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机械压下工艺对22MnB5钢板坯质量的影响

曹 堃 1， 曲 硕 1，2， 刘 震 2， 宮玉锟 2， 林玉文 2

（1 唐山惠唐新事业股份有限公司，唐山 063000；2 河钢集团唐钢公司，唐山 063000）

摘 要：针对 1 400 mm×300 mm 厚度的 22MnB5钢板坯内部质量问题，构建了板坯凝固过程的动网格机械压下模

型，该模型综合考虑了流动、传热、凝固和溶质等多物理场因素，分析了压下量和压下区间对铸坯内部质量的影响。

研究表明，施加机械压下可以有效改善铸坯中心偏析，且压下量越大，改善效果越明显。特别是当施加 10 mm压下

时，铸坯中心偏析显著减轻，偏析比降低。此外，压下位置的选择也至关重要，在拉速 1. 0 m/min、过热度 20 ℃条件

下，当压下位置位于距结晶器弯月面 14~18 m区间、固相率为 0. 05~0. 45时，偏析现象加剧；而当压下位置位于距结

晶器弯月面16~20 m区间、固相率为0. 2~0. 95时，压下操作能够有效促进溶质迁移，从而改善铸坯的偏析问题。
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Effect of Mechanical Reduction Process of 22MnB5 Steel Slab

Cao　Kun1， Qu　Shuo1，2， Liu　Zhen2， Gong　Yukun2， Lin　Yuwen2
（1 Tangshan Huitang New Business Co.， Ltd.， Tangshan 063000， China；2 TangSteel Company， Heisteel Group， Tangshan 063000， China）

Abstract： To address the internal quality issues of 1 400 mm × 300 mm thick 22MnB5 steel slabs， a dynamic mesh me⁃chanical soft-reduction model for slab solidification was developed.  This model integrates multiple physical fields， includ⁃ing fluid flow， heat transfer， solidification， and solute transport， to analyze the effects of reduction amount and reduction zone on slab internal quality.  The results show that mechanical soft reduction can effectively mitigate centerline segrega⁃tion， and the improvement becomes more pronounced with increasing reduction amount.  In particular， when a 10 mm re⁃duction is applied， centerline segregation is significantly alleviated， with a notable decrease in the segregation ratio.  Fur⁃thermore， the selection of reduction position is critical.  Under a casting speed of 1. 0 m/min and a superheat of 20 °C， ap⁃plying reduction in the region 14 m-18 m below the mold meniscus， where the solid fraction is 0. 05-0. 45， exacerbates segregation.  Conversely， when reduction is applied in the region 16-20 m below the meniscus， corresponding to a solid fraction of 0. 20-0. 95， solute transport is promoted， thereby improving segregation in the slabs.
Key Words： Steel Plate； Continuous Casting； Mechanical Reduction； Segregation； Numerical Simulation； Macro Test

