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起始铸造速度对 AA7050 合金半连续铸锭 

应力分布的影响 
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摘  要：通过温度场、流场和应力场的三场耦合，对某铝业公司 AA7050 铝合金铸锭在半连铸过程中 3 种不同起始铸造

速度下的应力、应变分布进行了数值模拟研究。结果显示，铸锭心部呈现很大的三轴拉应力，表面则呈现明显的压应

力。根据在糊状区环向和径向的应力、应变分量较大，而轴向应力、应变分量较小，可以预计热裂纹倾向平行于轴向

分布，不太可能发生垂直于轴向的热裂纹。铸造时在起始铸造阶段有必要采用小的铸造速度，以降低糊状区的热应力、

应变，减小开裂倾向。 
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半连续铸造(DC Casting)由于生产高效、铸锭成品

率高和质量好，已经成为生产铝合金热轧铸锭和挤压

铸锭最主要的方法。铸造时冷却水直接喷淋在铸锭表

面，在铸锭中形成很高的温度梯度，铸锭各部分收缩

不均匀，相互制约，从而在铸锭中产生热应力 [1]。在

一定应力场条件下铸锭会发生开裂。在工业生产时，

铸锭的开裂往往发生在起始铸造阶段，或者在起始铸

造阶段产生微裂纹，随后的冷却过程中微裂纹向铸锭

其他部位扩展，甚至贯穿整个铸锭。除了开裂以外，

冷隔、翘曲、悬挂等缺陷也容易在起始铸造阶段产   

生[1,2-4]，因而该阶段是整个铸造过程中非常关键的环

节[2,5,6]。Du 等[7]通过对温度场和流场的耦合模拟，研

究了不同的起始铸造速度模式对熔体流动和液穴深度

变化的影响，但没有涉及与开裂有关的应力问题。

Grandfield 等[8]模拟了几种起始铸造速度对铸锭中熔

池深度的影响，通过评估熔池深度来判断热裂发生与

否，不过这种判据只是经验性的，无法用理论加以解

释。Suyitno 等[9]研究了 Al-Cu 合金铸锭在起始铸造阶

段 4 种铸造速度对糊状区应力场的影响，然而该模拟

针对的是实验性的小铸锭，且没有充分考虑到流场的

作用。综合上述研究可以看出，通过温度场、流场和

应力场三场直接耦合，考查工业生产大规格 AA7050

铸锭半连铸期间不同铸造速度对应力、应变的影响是

必要的。鉴于相关的数值模拟结果对工业生产具有重

要的指导作用，因此本研究即对此加以探讨。  

1  模型的建立及铸造参数的设置 

1.1  半连铸过程几何模型和热物性参数 

本研究采用的直径 800 mm AA7050 铝合金铸锭

模型如图 1 所示。模型包含铸锭、结晶器和引锭头 3

个部分。连铸过程中有些计算域（如结晶器等）是固

定的，有些计算域（如引锭头和铸锭等）是以拉坯速

度运动的，所以需要用 Eulerian 和 Lagrangian 描述。

Arbitrary Eulerian Lagrangian（ALE）算法正好满足了

这一要求，本研究即采用 ALE 算法将铸锭分为 Euler、

Expansion 和 Lagrange 3 层，来表征网格的移动与扩

展，其具体的算法描述可参考有关文献[10]。在该算

法中，守恒方程用网格计算节点的速度(在这里等于铸

造速度 )加以修正，在引锭头和铸锭的凝固部分，

Eulerian-Lagrangian 形式可简化为单纯的 Lagrangian

形式。半连铸过程中，Expansion 层单元不断地生长，

当该层的厚度达到某一值时，单元被分割。新网格层

形成后随即并入到 Lagrange部分并以引锭头的速度向

下移动，这样铸锭就逐渐地变长。整个过程中 Euler

部分和结晶器位置保持不变。为模拟整个凝固过程，

AA7050 合金的热物理和热机械性能如密度、等效比

热、热导率、热膨胀系数、弹性模量、泊松比、流变

应力、应变等必须是温度的函数，本研究中上述这些 
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图 1  铝合金半连铸过程的几何模型 

Fig.1  Geometrical model for direct chill casting of aluminum 

alloy 

 

参数通过实验手段和热力学计算软件 Jmatpro 等获得。 

1.2  换热边界条件 

铝合金连铸时的换热主要由 3 部分组成，分别是

铸锭与结晶器之间的一冷区换热，铸锭与冷却水之间

的二冷区换热以及铸锭与引锭头之间的换热。此外还

有绝热的对称面换热、金属液面与空气之间固定的辐

射换热等。 

1.2.1  铸锭与结晶器之间的换热 

在结晶器中，当铸锭凝固到一定程度后，因为收

缩会与结晶器脱离形成一层空气间隙，造成换热作用

发生突变，因此在设置边界条件时要充分考虑这一因

素。在铸锭上部和结晶器接触比较好的区域，采用接

触换热系数: 

