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利用红外热像仪判断 21CrMo10 钢铸锭缺陷的研究 
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摘要：利用红外热像仪直接观察与测定了钢锭凝固过程中铸模外表面的温度分布，对几个关键部位

的温度随时间变化的趋势及规律进行了对比和分析，对可能存在的铸锭缺陷进行了判断。采用金相

法和氧含量分析法对铸锭的显微结构进行分析，并结合统计数据对结果进行确认。证明利用红外热

像仪判断铸锭缺陷在一定程度上是可行的。 
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Study on Judging Ingot Defects of 21CrMo10 Steel by Infrared Thermal Imager 
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Abstract：In this article the temperature distribution of mold’s surface in solidification process of the ingot 
was observed and measured by infrared thermal imager directly. We compared and analyzed the trend and 
regularity of the temperature change with time in several key points. And the possible ingot defects were 
speculated in correspondence. The microstructure of ingot was analyzed by the metallographic method and 
oxygen content analysis. The result was confirmed according to the statistical data. It is proved that judging 
ingot defects by infrared thermal imager is feasible to some extent. 
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0  引言 

模铸在生产小批量、大尺寸、复杂断面、大

压缩比的钢制产品方面有其独特优势[1]，目前仍然

在特钢生产企业，尤其是为机械提供母材的冶炼

企业使用。由于对铸锭内部质量缺乏有效的判断

手段，特别是在采用热送技术时，只有锻后冷态

无损检验才能确定产品是否合格。如果钢锭带有

铸造缺陷，将浪费大量的人力和物料，并影响生

产组织。为此，探索采用模拟等间接手段对钢锭

凝固过程进行检测分析具有重要意义。本文尝试

采用红外热像仪观测铸模表面温度场的变化，通

过温度场数据的分析，间接判断钢锭的凝固过

程，为钢锭质量控制提供依据[2]。而将红外技术应

用于无损检测已非少见，例如：利用脉冲红外热像

无损检测，郭兴旺、许文浩对蜂窝结构积水进行传热

分析[3]，岳大皓、李晓丽等人对风电叶片的缺陷进行

分析[4]，黄明强、高俊山等人对玻璃钢内部缺陷的分

析[5]。这些试验对红外无损探测的应用推广有重要意

义，但针对高温钢锭凝固的试验并不多见，少量的类

似试验也并未涉及对钢锭持续凝固过程的系统分析。 

1  铸锭凝固原理与红外热像仪的简介 

1.1  铸锭凝固原理 
在采用模铸技术生产钢锭时，其凝固过程缓

慢、冷却强度小，得到的产品拥有良好的组织结

构、组织连续性和集中的夹杂物聚集。这些特性

使得模铸钢锭性能良好，易于加工[1]。但这些特性

依赖于凝固过程的控制，例如冷却速度、局部位

置的凝固顺序等，其中铸锭纵向的温度梯度是非
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常重要的因素。钢锭的凝固顺序是由下向上，但

