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摘  要：将结晶器移出感应加热器，使连续定向凝固时固液界面控制在结晶器出口；结合传热边界条件，求解连

续定向凝固熔体区、液/固界面、空冷区和水冷区的一维稳态温度场方程，得出线坯最大稳态拉坯速度随熔体温度、

结晶器长度、冷却距离和冷却水流量的变化规律；并基于直径为 6 mm 的 Cu-12%Al(质量分数)线材制备的工艺条

件，对理论解进行实验验证和讨论。结果表明：Cu-12%Al 线材的最大稳态拉坯速度随熔体温度升高而降低，且

降低速率逐渐减小，其中在 1 150~1 300 ℃范围内降低 37.3%；最大稳态拉坯速度随结晶器长度增加而增加，且增

加速率逐渐减小，其中在 20~40 mm 范围内增加 28.5%；最大稳态拉坯速度随冷却距离增加而降低，且降低速率

逐渐减小，其中在 4~12 mm 范围内降低 68.8%；冷却水流量在 100~400 L/h 范围内最大稳态拉坯速度变化不明显。

当固液界面前沿温度梯度小于 2.02 ℃/mm 时，实际拉坯速度无法达到理论最大稳态拉坯速度；当固液界面前沿温

度梯度大于 4.17 ℃/mm 时，最大稳态拉坯速度实验值和理论值吻合较好。 
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Abstract: By moving out of induction heater for crystallizer, the solid-liquid interface was controlled at the exit of 
crystallizer during Ohno continuous casting(OCC). Based on the temperature field equations of melt region, liquid/solid 
interface, air cooling region and water cooling region, the relationship was deduced among the maximum steady-state 
drawing velocity, melt temperature, crystallizer length, cooling distance and water flow rate by using thermal boundary 
conditions. Through the solidification process of Cu-12%Al(mass fraction) wires with a diameter of 6 mm, the theoretical 
solutions were verified and discussed. The results show that, the maximum steady-state drawing velocity for Cu-12%Al 
wire decreases by 37.3% in the range of 1 150−1 300 ℃ with increment of melt temperature, increases by 28.5% in the 
scope of 20−30 mm with increment of crystallizer length, and decreases by 68.8% in the range of 4−12 mm with 
increment of cooling distance, changes weakly with cooling water flow rate in the range of 100−400 L/h. When the 
thermal gradient at solid-liquid interfaces is lower than 2.02 ℃/mm, the experimental drawing velocity cannot reach the 
theoretical maximum steady-state drawing velocity. When the thermal gradient at solid-liquid interface is higher than 4.17 
℃/mm, there is a good agreement between the experimental and theoretical values of the maximum steady-state drawing 
velocity. 
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连续定向凝固通过对结晶器加热使其温度高于被