板坯宏观偏析作为一种典型的内部质量缺陷，

一直是冶金领域亟待解决的关键技术难题。针对

其形成机制，研究者提出了多种理论模型，包括热

溶质对流［1］、热收缩效应［2］、枝晶桥接作用［3］、凝固收

缩现象［4］以及壳体鼓胀变形［5］等。这些理论从不同

角度解释了偏析的产生机制及其演化过程。在此

基础上，唐钢工业实践结果中发现，机械压下作为

一种工艺调控手段，能够有效改善宏观偏析现象，

特别是中高碳钢种，效果尤其明显，是目前最直接

且行之有效的控制策略之一。通过合理优化机械

压下参数，可在凝固末期促进富溶质熔体的均匀分

布，从而显著降低偏析程度，提高板坯的内部质量。

然而，在实际生产过程中进行机械压下时，板

坯的内部质量并不稳定，时常出现波动。经过调研

分析发现，决定质量优劣的关键因素主要在于压下

区间和压下量。合理确定压下区间可以有效控制

凝固过程中的偏析和疏松问题，而适宜的压下量则

直接影响最终成形质量。因此，优化这两个参数对

于提升连铸板坯的内部质量至关重要。已有研究

对压下的最佳固相率范围提出了不同建议：部分学

者认为应在最终凝固阶段进行［5］，也有观点主张覆

盖整个凝固过程［6］，但绝大多数学者认为应在固相

率 0.3~0.9 之间进行压下，并在后续进行保压处

理［7-9］。各钢铁企业在生产实践中结合数值模拟与

现场试验［10-16］，普遍通过建立凝固传热模型、优化二

冷冷却制度及扇形段压下参数，实现了不同钢种内
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部质量的提升。其中，不同工艺条件下的成功案例

共同表明，压下位置应与固相率分布紧密匹配，且

总压下量与分段策略需协同优化，以提高致密度、

细化晶粒并显著降低中心偏析程度。

为了提升产品质量，不同学者和钢厂从理论分

析与实际生产角度提出了诸多见解。然而，对于

22MnB5钢等高溶质钢种的机械压下工艺，目前，尚

未形成统一结论。本研究以优化唐钢 22MnB5钢的

铸坯质量为目标，利用ANSYS商业软件建立机械压

下模型，深入探讨了中高碳钢连铸过程中二冷区水

量与机械压下参数的匹配关系，系统分析了压下工

艺对铸坯内部质量的影响规律。通过优化压下参

数，并结合现场试验，确定了有效控制中心偏析的

工艺方案，为板坯连铸技术的优化设计与实际运行

提供了重要参考。

1　数学模型与工业试验说明

1. 1　控制方程
1. 1. 1　流动及湍流模型

连续性方程如式（1）
∇ ⋅ U = 0 （1）
动量方程如式（2）
∂
∂t ( ρU ) + ∇ ⋅ ( ρUU) = ∇ ⋅ (ueff∇ ⋅ U ) - ∇P +

Sp + Fb （2）
式中，U为钢液的流动速度，m/s；ρ 为钢液的密度，

kg/m3；μeff为有效黏度，kg/（m·s）； P 为静压力，Pa；Sp

为动量源项；Fb为热溶质浮力，N/m3。
1. 1. 2　凝固传热模型

能量守恒方程如式（3）、式（4）
∂
∂t ( ρH ) + ∇ ⋅ ( ρUH ) = ∇ ⋅ (keff∇T ) （3）
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ì
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ks,                         T ≤ Ts

H = href + ∫
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T

cp dT + fl L （4）
式中，keff为有效导热率，W/（m·K）；T为温度，K；H为

总焓。

1. 1. 3　溶质传输模型

溶质守恒方程如式（5）
∂( )ρCi∂t

+ ∇ ⋅ ( )ρUCi = ∇ ⋅ ( )ρfs Ds，i∇Cs，i +
∇ ⋅ é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úfl( )ρDl，i + μt

