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摘　要：针对目前采用射钉测量铸坯坯壳厚度的方法中没有考虑钉子射入铸坯后熔化时间的

问题，建立了钉子在铸坯内部的传热数学模型，同时应用有限元软件 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ对钉子熔化过程

进行数值模拟，提出了凝固系数的修正方法和计算式，以实际算例说明了凝固系数、凝固终点位置

在修正前后分别有０．５％和１．２％的偏差，采用修正以后的计算式，凝固系数和凝固终点的计算更

为准确，对实际生产具有指导意义。
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　　目前，测量连铸坯坯壳厚度的方法主要有射钉

法、打孔排液法、示踪剂法以及板坯鼓肚测量法

等［１８］。其中，射钉法测量铸坯壳厚度因其测量精度

较高、测量方便而被普遍采用［９，１５］。射钉法是向铸

坯射入以硫为示踪剂的钉子，根据低倍或硫印检验

分析钉子在铸坯内部的熔化情况，测量出铸坯的厚

度，并结合凝固定律计算出凝固系数的方法［１，８］。目

前，这种方法被国内外连铸工作者普遍采用，在计算

各种工艺状况下的综合凝固系数、凝固终点以及提

高产量、优化操作工艺上发挥了重要的作用［１６，２０］。

但目前还没有文献报道考虑钉子在铸坯内的熔

化时间对凝固系数或者凝固终点的影响，笔者在介

绍射钉法测试方法的基础上，主要分析测试中存在

的问题（主要是忽略了钉子射入时间和钉子熔化时
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间），同时提出了铸坯凝固系数的修正计算式。