铸金属或合金的凝固温度，同时在结晶器出口附近对

铸坯进行冷却，热流仅沿拉坯方向传递，可获取单一

的结晶取向组织[1−3]。连续定向凝固由于固液界面位于

结晶器出口附近而容易出现拉漏现象，难以获得较大

拉坯速度。提高拉坯速度不仅有利于提高生产效率，

还可使固液界面移向结晶器出口，有效改善铸坯表面

质量[4−6]。但是，在实际生产中，由于受到结晶器长度、

温度梯度及冷却条件等的限制，存在一临界速度，即

最大稳态拉坯速度。当拉坯速度大于最大稳态拉坯速

度时，固液界面将移出结晶器外，在熔体质量、附加

压头及机械振动作用下，易导致连铸失稳[7]。影响最

大稳态拉坯速度的主要因素为熔体温度、结晶器长度、

冷却距离和冷却水流量[8−9]。 
目前，使用连续定向凝固技术制备金属或合金时，

普遍采用的加热方式为电阻加热和感应加热。为提高

生产效率和节约能源，高熔点金属或合金常采用感应

加热方式进行连续定向凝固。连续定向凝固传统工艺

中，结晶器位于感应加热器内部。由于磁场分布较复

杂，因此，难以确定结晶器温度分布。而且，结晶器

的温度梯度较低会导致最大稳态拉坯速度较小。为此，

本研究对传统感应加热连续定向凝固工艺进行了改

进，将结晶器移出感应加热器，并对结晶器侧壁进行

保温，能增加结晶器温度梯度而提高最大稳态拉坯速

度。并以此工艺为基础，探索新工艺条件下，最大稳

态拉坯速度与熔体温度、结晶器长度、冷却距离及冷

却水流量等工艺参数的关系，分析最大稳态拉坯速度

随工艺参数的变化规律。 
本文作者以 Cu-12%Al(质量分数)线材制备为研究

对象，将凝固模型分为熔体区、液/固界面、空冷区和

水冷区，液/固界面和水冷区有热源或冷源，而熔体区

和空冷区无热源和冷源，应用边界条件分别求解各区的

温度场方程，得出最大稳态拉坯速度与工艺参数之间的

关系，为制定合理的连续定向凝固工艺提供理论依据。 

 
1  最大稳态拉坯速度 
 

根据连续定向凝固的特点，建立如图 1 所示的凝

固模型，并将其分为熔体区、液/固界面、空冷区和水

冷区 4 个区域。根据连续定向凝固时结晶器温度和被

铸金属温度相同的特点，对系统作如下假设[10]： 
① 一定工艺条件下，连续定向凝固系统温度场不

随时间变化( 0/ =∂∂ tT )； 
② 忽略固相和液相热物性参数的差别； 
③ 线坯空冷区的温度梯度较大，线坯热传导远大

于与空气换热，忽略空气与线坯的换热。 
对于下拉式连续定向凝固系统，当液/固界面移出

结晶器出口时，由于重金属密度较大，液/固界面强度

较低，在熔体自重、附加压头及机械振动作用下，铸

坯表面易呈节状或出现拉漏现象，最大稳态拉坯速度

即对应于结晶器出口温度等于合金的固相点温度时所

对应的拉坯速度。 
 

 
图 1  连续定向凝固模型 

Fig.1  Model of Ohon continuous casting 

 
图 1 中 0l 为结晶器长度， lΔ 为液/固界面宽度， 0a

为空冷区长度， 0b 为水冷区长度。沿结晶器入口到出

口方向，熔体区逐渐由熔体温度降低至合金熔点温度，

长度为 ll Δ−0 。当拉坯速度达到最大稳态拉坯速度时，

液/固界面位于结晶器出口。连续定向凝固时熔体区和

空冷区均无热源或冷源；液/固界面处发生液−固相变，

释放凝固潜热，因而存在热源；水冷却区存在冷源。

一维稳态温度场控制方程可表达为[11] 

  
2

s2
d d 0

dd p
T Tc v Q q

xx
λ ρ− + − =                    (1) 

 
式中：λ 为导热系数， ρ 为密度，cp为定压比热容，

v为拉坯速度，Qs 为热源项，q 为冷源项。对各区域

进行边界条件的讨论，即可获得各区的温度场方程。 
1) 熔体区 
由于熔体区无热源和冷源，即 Qs=0 和 q=0，其温

度场控制方程可表达为 
 

0
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d
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2
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x
T

pρλ                           (2) 

 
熔体区与液/固界面相邻，熔体区始端温度为熔体温度

T0，末端温度为合金的液相点温度 TL，因此，熔体区
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存在边界条件，即 0)0( TT x == ，
0( ) Lx l lT T= −Δ = 。 

由边界条件可解得熔体区的温度场方程为 
 

L 0 0 0 L

0

exp[ ( ) / ] ( ) exp( / )
1 exp[ ( ) / ]

T T v l l a T T vx a
T

v l l a
− − Δ + −

=
− − Δ

 (3) 

 

式中 ：α 为散热系数( ) /( pcρλα = )。 

2) 液/固界面 
液/固界面处由于液相凝固而释放凝固潜热，即

s
s

f
Q L

t
ρ

∂
=

∂
；无冷源，即 q=0，其温度场控制方程可

表达为 
 

2
s

2
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fT Tc v L

x tx
λ ρ ρ

∂
− + =

∂
                  (4) 