αcontact=λfilm/dfilm                          (1) 

式中，λfilm 和 dfilm 分别是润滑油的热导率和厚度。 

当空气间隙层形成后，换热形式发生变化。这时

的热流密度同时受到 3 种传热的影响，分别为空气层

的换热(αair=λair/dair)、辐射换热以及接触换热，换热系

数可表述为[11,12]： 

 contact rad air

contact rad air

  


  




 

                    (2) 

其中 αair 为空气层换热系数，λair 和 dair 分别是空气热

导率和厚度，αrad 为辐射换热系数。根据公式可知，

该等效换热系数随温度和空气层厚度的变化而变化。  

1.2.2  铸锭与冷却水之间的换热 

铸锭离开结晶器之后会受到喷水冷却，铸锭表面

温度迅速降低。通过冷却水的换热作用所散失的热量

占总量的约 80%，因而该部分的边界条件设置十分关

键。目前对二冷区边界条件的设定有几种方法，如直

接使用测量的表面热流密度、通过测量表面温度推算

换热系数、使用沸腾曲线等。本次模拟选择通过测量

表面温度推算出的换热系数模拟二冷区的换热。  

1.2.3  铸锭与引锭头之间的换热 

在稳态铸造时，铸锭中的热量约有 80%通过冷却

水、近 20%通过结晶器散失，然而在启车阶段有相当

一部分热量是通过引锭头散失的 [5]。这部分的换热作

用同样受到二者接触情况的影响。铸锭底部因收缩发

生翘曲时，会形成一个间隙。当间隙达到一定尺寸时，

冷却水就会进入，使换热系数发生变化。在设置边界

条件时，间隙小于 3 mm 时认为铸锭与引锭头接触良

好，采用接触换热系数；间隙大于 3 mm 时认为冷却

水进入，采用反映冷却水冷却效果的等效换热系数。  

1.3  建立数学模型 

1.3.1  热-流动模型 

模拟采用的热-流动模型为基于固/液两相材料的

连续混合模型。考虑到固/液两相之间不同的速度所导

致的界面摩擦力，在混合动量方程中引入了达西力。

固相在液相中的浮力项根据二者的密度差确定，热对

流则包含在布辛涅斯克近似中，湍流的计算由 Launder

和 Sharma 建立的低雷诺数-模型实现。该热-流动模

型的详细描述见文献[11]。 

1.3.2  应力场本构模型 

应力场的模拟采用热/弹/粘塑性本构方程。铸锭凝

固及随后的冷却过程中，总的应变分为热应变、弹性

应变和粘塑性应变 3 个部分： 

   e p

s s s

1

2

T Tu u                       (3) 

式中，ε 为总应变，εs
T、εs

e 和 εs
p 分别为热应变分量、

弹性应变分量和粘塑性应变分量。弹性应变部分遵循

胡克定律： 

σ=Eεs
e
                                  (4) 

其中，E 为杨氏模量。 

热应变分量的计算采用如下公式： 

 s s T

1 d

3 d

T T
g I

t
  &                       (5) 

其中， s

T&为热应变速率，ψ(gs)为与固相率有关的函数， 

βT 为热膨胀系数，I 为单位张量。 

粘塑性应变分量在不同阶段采用不同的方法计

算。在固/液两相区，粘塑性应变采用内聚模型计算： 

 

 

 

Distributor 
Mould 

Euler 

Expansion 

Lagrange Billet 

Bottom block 



·160·                                       稀有金属材料与工程                                               第 44 卷 

 

 

p 0 2
s 1 3 s s

3

9 2n

ε A
J A g

Cs
  

 
    

 

&
&

  

1
2

22
1 3 23

9

n

A
J A J



 
 

 

                 (6) 

其中，
p
s&为粘塑性应变速率，C 为内变量函数，A2、

A3 为糊状区软化函数，J1、J2 为第 1、第 2 不变量， 0ε&、

s 和 n 为合金蠕变参数。 

在完全凝固区，粘塑性应变则采用扩展 Ludwik

方程： 

0 ( ) ( )
p p p( )( ) ( )n T m TK T     &           (7) 