１　射钉法测量铸坯凝固壳厚度的原理

国内普遍采用的射钉系统是由南山紧固器械有

限公司生产。射钉系统包括射钉枪、支座和控制器，

如图１所示。射钉枪内装有子弹和钉子，根据铸坯

的厚度不同，选择不同子弹（主要是火药剂量的考

虑）及钉子长度。支座的主要作用是把射钉固定在

既定位置，起支撑及导向作用。控制器实际上是个

电控箱，其作用是控制射钉枪上击发撞针，当控制器

上启动射钉命令，控制器控制击发撞针撞击子弹底

部，引爆火药，从而使钉子高速射入铸坯。

钉子本体为弹簧钢６０Ｓｉ２Ｍｎ。由于钢的含碳量

和合金均比较高，其液相线和固相线均比一般钢种

要低，一般的连铸钢种在液相会熔化而达到试验的

目的，射钉长度为１１０～１６０ｍｍ，钉子两侧有两道硫

槽，硫槽的作用为：

１）硫槽中的硫为示踪剂，随射钉进入铸坯，并在

铸坯液相区扩散，通过硫印检验可以标记出钉子的

熔化位置，从而确定坯壳厚度。

２）确定射钉的位置。在进行低倍试样的锯、刨、

磨的过程，确定钉子的位置，防止钉子因加工不当被

刨掉后找不到钉子的熔化位置。

图１　射钉测试系统示意图

根据钉子在铸坯的熔化情况确定铸坯厚度的具

体方法，基本上采用日本钢管公司川和高穗等人介

绍的方法［１］。在其实验中钉子为高碳钢，其中还含

有１．１％的铬，图２为其研究中得到的典型射钉试

样酸浸低倍照片。结合图３可知，在试样中固液界

面周围，存在３个不同特点的区域：

（ａ）区域，此区域中钉尖的外形完好，钉子与铸

坯具有不同的组织；

（ｂ）区域，此区域中钉尖的外形少有破坏，但钉

子与铸坯仍具有不同的组织；

（ｃ）区域，钉子完全溶解，与周围坯壳具有相同

的组织。

图２　川和高穗等的试样酸浸照片

图３　川和高穗等的犆狉分布结果

将图２中（ａ）区域与（ｂ）区域的边界与铸坯表面

的距离作为坯壳厚度，如图４为带有射钉试样的低

倍照片。根据式（１）可以得到凝固系数。

犓 ＝
犇

槡τ
， （１）

式中：犇为凝固坯壳厚度，ｍｍ；τ＝
犾
狏
，为凝固时间，

ｍｉｎ；犾为射钉位置距离结晶器弯月面的距离，ｍ；

狏为试验时的拉坯速度，ｍ／ｍｉｎ。

图４　射钉试样的酸浸低倍照片

液相穴长度的确定可以根据凝固定律计算
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得出：

犔＝
犱２狏

４犓２
， （２）

式中：犔为液相穴长度，ｍ；犱为铸坯断面厚度，ｍｍ；

狏为拉速，ｍ／ｍｉｎ；犓 为综合凝固系数，ｍｍ／ｍｉｎ１
／２。

２　测试方法的修正

目前射钉法测量铸坯坯壳厚度的方法已能获得

较好的测试结果，但在有些方面尚有缺陷，比如：

１）钉子射入铸坯后，高温的铸坯熔化钉子需要

一定的时间，这将引起计算凝固系数计算式（１）中凝

固时间τ的变化，当然凝固时间τ的变化是由于射

钉位置距离结晶器弯月面距离犾的变化引起的；

２）钉子射入铸坯所需的时间；

３）式（１）的凝固坯壳厚度犇 是在冷态时根据钉

子熔化情况读取的数据，而式（２）的液相穴长度犔是

指热态时的数据，两者有存在一个热收缩系数的

关系；

４）同样式（２）中的铸坯断面厚度也是冷态时的

要求数据，与液相穴长度也存在一个热收缩系数的

关系。

根据上述４个方面的情况，有必要对测试方法

（主要是测试结果）进行修正，方可保证测试的准

确性。

对式（１）来说，对式中的凝固时间进行修正，如

式（３）：

τｈ＝τ＋τ１＋τ２， （３）

式中：τｈ为修正后的凝固时间，ｍｉｎ；τ为凝固时间，

ｍｉｎ，τ＝
犾
狏
；犾为射钉位置距离结晶器弯月面的距

离，ｍ；狏为试验时的拉坯速度，ｍ／ｍｉｎ；τ１ 为钉子熔

化时间，ｍｉｎ；τ２ 为钉子射入时间，ｍｉｎ。

关于凝固坯壳厚度犇 和铸坯断面厚度犱，通过

观察式（１）和式（２）可知，热态和冷态的热收缩系数

相互抵消，因此，应用射钉法测试铸坯坯壳厚度的方

法中凝固系数的计算应采用式（４），液相穴长度的计

算保持不变：

犓 ＝
犇

τ槡ｈ

。 （４）

　　关于钉子的熔化时间τ１，这里采用有限元软件

ＭＳＣ．Ｍａｒｃ模拟钉子在高温铸坯的熔化过程。

由于钉子射入铸坯的液相区域，可忽略钉子在

长度方向的传热，把钉子的熔化过程简化为二维横

截面非稳态传热模型，在极坐标系（狉，）下其内部传

热控制方程可表示为：

ρ犮狆
犜

τ
＝
１

狉

狉
狉λ
犜

（ ）狉 ＋
１

狉２

φ
λ
犜（ ）

， （５）

式中：λ为导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；ρ为密度，ｋｇ／ｍ
３；

犮狆 为比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；犜 为温度，℃；狉为钉子半

径，ｍ；为弧度。

初始条件：

犜（狉，）狘狉＝０ ＝犜狊， （６）

式中：犜狊为钉子在常温下的温度，℃，这里取３０℃。

边界条件：

犜（狉，）狘狉＝犚 ＝犜犾， （７）

式中：犜犾为铸坯液相线温度，℃；犚为钉子半径，ｍ。

由于钉子体积相对铸坯来说太小，钉子本体吸收热

量对铸坯的温度不产生影响。

钉子材质为弹簧钢６０Ｓｉ２Ｍｎ，直径为６ｍｍ，

６０Ｓｉ２Ｍｎ的物性参数为：固相线温度１３５４℃；液相

线温度为１４７０℃；潜热为２３５．５ｋＪ／ｋｇ；导热系数

为２８Ｗ／（ｍ·℃）；比热为７５０Ｊ／（ｋｇ·℃）。

以浇铸普碳钢Ｑ２３５为例，Ｑ２３５的液相线温度

为１５１０℃，固相线温度为１４４０℃。把钉子本体

（６０Ｓｉ２Ｍｎ）温度高于其液相线温度１４７０℃的区域

认为是（ｃ）区域；温度介于其液相线温度１４７０℃和

Ｑ２３５的固相线温度１４４０℃的区域认为是（ｂ）区

域，温度小于Ｑ２３５固相线温度１４４０℃的区域认为

是（ａ）区域。表１为钉子射入铸坯内部不同温度区

间经历一定的时间后钉子本体的温度。图５为钉子

射入普碳钢Ｑ２３５铸坯不同温度区间经历３．９、９．９ｓ

后钉子本体的温度云图。

表１　钉子射入铸坯内部不同温度

区间经历一定的时间后钉子本体温度

铸坯（Ｑ２３５）

温度／℃

经历时间

／ｓ

钉子（６０Ｓｉ２Ｍｎ）

温度／℃
备注

１５１０ ３．９ １４７０ 熔化，（ｃ）区域

１４４０ ９．９ １４４０ （ｂ）区域

１３５４ ３．６ １３５４ （ａ）区域
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图５　钉子射入高温铸坯后的温度云图