Sct
∇Cl，i -

∇ ⋅ [ ]ρfs( )U - U s ( )Cl,i - Cs,i （5）
式中，Dl，i和Ds，i分别为组分 i在液相和固相中的溶质

扩散系数，m2/s；Sct表示湍流 Schmidt数，本文中使用

1.0；Ci为组分 i的混合溶质浓度，%；Cl，i和Cs，i分别为

组分 i在液相和固相中的溶质浓度，%。

偏析比如式（6）
Cratio = Cmix

C0
（6）

式中，Cratio 为碳的偏析比；Cmix 为碳固液相混合浓

度，%；C0为碳的初始浓度，%。

1. 1. 4　机械压下模型

为了研究机械压下对 22MnB5钢内部质量的影

响，本研究采用了边界动网格技术来模拟压下过程

中的变形行为如图 1、图 2所示。模型整体分为三个

部分：第一部分为机械压下前的状态，与未施加机

械压下时的状态相同；第二部分为机械压下阶段，

采用边界动网格技术。在铸坯凝固值达到第二部

分前沿位置时，通过ANSYS FLUENT中的二次开发

（udf），建立了边界与拉速和时间的关系，并将压下

量引入公式中，从而实现了机械压下过程。本模型

旨在通过在等通量条件下变速，推动未凝固部分的

钢液流动并带动溶质迁移，从而完成机械压下过

程；最后，当铸坯进入第三部分时，将第三部分的网

格设置为压下后的铸坯尺寸。

1. 2　边界条件
1. 2. 1　入口边界条件

浸入式水口的入口速度 vin、湍动能 k 以及湍流

耗散率ε可以根据式（7）~（8）求得，入口温度为浇注

温度T0，入口溶质浓度为初始溶质溶度C0。

vin = vcast ⋅ SoutSin
（7）

k = 0.01v2
in （8）

ε = k1.5

Rnoz
（9）

式中，vcast为连铸过程中的拉速，Sout为结晶器出口的

图1　机械压下模型示意图
Fig.  1　Schematic diagram of mechanical reduction model
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截面积，Sin为浸入式水口的入口截面积，Rnoz为水口

的当量直径。

1. 2. 2　自由表面边界条件

模型中不考虑保护渣的影响，将模型顶面与水

口壁面处理为绝热边界条件，各变量法向梯度为 0。
如式（10）。

∂vx∂y
= ∂vz∂y

= ∂k
∂y

= ∂ε
∂y

= vy = 0 （10）
1. 2. 3　机械压下第二部分边界条件

模型中不考虑保护渣的影响，将模型顶面与水

口壁面处理为绝热边界条件，各变量法向梯度为 0，
共需考虑Vx，Vy和网格变形公式，如式（11）~（13）。

Vx = w
w - y

（11）

Vy = ( )y - Y1
( )x - X1

Vx （12）

y = Mr
( )X2 - X1

x + 0.15 （13）
式中，w为连铸坯窄面长度，m；Vx为拉坯方向速度，

m/s；Vy为拉坯法相方向速度，m/s； Mr为压下量，m；

公式13为动网格移动二元一次方程组。

1. 3　数值模拟过程
以某厂连铸坯 22MnB5为研究对象，其表 1、表 2

为其钢种组成成分、计算的连铸工艺参数和热物性

参数。

采用有限体积计算软件 ANSYS FLUENT，建立

了 22MnB5 钢板坯机械压下模型。在该模型中，采

用 Simple 计算方法，求解涉及流体流动、传热凝固

以及溶质传输等方面的控制方程。并通过边界动

网格技术模拟了连铸坯机械压下过程。为确保计

算精度，每个时间步的最大迭代次数设置为 40次，

时间步长为 0.02 s，能量守恒方程的残差小于 10-5，
其他方程的残差小于10-3。

1. 4　试验方法及说明
以唐钢连铸坯 22MnB5钢为研究对象，表 3为试

验方案。在跟踪连铸坯 22MnB5钢的生产流程过程

中，每一个实验方案均采用独立炉次进行连铸操

作。在钢水浇铸完成后，针对每炉铸坯，按照拉坯

方向截取一定长度的铸坯样本。通过对这些样品

进行横向切片处理，获取的试样随后进行抛光处

理。抛光后的试样在盐酸和水 1∶1的混合溶液中酸

洗 20~30 min，之后得到具有低倍组织结构的试样。

图2　机械压下网格（a）与动网格（b）
Fig.  2　Mechanically pressed mesh（a） and dynamic mesh （b）

表1　连铸工艺参数和钢的物性参数
Table 1　The continuous casting process parameter and physical properties of steel