其中，
0
p 为常数，K(T)、n(T)、m(T)等均是通过

拟合确定的方程参数。上述本构模型详情见参考

文献 [13,14]。  

1.4  模拟铸造参数 

本研究模拟了某铝业公司直径 800 mm 的 7050 铝

合金大规格圆锭的半连铸过程，铸造温度 715 ℃，冷

却水流量 7 m
3
/h，充型时间 90 s。所采用的 3 种起铸

模式如图 2 所示。其中 1#为该铝业公司采用的常规铸

造模式。 

2  模拟结果及讨论 

2.1  常规铸造模式下的模拟结果 

以常规铸造模式铸造时，铸锭中温度场分布如图

3a 所示。铸锭表面温度在离开结晶器之后迅速降低到

100 ℃左右，这是由冷却水的直接喷淋所致。而铸锭

心部由于不能及时将热量散出，温度依然保持在

600 ℃以上。在见水区就会产生很高的温度梯度。铸

锭由于凝固收缩导致底部形成翘曲，如图 3a 圆圈所

示。底部边缘处铸锭相对引锭头的位移量反映了翘曲

的程度，其随时间的变化见图 3b。从图中可知，铸造

开始后底部位移迅速增加，在铸造长度约为 200 mm

时达到最大值 7.1 mm。随着铸造过程的持续进行稍有

降低，并最终稳定在 5.4 mm 附近，这与工厂实际测量

值比较一致。底部翘曲相似的变化趋势也可参见

Nagaumi 等对 Al-Mg-Si 合金铸锭的模拟结果 [15]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铸造时采用的 3 种起铸方式 

Fig.2  Three start-up approaches used in the DC casting process 

图 4 为铸造长度为 1142 mm 时铸锭中的应力分

布。从图中可以看出，铸锭心部呈现很高的三轴拉应

力状态，而底部和表面则呈现显著的压应力。仔细观

察发现，呈现压应力的地方都是铸锭最先凝固的区域，

在凝固收缩时受到的内部制约很小，因而能比较自由

地变形。等到内部开始凝固时，铸锭外壳层已有很高

的强度，收缩就会受到强烈制约，使铸锭表现为内拉/

外压的应力分布。凝固后的铸锭中心处于三轴拉应力

状态，这就加大了铸锭的脆性，使铸锭内部容易发生

开裂而报废。实际生产时这种大铸锭经常会产生心部

裂纹，与模拟的应力分布情况相一致。 

铸锭中的热裂往往发生在凝固的最后阶段，固相

分数大于 0.85~0.95 时才会产生[16]，糊状区补缩不足

和应力、应变过大是热裂形成的原因。对圆铸锭而言，

心部是最容易发生热裂的区域[16,17]。图 5 为常规铸造

模式下铸锭中心固相分数为 0.90 时各应力、应变分量

随铸造时间的变化。可以看出，在固相分数为 0.90 时，

糊状区已经有了比较明显的热应力、应变。热应力曲

线显示，环向应力与径向应力相同，应力值较高，而

轴向应力则明显较小。塑性应变曲线也呈现出相似的

趋势，只是轴向应变在开始的短暂时期较大(与引锭头

的几何形状有关)，随后变为负值。心部环向应力、应 
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图 3  常规铸造时温度场的分布及翘曲的变化  

Fig.3  Distribution of thermal field (a) and evolution of butt-curl (b) 

for conventional starting-up (1#) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  铸造长度 1142 mm 时的径向应力、环向应力和轴向应力 

Fig.4  Radial stress (a), circumferential stress (b), and axial 

stress (c) at cast length of 1142 mm 

 

