,总 体 积 为

5923610mm3,占整个铸锭的总体积的48%.
可以看出,金属层所占的金属总量甚至比生产出的半球铸锭还要多.
综上所述,金属型半球型腔有其优点,那就是缩孔与缩松基本不会影响到铸件质量,缺点在于,多余金属
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层部分金属质量多,达到了总体积的52%.
1.1.2 金属型半球圆柱体型腔浇注

经过项目方对脱模难度进行实验,半球圆柱体铸件比半球体铸件要好.因此,在本文中对其冷却过程进

行仿真,仿真条件如下:
铸件材料:依旧是以牌号FeMn65Si17进行设

置,通过仿真软件计算该成分下硅锰合金的各项性

质参数的硅锰合金仿真模型.
模具材料:采用永久型,材料选择热作模具钢

H13钢.
模具形状:半球圆柱体型腔如图4所示,由一

个直径70mm 半球与一个直径70mm 和高度

25mm的圆柱组成.
采用简化的单级模具进行仿真,即以图5为模具.
这个模具的主要特征就是以11*6排列的共

计66个直径70mm半球圆柱体型腔.
充型速度:通过流体仿真计算,选用33kg/s.
倾斜角度:0°.
预热温度:500℃.
换热系数:根据生产工艺,模具的冷却方式为

铸件的上表面进行空冷,对流换热系数,取60W/
(m2·K),而模具的下表面则进行喷水冷却,换热

系数取5000W/(m2·K).
同上,铸件与模具间换热系数选1000 W/

(m2·K).
以上条件进行仿真,仿真结果如图6.

关于缩松与缩孔的孔隙率随着时间变化的图像如图6(b),其中,1号曲线代表第6列第3行型腔上的孔

隙率,2号曲线代表铸件整体孔隙率.
从图6(a)中可以看出,缩孔与缩松同样集中在10mm的多余金属层上,铸锭内部质地紧实没有形成缩

孔.而从图6(b)中可以看出,铸件的整体孔隙率为0.54%,与半球型腔差不多,而在第6列第2行的型腔,也
就是缩孔缩松仿真结果云图中缩孔缩松体积较大的一个型腔,孔隙率为1.6%.
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综上所述,和半球形铸件一样,对半球圆柱体的铸件总体来说,质量不会被缩孔与缩松现象影响,而且,
无论在整体孔隙率还是单个型腔的孔隙率上,半球圆柱体型腔的表现与半球型腔差不多,而且还有些许

优势.
然后,根据程序计算,以半球柱铸锭以及上方的10mm 金属层作为整个铸件,这个铸件的总体积为

18667444mm3,由球体的体积计算公式与圆柱体积计算公式,1个半球圆柱体型腔的体积为89751.7+
96162.5=185914.2mm3,半球圆柱体总体积为12270337.2mm3,占整个铸锭的总体积的65%.

综上所述,半球圆柱体型腔对于半球型腔来说,孔隙率略微占优但差别不大,而且缩孔与缩松都集中在

多余金属层上,铸锭质量基本不会被缩孔与缩松影响,但是在铸锭的金属利用率上,半球圆柱体比半球体型

腔高出17%,再加上经过项目来源方实验,这个形状在脱模上也比半球型腔有优势.
总的来说,在使用金属型的条件下,半球圆柱体型腔要整体优于半球体型腔的.

1.2 砂型铸模仿真分析

虽然现在的连铸粒化工艺选用的是金属型,但是金属型在实践中也出现了不少的问题.首先就是成本

高,成本高体现在以下两点:一,制造成本高;二,维护成本高.
制造成本高显而易见,而维护成本高则主要体现在金属型很容易出现故障.比如,预热与浇注这两道工

序中,如果温度没有把控好,很容易造成模具开裂或者变形.而金属模具一旦开裂就得回炉重造甚至报废,十
分浪费.其次,由于热作模具钢与硅锰合金都是铁合金,性质有一定程度的相似.浇注次数多了以后,模具表

面会变粗糙,以至于脱模会越来越艰难,同时发生模具表面烧坏、黏模等现象,并且经过项目方实验,滑石粉

等常规涂料无法解决这些问题.
因此,参考砂型铸造生产线的设计思路,本课题组提出了在连铸粒化设备上使用砂型的可能性.砂型铸

造较金属型来说有很多优势,根据砂型铸造工艺,作为一次型,当铸锭冷却以后,可以直接破坏性地将铸锭取

出,而剩下的模具则被破碎、清洗、回收,然后再制作新的砂型,投入下一次制造.而且,由于砂型成本低,可以

大批量制造,并不需要考虑模具循环的问题.可以将浇铸完毕的砂型放置在专门的冷却室中批量冷却,甚至

让其自然冷却,激进一点的话,连冷却系统都可以省略.
接下来,对砂型模具铸造进行仿真.