 
式中：L为凝固潜热，J/kg； tf ∂∂ /s 为单位体积和单位

时间内固相率的增量。 
二元合金凝固时液/固界面处，固相率 fs与温度 T

的关系可能表现为线性、二次、杠杆原理和 Scheil 方
程等 4 种形式。当液/固界面温度范围较窄时，4 种形

式的差别很小[12]。在计算凝固温度场结晶潜热时，常

以线性关系来近似固相率与温度的关系 [13−14]。

Cu-12%Al 液/固界面温度范围较窄[15]，连续定向凝固

时液/固界面固相率从液相点处 fs=0 逐渐增至固相点

处 fs=1，且固相点温度为 TS，故可假设 Cu-12%Al 合
金连续定向凝固时固相率与温度成线性关系，即 
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由式(5)可得： s
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，将其代入式(4)并两边

除以 cρ 可得： 
 

2

2
L S

d d[1 ] 0
( ) dd p

T L Ta v
c T T xx

− + =
−

                (6) 

 
液/固界面存在两个第一类边界条件，即

0( ) Lx l lT T= −Δ =

和
0( ) Sx lT T= = 。由此边界条件可以得到式(6)的解为 

 
L S L S{ exp( / ) ( )T T T v l a T Tβ= − Δ − − ⋅    

0exp[ ( ) / ]}/[1 exp( / )]v l x a v l aβ β− − Δ         (7) 
 

式中：
L S

[1 ]
( )
L

c T T
β = − +

−
。 

由于连续定向凝固系统温度场控制方程一阶可导

且连续，故熔体区与液/固界面交界处 0( )x l l= − Δ 温度

梯度相等，由式(3)和(7)一阶导数相等可得： 
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式(8)是关于最大稳态拉坯速度 maxv 和液/固界面宽度

lΔ 的指数方程。 
3) 空冷区 
空冷区无热源和冷源，即 QS=0 和 q=0，空冷区温

度场控制方程可表达为 
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式(9)为二阶齐次线性微分方程，其通解为 

 

1 2 exp( )vxT C C
a

= +                         (10) 

 
空冷区存在第一类边界条件

0( ) Sx lT T= = ，将其代入式

(10)可得： 
 

0
S 1 2 exp( )

vl
T C C

a
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4) 水冷区 
线坯的水冷区有冷源，即 W 02( ) /q T T h R= − ，无热

源，即 Qs=0，其温度场控制方程可表达为 
 

2
W

2
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2( )d d 0
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−
− − =                    (12) 

 
式中：h 为冷却水对流换热系数，R0 为线材半径。式

(12)为二阶非齐次线性微分方程，其通解为 
 

3 1 4 2 Wexp( ) exp( )T C Z x C Z x T= + +              (13) 
 

式中： 
,]/2)/(8[ 0

2
1 αανν RρchZ p++=

αανν ]/2)/(8[ 0
2

2 RρchZ p+−= 。 

 
由于线坯热焓少，能被水充分冷却，故存在第一类边 
界条件

0 0 0( ) Wx l a bT T= + + = ，将其代入式(13)可得： 
 

3 1 0 0 0 4 2 0 0 0exp[ ( )] exp[ ( )] 0C Z l a b C Z l a b+ + + + + =  
                 (14) 

由于空冷区和水冷区结合处 )( 00 alx += 温度和温度

梯度均相等，由式(10)和 (13)可得： 
 

1 2 0 0 3 1 0 0exp[ ( ) / ] exp[ ( )]C C v l a a C Z l a+ + = + +

4 2 0 0 Wexp[ ( )]C Z l a T+ +   (15) 
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联立式(11)、(14)、(15)和(16)可求得系数 C1、C2、C3

和 C4： 
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式中： 
),()( 00020013 balZalZZ ++++=

)()( 00200014 alZbalZZ ++++= 。 

将系数 C1、C2、C3和 C4代入式(10)和(13)即可求

得空冷区和水冷区的温度场方程。 
由于液/固界面与空冷区结合处温度梯度相等，由

式(7)和(10)可得： 
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式(17)也是有关最大稳态拉坯速度 maxv 和液/固界面

宽度 lΔ 的方程，与式(8)联立即可求解一定工艺条件下

的最大稳态拉坯速度 maxv 。 

 