工艺参数

连铸坯尺寸/ mm2

结晶器有效长度/m
连铸坯拉速/（m·min-1）

浇注温度/K
过热度/K

冷却水温度/K
环境温度/K

液相溶质扩散系数/（m2·s-1）
固相溶质扩散系数/ （m2·s-1）

1 400×300
0.80
1.0

1 801
20

300
300

2×10-8

1×10-9

物性参数

密度/（kg·m-3）
热膨胀系数

溶质膨胀系数

碳平衡分配系数

液相黏度/(kg·m-1·s-1)
纯铁熔点/K
液相线斜率

热导率/(W·m-1·K-1)
潜热/(J·kg-1)

7 000
0.011

0.000 2
0.34

0.006
1 808
-78
34

272 000
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最后，利用显微镜等设备对这些低倍组织进行观

察、测量，并对组织情况进行统计与分析。

1. 5　低倍组织取样
在获取低倍组织数据后，进一步对铸坯进行碳

偏析分析。采用 ϕ5 mm 的钻头对试样进行钻孔取

样，每次取样的重量约为 2 g。取样后，样品将进行

碳硫含量分析，以评估其碳偏析情况。取样的位置

如图 3所示，确保在不同位置进行样本采集，以全面

分析铸坯的碳分布情况。

2　结果及分析

2. 1　模型的验证
在本研究中，使用雷泰 3i Plus红外测温仪对铸

坯表面进行了温度测量，每个测温点进行了 5次测

量，以确保数据的可靠性。由于铸坯表面有氧化铁

皮，测量时选择了最高温度作为准确值，而不是简

单地取平均值。随后，将测得的温度与模型计算的

温度进行了对比，结果如图4所示。

由图 4可知，随着铸坯远离弯月面，其表面温度

呈现出逐步下降的趋势。然而，在各个扇形段的连

接处，铸坯温度出现回升现象。该现象的原因在于

铸坯在冷却过程中仍释放着凝固潜热，当冷却水流

量发生变化时，铸坯表面温度回升。实际测量验证

了这一现象，且与数值模拟结果一致，进一步证明

了传热模块数值模拟的准确性。

图 5展示了碳硫仪检测碳含量结果与数值模拟

结果的对比情况。通过图 5可以看出，模拟值和实

测值在整体趋势上保持一致，尽管两者之间存在一

些小幅度的数值差异。这些差异可能是由于实验

条件的微小变化或模拟模型的局限性所引起的。

通过图 4 与图 5 的共同验证，进一步证明了数值模

拟结果的准确性，表明模拟方法在碳含量检测中的

有效性和可靠性。

2. 2　不同压下量对铸坯内部质量的影响
图 6 展示了在实施动网格后，铸坯宽面坯壳速

度变化的云图，压下区间为 16~20 m。从图 6中可以

看出，当没有施加动网格变化时，铸坯宽面坯壳的

速度为 0.016 0 m/s，这是拉坯的基本速度。随着动

网格变化量的增加，当动网格变化为 5 mm，相当于

施加了 5 mm 的压下量时，坯壳的速度略微增加至

0.016 2 m/s；当动网格变化为 10 mm，相当于施加了

10 mm 的 压 下 量 时 ，坯 壳 的 速 度 进 一 步 增 至

0.016 4 m/s。由此可见，施加的压下量越大，铸坯宽

面坯壳的速度也随之增大。这一结果表明，动网格

的变化对坯壳速度产生了影响，并且随着压下量的

增加，速度也呈现出逐步增大的趋势。

表2　22MnB5钢种成分（质量分数）
Table 2　Chemical composition of 22MnB5 steel      %

C
0.22~0.25

Si
0.22~0.23

Mn
1.25~1.27

P
≤0.05

S
≤0.05

Cr
0.24~0.25

Ni
0.10~0.20

表3　试验方案
Table 3　Experimental plan

试验

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5

机械压下参数

压下量为 6 mm，压下区间 (距结晶器弯月面)为 16~20 m
压下量为8 mm压下区间(距结晶器弯月面)为16~20 m
压下量为 10 mm 压下区间 (距结晶器弯月面)为 16~20 m
压下量为 10 mm 压下区间 (距结晶器弯月面)为 14~18 m
压下量为 10 mm 压下区间 (距结晶器弯月面)为 18~22 m