垂直方向温度梯度的变化在研究中并不太被重

视。下部组织先于上部凝固并不意味着凝固得越

快越好，这会使夹杂物来不及上浮、脱氧剂反应

不充分，造成夹杂物超标、疏松和缩孔等缺陷。

所以控制铸锭纵向的温度梯度具有重要的意义，

红外热像技术为此提供了合适的方法。 
1.2  红外热像仪工作原理 

红外热像仪是基于红外辐射原理设计的一种操

作简便、携带安全的温度场成像仪器。主要是利

用红外探测器和光学成像物镜接受物体的红外辐

射能量分布，以红外热像图推导相对应的表面热

分布场[6-7]。 
当钢锭潜热释放的时候，钢锭本身温度的突变

会在内部产生热流传导，使铸模表面温度场产生变

化。本试验方法正是通过捕捉、分析这样的变化，

结合取样分析的结果，得出铸锭缺陷的可能成因。 
1.3  红外热像仪的结构 

红外热像仪整体轻巧灵便，主要由镜头、探测

器、电路系统、成像系统和储存系统组成。结构

示意图如图 1 所示。 

2  试验方案 

使用红外热像仪测试出的铸锭表面温度误差较

大，修正比较困难。因此不能将测定值作为真实

的温度值使用。但同一热像图上的相对温度是准

确的，即铸锭纵向的温度梯度是可靠的。连续测

得的温度场可以反应钢锭在冷却过程中潜热释放

和热扩散过程等。本文使用红外热像仪对某特钢

厂生产的 21CrMo10 铸锭进行试验，一共测试了 8
只 11 t 的钢锭。钢锭及钢锭模的剖面结构如图 2(a)
所示，钢锭截面形状如图 2(b)所示。 

其中钢锭锥度为 0.0416，全长 2400 mm，钢锭

截面为对称的八边形结构。铸模上部厚度为 280 

mm，下部为 320 mm，钢锭头部采用轻质绝热板保

温。上下部耳轴距离顶部和底部均为 400 mm。 

图 1  红外热像仪的结构示意图 
Fig. 1  The structure of infrared thermal imager 

因耳轴部位的特殊性，在图 3 中取点需避开耳

轴影响范围。由于一张热像图不能摄入整个铸锭，

因此分两次取点，取点位置均在图 3 中所示的黑色

垂直线上。第一张热像图为铸模下部，以图中耳轴

中心为基点分别向上、向下间隔 200 mm 取 5 组

点，每组 3 个点，在同一水平位置，依次标注为 1、
2、3、4、5，3和 4两组点相距 400 mm。第 2张图片

为铸模上部，以耳轴中心为基点分别向下间隔 200 

mm 取 3 组点，每组 2 个点，在同一水平位置，依次

标注为 6、7、8。1在 8之上，两者相距 400 mm。使

用热像仪记录这 21个点在不同时间点上的温度。图 3
为编号为 3121982-2 钢锭凝固过程中铸模表面其红外

热像照片，取点和取线的方法如上说明。 
为验证红外热像仪用于分析钢锭缺陷的可行

性，本文结合铸锭的宏观统计数据和显微结构分析

的结果来说明。显微结构分析采用金相法统计铸锭

的夹杂物状况和氧分析法分析铸锭的氧含量。 

3  试验结果与分析 

3.1  垂直方向温度变化 
图 4 为 3121982-2 号铸锭不同位置随时间变化

的温度分布图。图中 1～8 号位置为热像图对应 8
组点的水平位置，其温度值为同水平位置上多个

点温度的均值。 
图 4 所示为钢锭浇注过程铸模表面不同高度

（1～8 号位置）的温度分布图，时间记录起始点为

浇注结束时。从图 4 看出，铸模表面的温度经历

升高、保持、降低的过程。在 1.6 h 时，铸模表面

温度进入保持状态，此为钢液凝固开始的时间

点 。 至 4.1 h 后 钢 液 温 度 逐 步 降 低 。

 (a)                    (b) 
图 2  钢锭及钢锭模的垂直剖面图(a)和钢锭截面图(b) 

Fig. 2  The vertical-sections of ingot and ingot mold (a) the cross-sections of ingot (b) 
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图 3  编号 3121982-2 铸模实体及其红外热像照片（中下部和上部） 

Fig. 3  The 3121982-2 ingot mold and the infrared thermal images (the middle and lower part, the upper part) 

 
图 4  不同高度（1～8号位置）的温度分布图 

Fig.4  The temperature distribution of different heights(position 1~8)  

在整个冷却过程，铸模温度下低上高，符合下

注模式钢液的冷却规律。铸模下部先被注满，且

铸模下部直接与铸铁底盘接触，冷却强度大，所

以铸锭下部和与钢锭模接触部分最先凝固。曲线

2～5 在 4.1 h 之前就开始下滑，表明凝固已经完

成。8 条曲线覆盖的区域可按上中下分为 3 组，分

别为 6-7-8-1、1-2-3，3-4-5。针对覆盖区域的温度

梯度进行计算，分别取得该区域温度梯度的平均

值。要进一步分析需要做出 3 部分的温度梯度变

化曲线，如图 5 所示。 
图 5 体现了垂直方向温度梯度随时间变化的整

体规律。可以看到，在钢锭开始冷却到钢锭初步

凝固（2.7 h），温度梯度大小的排序是：下部＞

中部＞上部，能满足下部钢水先凝固的要求。但

这样会使下部钢水过快凝固，收缩形成的空隙来

不及补充。这将造成两种影响：第一，减少夹杂

物上浮的时间，使夹杂物在底部聚集；第二，形

成缩孔和疏松，造成钢锭的利用率低。当进入凝

固后期，铸模下部的温度梯度迅速下降，但仍然高于

其他部位，此时上部的温度梯度大于中部。上部

钢水的凝固速度大于中部会形成较强的“结晶

雨”，造成上浮的夹杂物和气泡被迟滞，从而加

重铸锭的尾部缺陷。 

 
图 5  铸模表面垂直方向的温度梯度变化曲线 

Fig.5  The curves of temperature gradient in vertical  
direction on mold’s surface 

