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提高亚包晶钢板坯拉速对结晶器传热的影响
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摘 要 通过对提高亚包晶钢 ��钢种��� �� � ���� �� 板坯拉速试验过程中结晶器冷却水参数
、

铜板测温

等数据进行适时记录
，

并与数学模型及 �����商业软件相结合
，

研究了提高拉速对结晶器平均热流
、

局部热流
、

铜

板温度场以及坯壳厚度的影响
。

结果表明
，

拉速由 �
�

�而���提高到 �
�

�而��
�
时

，

平均热流增加 �
�

����心左

右
，

宽边弯月面区域局部热流增加 �
�

�� ���甘
，

但均在合理范围内
，

这与采用高碱度高结晶温度的试验保护渣有

关 �结晶器窄�宽面平均热流比超过�
�

�
，

应适当减少结晶器锥度�宽面坯壳厚度平均减薄��� 左右
，

应严格控制结

晶器传热强度
，

以保证连铸工艺稳定和铸坯质量
。
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属于亚包晶钢
，

该钢种板坯表面纵裂纹的产生与结

晶器传热强度以及传热不均匀性有关
，

传热强度及

传热的不均匀性过大
，

产生表面纵裂纹的趋势增

加 〔’
，，〕 。

本文以钢厂连铸 ��钢板坯为背景
，

采用高

碱度
、

高结晶温度
、

低粘度试验保护渣进行提高拉速

生产试验
，

通过适时记录结晶器热电偶测温值以及

结晶器冷却水温度
、

流量等数据
，

结合数学模型等方

法
，

研究提高拉速对结晶器传热产生的影响
。

� 试验条件和研究方法

提高 ��钢板坯拉速试验在 �机 �流连铸机一

流上进行
。

浇铸钢种为 ��钢
，

成分如表 �中所示
，

属于亚包晶钢
，

浇铸断面为 ����� � ���� ��
。

试

验共进行 �炉
，

开始浇铸时
，

拉速为 �
�

�而��
� ，

逐

步提高到 �
�

�而���
、
�

�

�而���
。

试验采用高结晶

温度
、

低粘度保护渣�表 ��
。
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� ·
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采用平均热流法和局部热流法对结晶器热流密

度进行评价
，

并以现场实测数据为依据对生成的坯

壳厚度进行计算
�

���根据试验过程中实时记录的结晶器冷却水

流量
、

进出口水温等数据
，

对结晶器各个面平均热流

进行计算 �
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���按照局部热流及铜板温度场计算方法 【’ 〕 ，

结合二连铸分厂结晶器的具体情况
，

采用 ��料语言

编制局部热流和铜板温度场计算程序
。

根据实测的

结晶器铜板温度和冷却水参数
，

计算出结晶器局部

热流及铜板温度场 �

��� 以现场实测数据结合局部热流计算程序确

定结晶器热流随结晶器高度的变化关系
，

并以此作

为坯壳与结晶器间边界条件
，

采用 �����软件计算

出不同拉速下坯壳厚度
。

� 结果及讨论

�
�

� 提高拉速对结晶器平均热流的影响

当拉速为 �
�

�而���时
，

宽
、

窄面平均热流量的

均值分别为 �
�

������
， 、
�

�

���聊�， ，

拉速为 �
�

�

而而
�
时

，

分 别 提 高 到 �
�

�� ���耐 和 �
�

��

���衬
，

而当拉速提高到 �
�

�而���时
，

分别增加到

�
�

������
�
和 �

�

������
� 。

��钢板坯连铸
，

结晶器热流密度超过 �
�

�

���时
，

铸坯产生表面纵裂纹的趋势增加��〕 ，

本次

试验平均热流值均在该临界值以下
，

说明提高拉速

后
，

结晶器传热仍在合理的范围内
。

�
�

� 提高拉速对结晶器纵向热流分布的影响

由图 ���
，�
�可以看出

，

拉速由 �
�

�而���提高

到 �
�

�而���时
，

宽面局部热流在整个结晶器高度

方向上有同步增加的趋势
，

弯月面处热流由����

���耐增加到���� ���耐
。

窄面上部区域局部热

流明显增加
，

如图 ��
�
�所示

，

弯月面区域由����

���
�，
增加到�����聊�，

左右
，

结晶器出口处热流

没有明显变化
。
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图 � 浇铸过程中结晶器平均热流及拉速的变化�
�
��拉速对结晶器宽面���和窄面�

。
�热流的影响
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提高拉速引起结晶器弯月面区域热流增加
，