变峰值可作为判断热裂倾向的一个重要指标。根据该

结果可知，热裂纹倾向于沿铸锭轴向平行扩展，不太

可能发生垂直于轴向的热裂。同样从图中还可看出，

热应力、应变在起始阶段出现峰值，稍后有所下降并

趋于稳定。 

图 6 为液穴深度与环向应力、应变的关系。结果

显示，在铸造过程中液穴深度的走势与环向应力、应

变基本一致，也出现了一个峰值(383 mm)。而且它们

的峰值几乎在同一时刻出现，似乎存在一定的对应关

系。液穴出现峰值应该是由于铸造开始时，换热尚未

达到稳定状态，铸锭心部的热量无法及时释放出来所

致。液穴的加深提高了铸锭内部的温度梯度，导致铸

锭心部在起始阶段出现应力、应变峰值。 

2.2  不同起始铸造速度下的模拟结果对比 

根据以上的讨论可知，铸造起始阶段铸锭心部散

热不及时导致液穴加深，而温度梯度的提高促使糊状

区出现应力、应变峰值。从减小铸锭开裂倾向的角度

来看，有必要降低起始阶段糊状区应力。而铸造速度

对铸锭应力场的影响最为显著[13]，所以本文对 3 种不

同的起铸方式(图 2)进行了研究。 

图 7a 为在 3 种不同起铸方式下液穴深度的变化。

常规铸造始终采用稳态铸速(1#)，液穴深度出现 1 个

突出的峰值。第 2 种方式开始时采用较低铸速，铸造

200 mm 长度时调整为稳态铸速(2#)，在这种铸造方式

下液穴深度只出现 1 个对应低铸速的小峰，随后逐渐

加深并趋于稳态深度。第 3 种方式为由很小的铸造速

度逐渐加速，在铸造长度为 200 mm 时达到稳态铸速

(3#)，此时液穴深度不再出现峰值，而是一直增加并

最终达到稳态深度。液穴深度的变化趋势实际上反映

了几种起铸方式下，铸锭中热量输入与散失之间的关 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  铸锭中心固相分数 0.90 时热应力分量和热应变分量随铸

造时间的变化 

Fig.5  Evolution of thermal stress (a) and thermal strain (b) 

components at solid fraction 0.90 in the center of billet 
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图 6  铸造过程中液穴深度与环向应力和环向应变的对应关系 

Fig.6  Correspondence of sump depth with circumferential stress (a) 

and circumferential strain (b) during the casting process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  3 种起铸方式下液穴深度、环向应力和环向应变的变化  

Fig.7  Evolution of sump depth (a), circumferential stress (b) and circumferential strain (c) for three start-up approaches 

 

系。图 7b、7c 显示了 3 种起铸方式下环向应力和环向

应变的变化趋势。可以明显地看到，起始阶段的峰值

在后 2 种起铸方式下显著降低，尤其是最后一种。通

过比较可以发现，应力、应变变化趋势同液穴深度存

在非常一致的对应关系，可以用温度梯度的变化对这

种一致性加以解释。环向应力、应变的减小可以有效

地降低起始铸造阶段发生热裂的风险。 

由以上数值模拟结果和分析可知，在铸造开始阶

段，铸锭散热面积小，热流量低。若一开始即采用很

高的铸造速度则会向铸锭中引入大量热量，相应的铸

锭液穴加深，温度梯度变陡，促使糊状区产生很大的

热应力。而开始时采用相对较低的铸造速度有利于热

量充分的扩散。单从改善热应力的角度来看，起始阶

段铸造速度越小越好，但是在工业生产中开始阶段过

低的铸造速度有可能会导致冷隔和悬挂等其他一些铸

造缺陷问题。其中第 2 种起铸方式可以有效地避免上

述问题的产生，且在实际生产中也更容易实现。 

3  结  论 

1) AA7050 高强铝合金铸造时铸锭心部呈现很高

的三轴拉应力，表面则为明显的压应力，这种应力状

态使得铸锭容易产生心部裂纹，而表面则不太可能发

生开裂。 

2) 在铸锭心部的糊状区(如固相分数为 0.90 时)，

环向应力与径向应力很大，轴向应力较小。可以预测

热裂纹若产生则倾向于沿铸锭轴向平行分布，不太可

能发生垂直于轴向的热裂。 

3) 液穴深度与中心糊状区热应力、应变存在一定

的对应关系，这是由于温度梯度的作用造成的。从降

低善应力、应变和减小开裂倾向的角度看，有必要在

起始铸造阶段采用相对较小的铸速，同时还要避免造

成冷隔和悬挂等其他可能的铸造缺陷，以达到最优的

综合效果。 
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Effect of Start-up Casting Speed on Stress Field of AA7050 Aluminum Alloy Billets 

during Direct-Chill Casting 
 

Bai Qingling, Li Hongxiang, Zhang Jishan, Zhuang Linzhong 

(State Key Laboratory for Advanced Metals and Materials, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China ) 

 

Abstract: The stress and strain fields of AA7050 aluminum alloy billets during direct-chilling (DC) casting process from an aluminum 

production company were simulated by directly coupling thermal, fluid and stress fields for three different start -up casting speeds. The 

results show that the center of the billet is subjected to large tri-axial tensile stress whereas the periphery demonstrates obvious 

compressive stress. According to the relatively higher circumferential and radial stress and strain combined with lower axial stress and 

strain in the mushy zone, it can be predicted that hot tears tend to propagate along the axial direction while hot tears perpendicular to axial 

direction are not likely to occur. It is necessary to apply a lower casting speed at start -up phase in the casting process to decrease thermal 

stress and strain in the mushy zone in order to reduce cracking tendency.  

Key words: DC casting; center crack; start-up phase; three fields coupling; thermal stress and strain 
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