2  实验过程 
 

图 2 所示为本研究所采用的实验装置简图。定向

凝固系统包括加热系统和定向冷却系统。通过控温热

电偶来调节加热器的加热状况，以控制结晶器入口的

熔体温度；在结晶器的侧壁采用保温棉抑制结晶器的

侧向散热，确保定向凝固系统单向传热特征；使用冷

却水对铸锭进行冷却，建立线坯的轴向温度梯度；结

晶器和水冷区之间存在隔热垫，以减小结晶器和铸坯

与空气间的对流换热和辐射热；采用测温热电偶测量

结晶器出口铸坯的温度；通过调节导轮转速来控制拉

坯速度。连续定向凝固时，首先将准备好的原料放入

坩埚，对炉体进行抽真空，然后开启中频感应电源，

进行金属合金的熔炼。原料完全熔化后，充入氩气保

护气体，使炉体内压力与外界大气压相平衡。保温 30 
min 后，开动牵引机构，进行合金线材的制备。 
 

 

图 2  连续定向凝固装置简图 

Fig.2  Schematic diagram of Ohon continuous casting 

equipment: 1—Metal melt；2—Drainage tube；3—Induction heater；

4—Thermocouple to control temperature；5—Thermocouple to 

measure temperature ； 6—Heat preservation cotton ；

7—Crystallizer；8—Insulation pad；9—Cooling water box；

10—Guide wheel 

 

实验材料选用纯度为 99.7%Al 和 99.95%Cu 并按

质量比 12:88 进行熔炼。实验时可控工艺参数有熔体

温度 T0、结晶器长度 l0、拉坯速度 v、冷却距离即空

冷区长度 a0和冷却水流量Q。应用NETZSCH STA 409
差热分析仪测量 Cu-12%Al 熔化潜热，样品尺寸为 d5 
mm×0.5 mm，升温速率为 20 ℃/min，保护气氛为氩

气。在一定工艺条件(熔体温度、结晶器长度、冷却

距离和冷却水流量)下进行实验时，逐步提高拉坯速

度，并记录所对应的结晶器出口温度，结晶器出口温

度达到合金的固相点所对应的拉坯速度即为最大稳

态拉坯速度。 
 

3  实验验证与讨论 
 

本研究所采用的定向凝固工艺参数如下：熔体温

度 1 150~1 250 ℃，结晶器长度 20~40 mm，冷却距离
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为 4~12 mm，冷却水温 20 ℃，水流量 100~400 L/h，
相应对流换热系数 273.8~518.8 W/(m2·℃)[16]，水冷区

长度为 120 mm，线坯直径为 6 mm。 
涉及最大稳态拉坯速度计算的材料物性参数有密

度 ρ、导热系数 λ、定压比热容 cp 和结晶潜热 L。
Cu-12%Al 合金密度为 7 520 kg/m3，定压比热容为 444 
J/(kg·℃)，热导率为 69.5 W/(m·℃)[17]。采用差热分析

