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电磁铸轧铸嘴支撑面板热应力分析和结构改进 

 
毛大恒，刘年春 

（中南大学机电工程学院，长沙 410083） 

 

摘  要：利用 ANSYS 有限元分析软件建立了铸嘴支撑面板温度－应力耦合分析的三维有限元计算模型．为了优化

面板内的应力分布，减小热位移，特别是与铸嘴平面稳定性直接相关联的竖直方向热位移，对面板进行了结构改进，并

对实际工况下面板的热应力分布进行了计算研究．研究结果表明：面板内存在显著的热应力，应力集中现象明显；面板

总体上出现了较大的热位移，特别是在竖直方向，热位移量为最大，导致面板因变形过大失效．改进后面板的热应力在

总体数值上有所升高，但应力集中现象有所改善，在竖直方向的热位移量已显著减小，能很好地满足电磁铸轧的工艺

要求． 
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Thermo-stress Research of Supporting Nozzle Plane Board in Electro-magnetic  

Cast-rolling Process and Its Structural Optimization 

 
MAO Da-heng ， LIU Nian-chun 

（College of Mechanical Electronical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China） 

Abstract：A three-dimensional FEM calculating model for thermo-stress coupling analysis was developed with finite 

element software package ANSYS to calculating the thermal stress distribution in supporting nozzle plane board．To optimize 

the distribution of thermo-stress in plane board and reduce the thermal displacement，especially to reduce the upright thermal 

displacement that associates with the plane stability of nozzle，the plane board’s structure was improved，and the calculating 

research of the thermal stress distribution was prosecuted in factual technics conditions．The research results show that the 

thermo-stress is remarkable in plane board，and the stress concentration is distinctly．Biggish thermal displacement exists in 

plane board，especially on the upright orientation，the thermal displacement value is maximal, which is the main reason that 

causes the deformation failure．The thermo-stress in optimized plane board is increased a little，but the stress concentration is 

improved，and the thermal displacement value is decreased remarkably. The results prove that the optimized structural plane 

boards adapt to technics’request perfectly. 

Keywords：temperature field；thermo-stress；thermal displacement；supporting nozzle plane board；structural optimisation

 
  电磁铸轧工艺技术是中南大学机电工程学院在

经过大量实验验证及理论探讨的前提下自主开发出

来的一种先进铸轧工艺[1， 2]，其中电磁感应器为此工

艺技术的关键部件．在实际生产中，电磁感应器结构

件受到了热载荷的强烈冲击．高温铝熔体通过铸嘴直

接将热量大量释放到铸嘴支撑面板内，使面板始终处

于较高温度状态，并且在面板上形成了一定的温度梯

度．由于支撑台架的约束，这一温度场及温度梯度在

面板上形成了热应力和热位移[3]，对铸轧工艺的稳定

性产生了很大的影响．生产实践证明：当面板结构形

式不合理时，面板内将出现较大的热位移，而过大的

热位移量将使得铸轧工艺无法完成．因此，为了完善

电磁铸轧工艺，保证铸嘴支撑面板结构设计的合理

性，本文对已用于某厂实际生产中的电磁感应器铸嘴
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支撑面板进行了温度场及热应力的计算分析，提出了