图3　低倍组织取样示意图
Fig. 3　The schematic diagram of macrostructure sampling

图4　出坯口测温图
Fig. 4　Temperature measurement diagram at the slab exit
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图 7为不同压下量对偏析比的影响。从图 7可

以看出，偏析比的整体趋势相似，初始阶段偏析比

下降，随后逐渐上升，最终趋于平稳。这一现象的

发生可以通过铸造过程的不同阶段加以解释。开

始阶段偏析比下降，主要是由于此时处于结晶器冷

却阶段，在水口冲刷的作用下，负偏析形成导致了

偏析比的下降。随着时间的推移，糊状区内的溶质

逐渐积累，根据定向凝固的基本原理可知，当糊状

区中的溶质增加时，凝固过程中溶质分配也会发生

变化，导致偏析比逐渐上升。最终，在铸坯宽面完

全凝固后，溶质分布趋于稳定，偏析比趋于平稳。

在铸坯宽面 0.55 m以后，由于铸坯已经完全凝

固，机械压下作用不再对这一区域产生影响，因此，

不同压下量下的偏析比基本保持一致。当不施加

压下量时，偏析比达到最大值 1.275；而当施加 5 mm
的压下量时，受到机械压下的影响，坯壳受到应力

挤压开始加速运行，同时，铸坯内部的钢液受到挤

压，溶质会向拉坯的反方向迁移。因此，在完全凝

固后，铸坯内部的偏析比降低至 1.220，低于不施加

压下量时的值。当施加 10 mm压下量时，挤压作用

更为显著，铸坯内部的偏析比降至最小值 1.175，这
表明，施加10 mm压下量时，对中心偏析的改善效果

更为明显。由此可见，施加 10 mm机械压下能够有

效改善22MnB5钢的铸坯的中心偏析情况。

图 8展示了不同压下量下碳硫仪检测试样的对

比结果。从图 8中可以看出，施加机械压下确实对

改善铸坯内部的中心偏析具有积极作用，从而改善

了铸坯的内部质量。当施加5 mm压下量时，中心偏

析度较未施加压下量时减轻了 4.73%；而当施加

10 mm 压下量时，中心偏析度较未施加机械压下时

减轻了 9.46%。这一结果表明，施加 10 mm 压下量

在改善22MnB5钢铸坯内部质量方面效果更为显著，

能够更有效地减轻中心偏析，从而提升铸坯的质量。

2. 3　不同压下区间对铸坯内部质量的影响
图 9展示了 22MnB5钢中心固相率的变化曲线。

从图 9中可以看出，在距结晶器弯月面 13.5 m之前，

铸坯中心的固相率完全为液相。随着二冷段的持

续冷却，中心固相率逐渐增加，直到距离增加至

20.5 m时，铸坯中心完全转变为固相。因此，糊状区

的范围大致位于 13.5~20.5 m。其糊状区范围便是

压下区间的范围，又因为压下区间依托于扇形段，

图5　碳硫仪检测结果与模拟结果对比
Fig. 5　Comparison of carbon and sulfur instrument test results 
with simulation results

图6　动网格影响的铸坯宽面速度变化云图：（a）机械压
下 0 mm，（b）机械压下5 mm，（c）机械压下10 mm

Fig. 6　The change cloud diagram of slab wide surface velocity 
affected by dynamic mesh：（a） mechanical reduction of 0 mm， 
（b） mechanical reduction 5 mm， （c） mechanical reduction 
10 mm

图7　不同压下量对偏析比的影响
Fig. 7　Effect of different reduction on segregation ratio
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需要根据扇形段进行调节，因此，选取三个压下区