法测得 Cu-12%Al 合金固相点温度为 1 032 ℃，液相

点温度为 1 060 ℃，熔化潜热为 3 294 J/kg。由于同种

合金的熔化潜热与结晶潜热相同，因此，Cu-12%Al
结晶潜热也为 3 294 J/kg。将工艺参数和材料物性参数

代入式 (8)和 (17)，即可求解出不同工艺条件下

Cu-12%Al 合金最大稳态拉坯速度。 
 
3.1  熔体温度对最大稳态拉坯速度的影响 

图 3 所示为不同熔体温度所对应的最大稳态拉坯

速度的理论曲线和实验值。由图 3 可知，当结晶器长

度为 30 mm，冷却距离为 8 mm，冷却水流量为 400 L/h
时，最大稳态拉坯速度随着熔体温度升高而降低，当

熔体温度由 1 150 ℃增至 1 300 ℃时，最大稳态拉坯速

度减小了 37.3%。这是由于在相同工艺条件下，熔体

温度越高，温度梯度越大，固液界面越靠近结晶器出

口端，故最大稳态拉坯速度随着熔体温度的升高而降

低。同时，提高熔体温度会使固液界面至冷却水距离

减小，增强冷却水对固液界面的影响，而减弱了熔体

温度对固液界面的影响，因此，最大稳态拉坯速度随

着熔体温度的升高而降低的速率逐渐减小。另外，所

计算的理论值均小于实验值，这是由于实验过程中，

结晶器周围不可避免的存在一定侧向散热，而且熔体

温度越高，侧向散热越严重，所造成的实验值与理论

曲线的偏差也越大。 
 

 
图 3  熔体温度对最大稳态拉坯速度的影响 

Fig.3  Effect of melt temperature on maximum steady-state 

drawing velocity 

3.2  结晶器长度对最大稳态拉坯速度的影响 
图 4 所示为不同结晶器长度所对应的最大稳态拉

坯速度的理论曲线和实验值。由图 4 可知，当熔体温

度为 1 150 ℃，冷却距离为 8 mm，冷却水流量为 400 
L/h 时，最大稳态拉坯速度随结晶器长度增加而增加，

结晶器长度由 20 mm 增至 40 mm 时，最大稳态拉坯

速度增加了 28.5%。在相同的工艺条件下，结晶器越

长，固液界面离结晶器出口越远，故最大稳态拉坯速

度随结晶器长度增加而增加。而且，与结晶器较长的

温度梯度相比，结晶器长度较短时给定一个很小的长

度增量而导致结晶器温度梯度变化更明显，因而对固

液界面的位置的影响也更大。因此，结晶器长度越短

时，最大稳态拉坯速度随结晶器长度变化越明显，随

结晶器长度增加，最大稳态拉坯速度的增加速率逐渐

减小。 
 

 
图 4  结晶器长度对最大稳态拉坯速度影响 

Fig.4  Effect of crystallizer length on maximum steady-state 

drawing velocity 

 
3.3  冷却距离对最大稳态拉坯速度的影响 

图 5 所示为不同冷却距离所对应的最大稳态拉坯

速度的理论曲线和实验值。由图 5 可知，当熔体温度

为 1 150 ℃，结晶器长度为 30 mm，冷却水流量为 400 
L/h 时，最大稳态拉坯速度随冷却距离增加而降低。

当冷却距离由 4 mm 增至 12 mm 时，最大稳态拉坯速

度减少了 68.8%。在相同工艺条件下，冷却距离越大，

固液界面越靠近结晶器出口，故最大稳态拉坯速度随

冷却距离增加而降低。而且，冷却距离越大，冷源对

固液界面的影响越弱，因此，最大稳态拉坯速度随冷

却距离增加而降低的速率逐渐减小。另外，当冷却距

离小时，隔热垫厚度小，隔热效果差，结晶器散热更

严重，导致最大稳态拉坯速度实验值与理论值相差较

大，如冷却距离为 4 mm 时。 
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图 5  冷却距离对最大稳态拉坯速度影响 

Fig.5  Effect of cooling distance on maximum steady-state 

drawing velocity 

 
3.4  冷却水流量对最大稳态拉坯速度的影响 

图 6 所示为不同冷却水流量所对应的最大稳态拉

坯速度理论曲线和实验值。由图 6 可知，当熔体温度

为 1 150 ℃，结晶器长度为 20 mm，冷却距离为 8 mm
时，最大稳态拉坯速度随冷却水流量增加趋势较缓慢，

当冷却水流量由 100 L/h 增至 400 L/h 时，最大稳态拉

坯速度仅增加了 6 mm/min。在相同工艺条件下，随冷

却水流量增大，固液界面上移，远离结晶器出口，故

最大稳态拉坯速度随冷却水流量增大而增加。但是，

冷却水流量对最大稳态拉坯速度的影响较小，这是由

于线材直径较小，热焓少，需冷却热量少，故冷却水

流量对最大稳态拉坯速度的影响较小。 
 

 