1.2.1 砂型半球型腔浇注

仿真条件如下:
铸件材料:依旧是以牌号FeMn65Si17进行设置,通过仿真软件计算出该成分下硅锰合金的各项性质参

数的硅锰合金仿真模型.
模具材料:采用砂型,材料选择Resinbondedsand.
模具形状:与1.1.1节半球型腔模具方案相同,采用简化的单级模具进行仿真.
充型速度:22kg/s.
倾斜角度:0°.
预热温度:无预热,根据工厂场内温度选择27℃.
换热系数:根据生产工艺,模具的冷却方式为铸件的上表面进行空冷,对流换热系数取60W/(m2·K),

而模具的下表面则进行喷水冷却,换热系数取5000W/(m2·K).
金属与砂之间的换热系数在300~1000W/(m2·K),因此,根据经验取值,在仿真中选择300W/

(m2·K).
仿真结果如下,最终成型时缩孔缩松如图7.
关于缩松与缩孔的孔隙率随着时间变化的图像如图7(b),其中,1号曲线代表第6列第3行型腔上的孔

隙率,2号曲线代表铸件整体孔隙率.
从图7(a)中可见,如果使用砂型,缩孔与缩松度集中在铸锭内部,这样或多或少都会对铸锭质量产生一

定的影响.另外,根据图7(b),可以看出,相比金属型,砂型的孔隙率会有大量提高,整体孔隙率达到了1.8%,
而在第6列第3行的型腔,也就是缩孔缩松仿真结果云图中,缩孔缩松体积最大的一个型腔,孔隙率高达

13.5%,在这一方面要大大劣于金属型.
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1.2.2 砂型半球圆柱体型腔浇注

之前在金属型分析中,已经体现了半球圆柱体铸锭的种种优点,接下来,对砂型半球圆柱体型腔进行仿

真,仿真条件如下.
铸件材料:依旧是以牌号FeMn65Si17进行设置,通过仿真软件计算该成分下硅锰合金的各项性质参数

的硅锰合金仿真模型.
模具材料:采用砂型,材料选择Resinbondedsand.
模具形状:与1.1.2节半球圆柱体型腔模具方案相同,采用简化的单级模具进行仿真.充型速度:33kg/s.
倾斜角度:0°.
预热温度:无预热,选择工厂场内温度27℃.
换热系数:根据生产工艺,模具的冷却方式为铸件的上表面进行空冷,对流换热系数取60W/(m2·K),

而模具的下表面则进行喷水冷却,换热系数取5000W/(m2·K).
金属与砂之间的换热系数在300~1000W/(m2·K),因此,根据经验取值,在仿真中选择300W/

(m2·K).
仿真结果如下,最终成型时缩孔缩松如图8.

关于缩松与缩孔的孔隙率随着时间变化的图像如图8(b),其中,1号曲线代表第6列第3行型腔上的孔

隙率,2号曲线代表铸件整体孔隙率.
从图8(a)中可见,半球柱型腔缩松状况比半球模型更加严重.另外,从图8(b)可以看出,砂型半球形型

腔的模具,整体孔隙率倒是有略微下降只有1.7%.但是,在第6列第3行的型腔,也就是缩孔缩松仿真结果

云图中缩孔缩松体积最大的一个型腔中,孔隙率却更高,高达21.3%,可见半球柱型腔中的缩孔与缩松要更
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加集中一些.

2 浇铸实验

以上的结论仅仅停留在仿真的层面,仅仅算是理论上可行,而且是建立在砂型能够承受高温液态硅锰合

金的冲击而不被冲毁以及变形的前提下得到的.基于此,必须进行实验验证,以确保铸锭确实能在砂型中完

好成型.
2.1 实验设备

1-熔炉;2-浇包;3-如图

9所示的实验模具(包括砂型,沙
箱,铸铁挡板);4-高温液态硅锰

合金.
型砂采用的水玻璃砂,直径

70mm半球体型腔,并且将一个

600mm×600mm×200mm的

大模具成两次进行实验,实验开

始前,用铸铁板挡住一半的模具.
2.2 实验过程

模具准备好以后,使用天车吊着浇包将高温液态硅锰合金浇注入模具内部.当金属浇铸完毕,经过一段

时间的冷却,金属完全凝固,且温度降低到人工可以在模具周边作业以后,将金属铸锭脱模,并清理黏在铸锭

上的型砂,观察金属锭成型状况.
然后冷却一夜,让砂型恢复常温,再进行重复实验.

2.3 实验结果

经过两次浇铸实验以后,实验结果如图10.

实验中,两次实验,总计24个半球体铸件全部顺利成型,当然,也有些小瑕疵,由于工人的手工浇注不太

好控制,部分铸锭出现脱层现象,以至于其表面不够光滑,以及人工脱模时用力过猛,导致部分铸锭开裂,但
总的来说,就成型方面来说并没有什么问题.很明显,24个铸锭全部完好地呈现半球体,也并没有出现因为

型腔被金属冲溃而产生的变形,这证明硅锰合金砂型铸造完全可行.
2.4 仿真与验证

接下来为了验证上文中仿真的准确性,根据实验时的条件,对实验进行仿真,仿真条件如下:
铸件材料:依旧是以牌号FeMn65Si17进行设置,通过仿真软件计算该成分下硅锰合金的各项性质参数