间：14~18 m，16~20 m，18~22 m。

图 10 展示了压下区间对偏析比的影响。由图

10可知，当压下区间设置在 14~18 m时，铸坯的固相

率处于 0.05~0.45 区间段，由于该区间位置较为靠

前，压下后仍存在大量未凝固的钢液。这种情况促

进了压下区间段溶质向 18 m以后的钢液流动，反而

导致了施加机械压下后中心偏析的加剧。这表明，

较前端的压下区间未能有效控制溶质分布，造成了

偏析比的上升。当压下区间设置在 16~20 m 时，铸

坯的固相率处于 0.2~0.95区间段。在该区间进行压

下时，相较于未施加压下的情况，整体中心偏析得

到了显著改善。偏析比从 1.275下降至 1.178，表明

在这一区间段施加机械压下能够提供较大的补缩

作用，改善了铸坯中心的疏松现象。同时，铸坯中

心的溶质受机械压下的影响，向液相区域迁移，从

而有效改善了中心偏析。当压下区间设置在

18~22 m时，铸坯的固相率处于 0.45~1.0区间段，由

于 20 m之后的区域已经完全凝固，进一步施加大量

机械压下对于数值模拟的影响较小。因此，虽然中

心偏析有所下降，但改善效果并不显著。这表明，

在完全凝固后的区域进行机械压下并不能有效改

善偏析问题。

图 11 所示了不同压下区间碳硫仪试样偏析比

的对比情况。由图 11中可以看出，当压下区间设置

在靠前或靠后的位置时，偏析比的改善效果较小。

这是因为压下区间的设置过于靠近铸坯的早期或

晚期凝固区域，未能充分发挥压下对溶质分布的调

节作用。然而，当压下区间设置在 16~20 m时，偏析

比的改善效果明显较好，表明在这一固相化程度较

为适中的区间进行压下，能够有效地促进铸坯中心

的溶质迁移，从而显著改善中心偏析。

图8　不同压下量碳硫仪试样（a）和偏析比对比图（b）
Fig. 8　 Different reduction amount carbon-sulfur instrument 
specimen （a） and segregation ratio comparison chart （b）

图9　22MnB5钢中心固相率变化曲线
Fig. 9　 The central solid fraction variation curve of 22MnB5 
steel

图10　不同压下区间对偏析比的影响
Fig. 10　The influence of different reduction intervals on segre⁃
gation ratio

图11　不同压下区间碳硫仪试样（a）和偏析比对比图（b）
Fig. 11　 Different reduction interval carbon sulfur instrument 
test sample （a） and segregation ratio comparison chart （b）
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2. 4　机械压下工业试验的实施
由 2.3~2.4 研究结果可知，影响 22MnB5 钢内部