　　如果钉子射入铸坯内部温度高于１５１０℃的部

分，钉子最迟在３．９ｓ内就熔化为液态；如果钉子射

入铸坯内部温度介于１５１０～１４４０℃的部分，钉子

需要９．９ｓ的时间才能完全达到铸坯的固相线温

度；当温度低于１４４０℃时，虽然钉子温度可能超过

其固相线温度，但由于此时铸坯已经是固态。也就

是，抛开射钉低倍试验读数的误差，要准确区分（ａ）

区域和（ｂ）区域的分界，需要在钉子射入９．９ｓ后，

也即τ１＝０．１６５ｍｉｎ。

射钉枪距铸坯的距离不超过４００ｍｍ，子弹飞行

速度按１００ｍ／ｓ（保守估计），那么钉子射入铸坯的

时间τ２ 最长为６．６７×１０
－５ｍｉｎ，可以忽略不计。

因此，凝固时间的计算式（３）可以进一步简化为

下式：

τｈ＝τ＋τ１。 （５）

３　实　例

以在某钢厂连铸机上进行的射钉试验为例来说

明不采用修正和采用修正之后的差异。图６为编号

为１０＃和２０＃试样的低倍照片，根据前面所述方法，

可以知道１０＃试样的坯壳厚度为９７ｍｍ，２０＃试样

的坯壳厚度为１０１ｍｍ。表２为计算结果对比。

表２　修正前后的凝固系数和凝固终点对比

试样

编号
射钉位置

拉速

（ｍ·ｍｉｎ－１）

坯壳

厚度

／ｍｍ

修正前

凝固系数

／（ｍｍ·ｍｉｎ－
１
２）

凝固终点

／ｍ

修正后

凝固系数

／（ｍｍ·ｍｉｎ－
１
２）

凝固终点

／ｍ

１０ Ｓｅｇ．６～Ｓｅｇ．７ １．１ ９７ ２４．８９ ２７．７４ ２４．７５ ２８．０６

２０ Ｓｅｇ．６～Ｓｅｇ．７ ０．９４ １０１ ２３．９６ ２５．５８ ２３．８５ ２５．８２

　　从以上计算的结果可以看出，采用修正后的

凝固系数小于修正前的，最大相差０．１４ｍｍ／

ｍｉｎ１
／２，相对偏差０．５％，在相同拉速条件下，偏差

大小随射钉位置距弯月面的距离增加而减小；在

射钉位置一定的条件下，偏差随拉速的减小而增

大。修正前后的凝固终点最大相差０．３２ｍ，相对

偏差１．２％，对没有采用轻压下的连铸机来说，在

通常的拉速情况下，凝固终点的判断有０．３２ｍ

的偏差，对生产影响不大，但是在拉速提高时采

用传统的没有经过修正的凝固系数来计算凝固

终点，存在着巨大的隐患。对具有轻压下的连铸

机来说，有时就可能影响到轻压下的压下位置

了，进而影响轻压下的效果。
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图６　１０＃和２０＃样的低倍照片

４　结　论

１）针对射钉测试铸坯坯壳壳厚度的方法，提出

了凝固系数的修正计算式。

２）以实际的算例说明修正前后的数据偏差，凝

固系数相差０．５％，凝固终点相差１．２％。

３）采用修正以后的计算式，凝固系数和凝固终

点的计算更为准确，对实际生产具有指导意义。
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ｃａｓｔｉｎｇｉｎ ＷｕｈａｎＩｒｏｎａｎｄ ＳｔｅｅｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，３１（６）：

６０５６０８．

（编辑　王维朗
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［１５］ＣＨＥＮＳＨＡＮＧＤＡ，ＫＥＦＥＪＩＵ，ＺＨＯＵＭＩＮ，ｅｔａｌ．

Ａｔｏｍｉｓｔｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＣｕａｎｄ

Ａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００７，５５（９）：３１６９３１７５．

［１６］ＨＡＮＧＣＪ，ＷＡＮＧＣＱ，ＭＡＹＥＲ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｕ／Ａｌｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｃｒａｃｋｓ

ｉｎｃｏｐｐｅｒｂａｌｌｂｏｎｄｓｄｕｒｉｎｇｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００８，４８（３）：４１６４２４．

［１７］高洪吉，许斌，牛玉超，等．对 ＡｌＣｕ 合金中 αＡｌ及

Ａｌ２Ｃｕ生长行为的探讨［Ｊ］．铸造技术．２００５，２６（８）：７０３

７０５．

ＧＡＯ ＨＯＮＧＪＩ，ＸＵ ＢＩＮ，ＮＩＵ ＹＵＣＨＡＯ，ｅｔａｌ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅαＡｌａｎｄＡｌ２Ｃｕ＇ｓｇｒｏｗｔｈａｃｔｉｏｎｉｎＡｌ

Ｃｕａｌｌｏｙｓ ［Ｊ］．ＦｏｕｎｄｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２６（８）：

７０３７０５．

［１８］俞伟元，王冠，路文江，等．铜在纯铝基体中的扩散行

为［Ｊ］．有色金属，２００６，５８（１）：３１３４．

ＹＵ ＷＥＩＹＵＡＮ， ＷＡＮＧ ＧＵＡＮＧ， ＬＵ ＷＥＮ

ＪＩＡＮＧ，ｅｔａｌ．ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｕｉｎＰｕｒｅＡｌ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ，２００６，５８（１）：

３１３４．

（编辑　张　苹）
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