改进方案，并对比了不同结构方案的结果差异，从而

在理论上证明了改进方案的可行性，完成了对实际工

艺的理论检验，并与实际相匹配[4—10]． 

１ 计算模型 

  图 1 为初始结构形式的铸嘴支撑面板结构模型，

依据几何对称性，此处只选取了面板的右半部分作为

计算域． 

 
图 1 铸嘴支撑面板三维几何模型 

Fig. 1 Three-dimensional geometric model of supporting 

  nozzle plane board 

  数值计算程序是在大型有限元分析软件 ANSYS

平台上开发的，该软件具有强大的多物理场耦合分析

功能[4,5]．从物理变化过程可以看出，温度的变化使得

面板内产生热应力，从而导致形变，但是由于是小变

形问题，所以形变过程对于温度场的反向耦合作用为

弱作用，可以忽略不计．因此本次耦合计算可视为单

向耦合分析过程，可以先进行温度场的计算得到模型

的节点温度分布，然后将模型由热分布计算模型转换

为结构应力计算模型，进行热应力分布计算[4]．在进

行热分布计算时，面板上表面、下表面与支撑台架接

触区域定义为接触导热边界，右端面、下表面及前斜

端面在总体上定义为对流传热边界；其他小区域及对

称面定义为绝热边界；而在进行热应力分布计算时，

除了定义前面所求得的温度分布为初始条件外，还需

定义面板与台架固接的区域所有自由度为零，左端面

为对称面，位移为零． 

２ 计算结果分析 

2.1  温度场及温度梯度分布 

  图 2 为初始结构面板温度及温度梯度分布．从图

中可以看出，由于支撑面板上表面的大部分面积用来

支撑铸嘴，受到铸嘴热源的影响，大部分区域的温度

都是在 200,℃以上，温度梯度不明显．但是在脱离铸

嘴接触区域后，对流换热作用加强，温度下降很快，

并在一个较小的区域内形成比较大的温度梯度． 

 
（a）温度分布 

 
（b）温度梯度分布 

图 2 初始结构面板三维温度及温度梯度分布 

Fig. 2 Three-dimensional temperature and temperature 

gradient distribution of prime structural plane  

board 

2.2  热位移分布 

  图 3 为面板总体热位移分布．从图中可以看到，

热位移主要集中在面板前端中间位置，与观察到的实

际变形情况一致，最大值为 1.9,mm．这主要是由于前

端中间的约束最弱，并且由于嵌块的存在，加大了应

力集中，使得此位置的热位移量为最大． 

 
图 3 面板三维热位移分布 

Fig. 3 Three-dimensional thermal displacement 

               distribution of plane board 

  图 4 为面板 Z轴方向的热位移分布．从图中可以

看到，初始结构形式面板在 Z轴方向产生了较大的热



·46·                                                              天津科技大学学报  第 22 卷  第 4 期 
 

 

位移，最大值达到了1.59,mm，这个值已大大超出了工

艺稳定（Z轴方向最大热位移量应小于 0.4,mm）所容

许的变形量．这主要是因为：面板在 Z 轴方向的几何

尺寸同其他两个方向相比较要小得多，所以此方向上

的刚度及温度梯度也较小，由温度梯度本身所引起的

热变形相应地也较小．而对于 X 方向，由于几何尺寸

较大，因此其形变也应该显著，但是由于 X 方向严格

的约束条件抑制了其形变，这样 Z轴方向由于其自身

的刚度较小并且约束也较弱而成为了 X 方向的应力

及形变的释放方向，造成 Z轴方向出现了较大的热位

移．因此从热位移角度上看，此种结构的面板由于在

Z轴方向变形量过大而无法满足铸轧工艺的需要． 

 
图 4  面板 Z轴方向热位移分布 

Fig. 4 Z axis orientation thermal displacement distribution 

 of plane board 

2.3  热应力分布 

  图 5 为计算所得面板等效热应力分布图． 

 
图 5 面板等效热应力场分布 

Fig. 5 Equivalent thermal stress distribution of plane board 

 
  从图 5 中可以看出，面板内存在显著的热应

力．应力高值主要集中在约束点附近，其最大值为
87.94 10 Pa× ，并形成了高梯度变化区．这主要是由于

约束点附近区域正好是铸嘴的边缘区域，在此区域内

温度变化显著，形成了较大的温度梯度，同时由于约

束的存在使膨胀受到限制，所以形成了较大的热应

力．在嵌块位置主要是由于结构形状的变化及约束的

限制，产生了应力集中，因而出现高值应力区．在铸

嘴的边缘区域，由于有着显著的温度梯度，因此形成

了应力集中带．总体上来说，面板内大部分区域的应

力分布值都是处于 500～600 MPa 之间，这个值在一

定程度上已经超出了材料的屈服极限，如果材料长时

间处于此种应力状态下，必然会发生塑性形变．宏观

上表现为材料的翘屈变形，影响到部件的结构稳 

定性． 

3  结构优化 

  工业实践证明，将上述结构的面板用于实际生产

过程中，在连续工作 50 h 后就由于在 Z 轴方向的形

变量过大而无法继续使用，根本无法保证工艺过程的

稳定．因此，为了完善铸轧工艺过程，必须对现有结

构形式的面板加以改进，以改善其应力分布，抑制其

形变量，尤其是在 Z 轴方向的形变量．由于铸轧条件

的限制，以及电磁感应器总体结构的特殊要求，对于

面板的总体结构模式已难于进行改造，只能在现有结

构上加以改进．本文设计了两种改进后的优化方案，

优化方案  1为在面板的下底面靠近后端面处焊接上一

根不锈钢肋条，直接针对 Z 轴方向热位移加以限制；

优化方案  2 为增加 Z轴方向的厚度，也就是增大 Z轴

方向的刚度以抑制此方向的热位移，其他条件不变． 

3.1  改进方案热位移计算结果及分析 

  图 6（a）为改进方案 1 热位移分布计算结果，图

6（b）为改进方案 2 热位移分布计算结果． 

 
（a）方案 1 

 
（b）方案 2 

图 6 热位移分布 

Fig. 6 Thermal displacement distribution 
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  从图中可以看出，改进结构同初始结构相比较在