质量的关键因素主要包括压下区间和压下量。合

理设置这两组参数，能够有效补偿凝固时带来的体

积收缩。为此，开展了工业试验进行验证说明。

图 12 展示了压下区间 16~20 m 不同压下量对

铸坯内部质量的影响。从图 12（a）中可以看出，当

不施加机械压下时，铸坯内部的中心偏析较为严

重。这是由于缺乏压下带来的凝固补缩作用，使得

铸坯在凝固过程中受到铸坯收缩的影响，形成了大

面积的疏松区域。疏松区为中心偏析提供了有利

条件，导致溶质在铸坯中心区域聚集，从而加剧了

中心偏析的严重程度。因此，不施加机械压下时，

铸坯内部的质量较差，中心偏析显著。

当施加 5 mm压下时，由于一定的补缩作用，铸

坯中心的疏松得到了改善，同时，中心位置的溶质

受机械压下的影响，开始向液相区域挤压，进而改

善了中心偏析。然而，由于施加的压下量较小，溶

质向液相迁移的能力仍然有限，因此，虽然改善了

中心偏析，但中心偏析仍然存在。

当施加10 mm压下时，由于更强的补缩作用，铸

坯中心的疏松和偏析得到了显著改善。此时，铸坯

内部的质量显著提升，中心偏析问题得到了有效控

制，表明施加更大压下量对改善铸坯内部质量、减

少中心偏析具有显著效果。

图 13 为 22MnB5 钢铸坯生产缺陷率。由图 13
可知，当未施加机械压下时，2024 年 9 月至 12 月铸

坯的缺陷率分别为 3.30%、3.33%、3.50%、3.44%。

施加机械压下后，铸坯的缺陷率分别为 0.70%、

0.60%、0.88%、0.70%。施加机械压下较不施加机械

压下缺陷率降低了2.67%。

图 14 展 示 了 断 面 为 1 400 mm×300 mm 的

22MnB5 钢最佳压下区间示意图。根据图示，当在

12 m 之前施加压下量大于 5 mm 时，由于铸坯中心

仍处于完全液相状态，施加的压下会导致溶质加速

向铸坯中心聚集，这不仅无法改善中心偏析，反而

可能加重偏析现象。因此，在 12 m之前施加压下量

大于5 mm会对偏析产生负面影响。另一方面，当压

下量小于 5 mm时，根据图 8的分析，5 mm压下量对

中心偏析的改善程度较小，不足以有效改善铸坯的

图12　不同机械压下量对铸坯内部质量的影响图：（a）0 mm，（b）5 mm，（c）10 mm
Fig. 12　The influence diagram of different mechanical reductions on the internal quality of the slab ： （a） 0 mm， （b） 5 mm， （c） 10 mm

图13　22MnB5钢生产铸坯缺陷率
Fig. 13　Defect rate of slab produced by 22MnB5 steel

图14　22MnB5钢最佳压下区间示意图
Fig. 14　 Schematic diagram of optimum reduction range of 
22MnB5 steel
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内部质量，因此可视为无效压下。

当压下区间设置在 12~16 m 时，如果施加压下

量大于 10 mm，则会加剧该区域溶质向 16~20 m 钢

液的迁移，进一步加重偏析现象。而压下量小于

5 mm时，依然属于无效压下，不能有效改善偏析。

在 16~20 m 区间进行压下时，若压下量小于

5 mm，仍然属于无效压下，但当压下量大于 5 mm
时，则能够有效减小中心偏析并改善铸坯质量。这

是因为此区间不仅能够补偿凝固过程中收缩带来

的疏松，还能将溶质通过机械压下向拉坯反方向的

钢液区域挤压，进而改善偏析。

当压下区间大于 20 m时，由于该区域的固相率

已经非常高，再施加大于5 mm的压下量容易导致机

械压下裂纹的发生。因此，在此区域施加过大的压

下量反而会对铸坯产生负面影响，影响铸坯质量的

稳定性。

3　结论
1）建立了动网格模型来模拟机械压下过程，耦

合流动、传热和溶质对中心偏析的影响，深入探讨

了中高碳钢连铸过程中二冷区水量与机械压下参

数的匹配关系，系统分析了压下工艺对铸坯内部质

量的影响规律。

2）施加机械压下能够有效改善 22MnB5钢铸坯

的中心偏析情况，且压下量越大，改善效果越显著。

尤其在施加 10 mm压下量时，铸坯内部的中心偏析

显著减轻，偏析比降低，铸坯质量得到显著提升。

3）在 22MnB5 钢铸造过程中，合理选择压下区

间对中心偏析的改善具有重要作用。压下区间的

选择应避开铸坯的早期和晚期凝固区域。在 14~
18 m 区间、固相率处于 0.05~0.45 区间段进行压下

时，由于该区域存在大量未凝固的钢液，压下反而

加剧了中心偏析。而在 16~20 m 区间、固相率为

0.2~0.95 进行压下时，由于此区域的固相率处于适

中范围，机械压下能有效促进溶质向液相区域迁

移，改善铸坯中心的疏松和偏析，偏析比显著

降低。
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