这

是高速浇铸 ��钢板坯容易发生表面纵裂的主要原

因
。

本次试验浇铸出的铸坯没有出现表面纵裂纹和

角部纵裂纹等缺陷
，

且浇铸过程顺行
，

说明提高拉速

后
，

弯月面区域传热强度仍在合理的范围内
，

这与本

次试验采用高碱度高结晶性能保护渣有关
。

�
�

� 提高拉速对结晶器窄�宽面平均热流比的影响

由表 �可见
，

窄面热流与宽面热流的比值随着

拉速的提高而增大
，

拉速为 �
�

�而���时
，

窄�宽平

均热流比在 �
�

�� 一 �
�

��
，

拉速提高到 �
�

�而���后
，

表 � 不同拉速下结晶器平均热流比

�的�
�� ��� ����� ��������� �������

������ �����笼����

������������

拉速���
·

���
一 ’
� 热流比

� �

�
�

�

�
�

�

�
�

��士�
�

���

�
�

��士�
�

���

�
�

��士�
�

���

平均热流比增加到 �
�

��一�
�

��
。

对于普通板坯
，

结晶器窄�宽面热流之 比为

�
�

�一�
�

�时
，

铸坯表面裂纹和凹陷最小 〔’ �。

试验拉

速提高到 �
�

�而���时
，

窄宽面平均热流比值有时

超过 �
�

�
，

说明提高拉速后
，

结晶器窄边锥度偏大
，

致使窄边传热过快
。

为了防止角部纵裂及漏钢的产

生
，

应适当减小窄边锥度值
。

�
�

� 提高拉速对结晶器温度场的影响

根据现 场采集 的数 据
，

计算 出拉速 为 � �

而��
�
和 �

�

�而���时结晶器宽面铜板和窄面铜板

温度场
，

并采用 �����
�
软件画出等温线图�图 ��

。

图 �中�
�
�

、

���水缝深 �� ��
，

�
。
�

、

���水缝深 ��

��
，

由图 �可见
，

铜板温度的最大值在热面的弯月

面以下 ���� 附近的区域
，

与局部热流最大值相对

应
。

拉速由 �
�

�而���增加到 �
�

�而���时
，

宽面铜

板温度的最大值由��� ℃增加到 ��� ℃ ，

窄面铜板

温度最大值由��� ℃增加到 ��� ℃ 。
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图 � 结品器铜板温度场的等温线图
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拉速的提高引起了结晶器

铜板温度的增加
，

但铜板温度

的最大值不能高于铜的再结晶

温度���� ℃ 左右�
，

否则铜板

变形增加
，

强度下降
，

严重影响

铜板使用寿命和铸坯质量 试

验结果表明
，

拉速提高到 �
�

�

而���时
，

结晶器铜板温度仍

在合理的范围内
�

由图 �还 可以看出
，

在热

面距结晶器上沿大约 ��� ��

���
�

‘
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图 � 提高拉速对结晶器内坯壳厚度的影响
��

��宽面 ���’� 窄而
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整度
的位置

，

温度明显有所回升
，

这是因为从该位置往

下
，

结晶器热面镀镍层厚度由 �
�

� �� 突然增加至

���
，

由于镍的导热系数远小于铜的导热系数
，

引

起热阻突然增加
，

造成镀镍层内部的温度升高
。

�
�

� 提高拉速对结晶器内坯壳厚度的影响

由图 �可以看出
，

拉速由 �
�

�而���提高到 �
�

�

而���
，

结晶器出 口处
，

铸坯宽面凝固坯壳厚度由

��
�

���� 减少到 ��
�

����
，

减薄 � �� 左右
，

窄面

的凝固坯壳厚度由 ��
�

�� �� 减少到 ��
�

�� ��
，

减

少 ���
�

拉速的提高
，

引起了出结晶器坯壳厚度减薄
，

发

生鼓肚和漏钢的趋势增加
。

因此
，

提高拉速必须适

当增加传热强度
，

保证出结晶器一定的坯壳厚度
，

但

传热强度的增加又对防止纵裂纹不利 �高拉速下
，

必

须综合考虑各种因素
，

控制结晶器传热强度在最佳

范围内
，

才能保证生产顺行和良好的铸坯质量
�

� 结论

板坯拉速由 �
�

� ��“ ���提高至 �
�

� ������
时

，

���热流增加
，

但仍在合理范围内���� 平均热流比

增加
，

且超过了最佳范围
，

应对结晶器锥度作相应调

��� 坯壳厚度减薄
，

应有较高的结晶器传热强

���结晶器铜板温度增加
，

但仍在合理范围内
。
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