图 6  水流量对最大稳态拉坯速度影响 

Fig.6  Effect of water flow rate on maximum steady-state 

drawing velocity 

3.5  拉坯速度与凝固速度的关系 
综上所述，通过降低熔体温度、增加结晶器长度、

缩短冷却距离及提高水流量，可使最大稳态拉坯速度

增加。其中熔体温度、结晶器长度、冷却距离对最大

稳态拉坯速度的影响较大，而水流量的影响较小。熔

体温度和结晶器长度直接影响结晶器内固液界面前沿

的温度梯度，当冷却条件一定时，降低熔体温度或增

加结晶器长度均使固液界面前沿温度梯度降低，由此

可知，固液界面前沿温度梯度越小，最大稳态拉坯速

度越大。当熔体温度 T0 等于 TL 时，即固液界面前沿

温度梯度为零，由式(8)可知，理论最大稳态拉坯速度

为无穷大。然而，在实际生产中，最大稳态拉坯速度

还受到熔体凝固速度的影响。由于温度梯度越大，凝

固时固液界面前沿过冷度也越大，而且过冷度与凝固

速度近似为线性关系[18−19]，故温度梯度与最大稳态拉

坯速度 vmax和凝固速度 vs的关系可表达为如图7所示。

从图 7 可以看出，最大稳态拉坯速度随着固液界面前

沿温度梯度增加而降低，而熔体凝固速度随温度梯度

的增加而增加，两线条在点 m处相交。当温度梯度小

于点 m所对应的温度梯度时，熔体的凝固速度小于理

论最大稳态拉坯速度(见图 7 中Ⅰ区)。此时，较大速

度进行实验将导致线坯出现拉断，如图 8(c)和(d)中的

A、B处所示，因此，实际拉坯速度无法达到理论最大

稳态拉坯速度；当温度梯度大于点 m所对应的温度梯

度时，熔体的凝固速度大于理论最大稳态拉坯速度(见
图 7 中Ⅱ区)，拉坯速度可达到理论最大稳态拉坯速

度。实验表明，当熔体温度为 1 100 ℃、结晶器长度

为 40 mm、冷却距离为 8 mm，拉坯速度为 40 mm/min
时出现拉断，实际拉坯速度无法达到理论最大稳态拉

坯速度(100.9 mm/min)，固液界面前沿温度梯度为 2.02 
℃/mm；当熔体温度为 1 130 ℃，结晶器长度为 40 mm， 
 

 

图 7  凝固速度和最大稳态拉坯速度与温度梯度的关系 

Fig.7  Relationship between solidification rate or maximum 

steady-state drawing velocity and thermal gradient 
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图 8  不同拉坯速度所制备线材的照片 

Fig.8  Photos of wire billets cast by various drawing velocities: 

(a) 10 mm/min; (b) 20 mm/min; (c) 30 mm/min; (d) 40 mm/min 
 

冷却距离为 8 mm 时，实际拉坯速度能达到理论最大

稳态拉坯速度 62.6 mm/min，固液界面前沿温度梯度

为 4.17 ℃/mm。由此可知，点 m所对应的温度梯度位

于 2.02~4.17 ℃/mm 之间。 
 

4  结论 
 

1) 将线坯分为熔体区、液/固界面、空冷区和水

冷区，应用边界条件分别求解各区的温度场方程，得

出最大稳态拉坯速度 vmax和液/固界面宽度∆l的方程。 
2) 直径为 6 mm 的 Cu-12%Al 线材最大稳态拉坯

速度随熔体温度或冷却距离增加而降低，且降低速率

逐渐减小；最大稳态拉坯速度随结晶器长度的增加而

增加，且增加速率逐渐减小；最大稳态拉坯速度随冷

却水流量变化不明显。熔体温度由 1 150 ℃增至 1 300 
℃时最大稳态拉坯速度降低 37.3%；结晶器长度由 20 
mm 增至 40 mm 时最大稳态拉坯速度增加 28.5%；冷

却距离由 4 mm 增至 12 mm 时最大稳态拉坯速度降低

68.8%。 
3) 当固液界面前沿温度梯度小于 2.02 ℃/mm进行

连续定向凝固时，熔体的凝固速度小于理论最大稳态

拉坯速度，实际拉坯速度无法达到理论最大稳态拉坯

速度；当固液界面前沿温度梯度大于 4.17 ℃/mm 时，

熔体的凝固速度大于理论最大稳态拉坯速度，最大稳

态拉坯速度实验值和理论值吻合较好。 
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