凝固完成之后（4.1 h），中部的梯度迅速上升

再次大于上部。之后随着热扩散的进行，温度降

低趋于一致，上部的温度梯度也降低到一个较低

的值。这有利于上部钢水缓缓向下的补缩，但尾

部的缺陷在凝固之时就已经形成，因此补缩不能

起到作用[8-10]。 
铸锭在垂直方向温度梯度随时间的变化趋势也

可以从传热学的角度进行分析。先假设铸锭为一个

均匀热体，底盘和空气中的某一个点为距离热体最

近的常温点。底盘与铸锭之间的传热性能良好，散

热较快；加之铸锭底部的钢水先一步进入铸模，冷

却的时间较长，因此造成底部的温度会高于上部。

其次，铸锭顶部的保温帽和覆盖渣会阻止热量散

失，再加上铸模与空气直接的对流散热效果远不及

铸模与铸铁底盘之间的传热效果。因此，铸锭下部

的温度梯度大于上部即可解释。在热体的整体温度

降低到一定水平之后，上下温度梯度的差值会变

小，并容易受到其它因素的影响。因此可以解释在

6.5 h 之后中部的温度梯度大于上部。在凝固过程

中，关于垂直方向温度梯度的讨论在文献中不易见

到，即使存在也比较零星。通常所讨论的也仅是温

度的高低，而非进一步的温度梯度。 
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3.2  现场统计数据 
生产中不合格钢锭缺陷类型的统计结果见图

6。可看出，中心疏松是造成质量的主要原因。前

节认为是垂直方向温度梯度不合理会造成锭尾出

现疏松和夹杂聚集等缺陷；进一步推测可认为其

也是造成此统计结果的原因。要确认最终原因需

要解剖红外热像仪所测试的钢锭。 

 
图 6  一月份不合格钢锭缺陷类型的统计 

Fig.6  The type statistics of the unqualified ingot defect in 
January 

3.3  取样分析 
钢中氧含量与非金属夹杂的形成有一定的关

系，分析夹杂物时可用氧含量作为参照[11]。在测定

总氧的时候，发现铸锭中部的氧含量比帽口和尾部

高，分别为 434 ppm、244 ppm 和 34 ppm。间接显

示钢锭中部、尾部的夹杂物数量比帽口多，而中部

最高。铸锭中夹杂物的平均数量分布如图 7 所示。 
铸锭中部的夹杂物数量虽然最多，但尺寸均集

中在 1～20 μm 之间，超过 50 μm 的大颗粒夹杂物

较少。尾部的夹杂物数量次于中部，但该部位大

颗粒夹杂物数量最多。折算成质量，尾部的夹杂

物含量是最多的，这表明铸锭尾部是夹杂物聚集

最多的地方，帽口的夹杂物数量相对最少。这其

中，铸锭中心部位的夹杂物多余外层，主要集中在

以到中心 1/4～3/4半径的范围内。 
因此，前文利用热像图对铸锭缺陷的分析是准

确的。即是说采用红外热像仪对表面温度进行连续

测定，可以得到铸模垂直方向温度梯度的变化情

况，从而间接判断钢锭的凝固过程，为钢锭的质量

分析及判断提供依据，也可为钢锭凝固模拟计算提

供参考。下一步需简化温度读取和数据处理，有望

实现利用红外成像直接判断钢锭内部质量。 

4  结论 

本文采用红外热成像仪对某厂 11 t 钢锭凝固过

程中铸模表面的温度进行了连续测定，通过分析

得到如下结论： 
1）钢锭凝固过程中，铸模表面温度经历快速

升高、保持、逐步降低的过程，垂直方向局部温

度的相对高低基本不发生变化。 

2）在铸模垂直方向上，下部的温度梯度一直

大于其他部位，只是在完全凝固后逐渐降低最后

小于中部。中部温度梯度最先是大于上部的，但

在凝固过程中有两次反复，6 h 之后达到最大。这

样的现象会造成夹杂物和疏松在铸锭尾部聚集，

从而降低铸锭的利用率和合格率。 
3）取样分析表明，所测铸锭中部含氧量最

高，夹杂物数量最多；尾部含氧量次之，夹杂物

含量最高。相反帽口部位的含氧量和夹杂物最

少，证明凝固过程中帽口并没有起到聚集铸锭缺

陷的作用。 
4）通过红外成像，可以建立钢锭凝固质量与

铸模表面之间的对应关系，为实现利用红外成像

直接判断钢锭内部质量的目标奠定基础。 

 
图 7   铸锭中夹杂物的平均数量分布图 

Fig.7  The average number distribution of the inclusions 
in ingot 
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