的硅锰合金仿真模型.
模具材料:采用砂型,材料选择Resinbondedsand.
模具形状:如图9.
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充型速度:为了尽量模拟浇注时的状况,如图11所示,分3次进行浇铸,首先在2号浇口处以0.48kg/s
的速度浇注11s,然后在1号浇口处以0.48kg/s的速度浇注11s,最后在3号浇口处以0.48kg/s的速度浇

注11s.
预热温度:无预热,选择工厂场内温度27℃.
换热系数:根据生产工艺,模具的冷却方式为铸件的上表面进行空冷,对流换热系数取60W/(m2·K),

而模具的下表面则进行喷水冷却,换热系数取5000W/(m2·K).
金属与砂之间的换热系数在300~1000W/(m2·K),因此,根据经验取值,在仿真中选择300W/

(m2·K).
对缩孔缩松进行仿真,结果如图12.

为了验证仿真的准确性,选取不同位置的铸锭破开,观察内部组织,如图13.

可以很清楚地看见,铸锭内部确实有疏松组织,且位置与仿真结果基本一致,因此,可以判定,前文中的

仿真均有一定的可靠性,可以作为参考.

3 结 论

本文对金属型与砂型条件下的半球体与半球圆柱体型腔浇铸过程进行了仿真,并且得出了以下结论:
如果使用金属型,半球圆柱体的型腔明显表现更好.在总体孔隙率上,半球体型腔为0.68%,而半球圆柱

体型腔为0.54%;在单个型腔的孔隙率上,取孔隙率最高的型腔的数据,半球体型腔为1.9%,而半球圆柱体

型腔为1.6%;再加上金属利用效率上的优越性,因此可以得出结论,在使用金属型的情况下,半球圆柱体型

腔比半球体型腔更好.
而砂型,则情况较为复杂.半球体型腔与半球圆柱体型腔在浇铸时,总孔隙率差别不大,半球体型腔为

1.8%,而半球圆柱体型腔为1.7%,但是铸锭中的孔隙率最大的数据,半球体型腔为13.5%,而半球圆柱体型
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腔则是21.3%.这意味在砂型铸造的条件下,在半球圆柱体型腔中,缩孔与缩松更加集中在部分铸锭中,而且

可以看到,在那部分铸锭中缩松明显大面积集中在铸锭中央,虽然在仿真中没有出现空腔,但也不排除在实

际生产中,个别铸锭中央因为实际操作原因,或是生产条件原因而出现空腔的可能.
不过,以上的结论最后还是基于计算机的计算与仿真的结论以及有限的实验,在仿真中,并不能完全还

原生产环境,为了能够计算,进行了一些简化,并采用了一些经验取值,因此,只能起到一个预测与提示的作

用.如果有条件,最终还是要付之于实践,也只有经过实践的检验,才能将研究成果投入改进与生产.

参 考 文 献

[1] 邱杰,张颖异,吕学伟,等.铁合金直接粒化工艺现状及展望[J].铁合金,2017,48(5):43-48.

QIUJ,ZHANGYY,LYUXW,et.al.Presentsituationandprospectofdirectgranulationprocessofferroalloy[J].Ferro-Alloys,2017,

48(5):43-48.
[2] 阎贵春.国外铁合金连铸技术简介[C]//2016(首届)全国铁合金热点难点技术交流会论文集.北京:北京钢研柏苑出版有限责任公司,

2017:190-194.
[3] 李杨.锰硅合金多层浇铸新工艺简介[J].铁合金,2015,46(6):6-9.

LIY.Introductionofnewmulti-layercastingprocessofmanganesesiliconalloy[J].Ferro-Alloys,2015,46(6):6-9.
[4] 蹇乐,刘俊钊,张得俭,等.铁合金连铸粒化成形设备的研制与试验[J].机械研究与应用,2015,28(1):97-98.

JIANL,LIUJZ,ZHANGDJ,et.al.Developmentandtestofgranulationformingequipmentforferroalloycontinuouscasting[J].Me-

chanicalResearch&Application,2015,28(1):97-98.

SimulationanalysisofingotshapebasedonPROCASTsoftware

LiYichen1,MaoKuanmin2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China;2SchoolofMechanicalScience&Engineering,
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  Abstract:Atpresent,themainstreamproductionmodeofsiliconmanganesealloyispitcasting,butthismethodiseasi-
lyusedtoproduceseriousdustpollutionandwasteresources.Inordertosolvethisproblem,acontinuouscastinggranulation
equipmentisdesignedandmanufacturedinthecurrentsiliconmanganesealloyindustry.Theingotmoldcastingmethodisused
toprocesssiliconmanganesealloy,whichcaneffectivelyreducepollution,savematerialsandimproveproductionefficiency.In
ordertoachieveamorecomprehensiveunderstandingoftheingotmoldcastingmethod,thispapersimulatesthecastingofsemi
sphericalandhemisphericalcylinderingotsbyusingPROCASTsimulationsoftware,calculatestheporosityonthemoldsof
differentshapesandmaterials,analyzestheinfluenceoftheingotshapeofthecastingresultsonthemoldsofdifferentmateri-
als.

Keywords:PROCAST;castingmachine;simulationanalysis
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