最大热位移量上变化不大，这是合理的结果．因为不

论对于原结构还是改进结构，它们在总体几何结构上

并没有显著的变化，而热载荷条件是一致的，所以在

此条件下材料的形变应该也具有相似性．如果某个方

向上的热位移受到抑制，则另外两个方向的热位移必

定增大，总位移图为矢量合成图，在数值上将满足其

等同性． 

  图 7 分别为改进方案在 Z 轴方向的热位移分

布．从图中可以看到，在 Z 轴方向，方案 2 的位移分

布与原结构相似，但在热位移量上已显著变小了；而

方案 1 与原结构相比较，不论在分布状态上还是在热

位移量上都变化显著． 对于方案 1 来说，这主要是由

于肋条的存在大大抑制了 Z轴方向的热位移，使得此

方向的热位移量被强制转移至 X 轴及 Y 轴方向，导

致两个方向的热位移量增大，尤其对于 Y 轴方向，由

于受肋条的影响最弱，形变量增加显著．对方案 2 来

说，这主要是由于 Z 轴方向增厚使得刚度变大，其受

X 方向形变的影响减弱，变形以温度梯度产生的热位

移为主导，符合典型热翘屈变形特征． 

 

（a）方案 1 

 
（b）方案 2 

图 7 面板 Z轴方向热位移分布 

Fig. 7 Z axis orientation thermal displacement distribution 

  表 1 给出了三种结构形式各方向最大热位移量

的比较．从表中可以明显看出，方案 2 在 Z 轴方向的

最大热位移量与原结构相比较已显著减小，而方案 1

更要比其他两种方案小得多，能很好地满足铸轧工艺

稳定所要求的 Z 轴方向容许的最大热位移量（小于

0.4,mm）．由前述分析可知，Z 轴方向的热位移量正

是重点关注的因素，在相同的工艺条件下，Z 轴方向

热位移量的极小化为保证工艺完备性的关键环节．因

此，从热位移角度看，方案 1 和方案 2 都要优于原结

构，而方案 1 为最佳选择方案．将方案 1 结构形式的

面板应用于实际工艺过程，其连续稳定工作时限可达

到  12 个月以上，从而在实践上证明了此方案的可 

行性． 

表 1 不同方向最大热位移量的比较 

Tab. 1 Maximal thermal displacement comparisons in 

different directions                                          mm 

方案 总位移 X 方向 Y 方向 Z 方向 

原结构 1.907 0.691 1.164 1.593 

方案 1 1.974 1.135 1.965 0.267 

方案 2 1.038 1.862 0.920 2.077 

3.2  改进方案热应力计算结果及分析 

图 8 分别为两种改进方案热应力场计算结果． 

 
（a）方案 1 

 
（b）方案 2 

图 8 等效热应力分布图 

Fig. 8  Equivalent thermo-stress distribution 

从图中可以看到，两种方案的等效应力分布状

态同原结构相比较变化不大，在数值上方案 1 的等效

应力最大值有所增加，达到了 89.26 10 Pa× ，方案 2 增

加量较小，最大值为 88.03 10 Pa× ；各个坐标轴方向的

分应力分布与初始结构相比较基本上也有着同样的

分布规律．对于方案 1 来说，这主要是由于肋条的强

制约束作用加大了应力集中效应，在同等的应力释放

条件下，必然使得应力值在各个区域普遍升高，而在

同样的约束条件下应力的升高必定会引起位移量增

加．从前述的位移分析已经得到了这一结果，此处从

应力场的角度证明了 X 轴及 Y 轴方向位移量的增大 
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是必然的．对于方案 2 来说，由于增大了 Z 轴方向的

厚度，使得刚度得到增强，变形抗力加大，因此应力

也应该有所增大，但是由于外载及约束条件与原结构

一致，所以应力的分布不会出现显著变化． 

  从应力分析可知，改进方案引起了应力值一定程

度的升高，但是其增大值还是在可接受范围之内．不

同方向的最大热应力值见表 2． 

表 2 不同方向最大应力值的比较 

Tab. 2 Maximal thermo-stress comparisons in different 

                    Directions                                                               Pa 

方案 等效应力 X 方向 Y 方向 Z 方向 

原结构 87.94 10×  91.12 10− × 89.47 10×  89.95 10×
方案 1 89.26 10×  91.21 10− × 91.20 10− ×  91.13 10− ×
方案 2 88.03 10×  

91.08 10− × 88.04 10− ×  
88.77 10− ×

5 结 论 

  （1）从温度场分布来看，高温区集中在铸嘴与

面板接触的区域，以铸嘴边缘为分界，形成较大的温

度梯度区．面板上下表面由于热边界条件的差异使得

温度分布有所变化，上表面温度分布值要高于下表

面．优化方案同初始结构相比较，其温度场分布并没

有发生明显的变化． 

  （2）从热位移分布来看，热位移主要集中在面

板的中间靠近前端的位置，其中 Y 方向的热位移量要

高于其他两个方向．优化方案同初始结构相比较，其

Z 方向的热位移量有了显著的减小，其中优化方案 1

已将 Z 方向的热位移量降至极低值，很好地满足了工

艺的要求． 

  （3）从热应力分布来看，面板内始终存在着显

著的热应力，等效应力高梯度区出现在约束点附近，

在嵌块位置及铸嘴边缘区域，由于形成了应力集中，

也表现出应力高值．优化方案同初始结构相比较，其

热应力的数值略有升高，但还是在可接受范围之内， 

在等量比级下与热位移的减小量相比较，其优越性得

到了充分的肯定． 
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