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板坯连铸动态轻压下扇形段的受力分析和应用

谢长川’王新华� 张炯明’李富帅� 王朝盈 艾 健� 焦玉水� 陈茂敬�
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 中冶连铸技术工程股份有限公司�武汉

泰山钢铁公司不锈钢厂�莱芜

摘 要 通过 软件模拟了 不锈钢板坯连铸轻压下过程扇形段铸坯的变形�得出
到 “扇形段辊缝的动态补偿量 一 。生产应用表明�拉速 “而 和 而 �压下速率 一

而 �总压下量 一 �铸坯中心偏析均有改善�铸坯厚度与设定值之差共 拉速为 而 时�
未采用动态轻压下时�、中心偏析指数为 �当压下速率为 而 �压下区间固相率 一 时�、中
心偏析指数降至 。
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连铸动态轻压下技术即通过在线跟踪铸坯凝固

进程�适时地在铸坯凝固末端给以一定的机械压下�
以弥补末端两相区的凝固体收缩�从而减轻乃至消
除中心偏析、疏松 〔’川。该技术问世以来一直受到
广泛关注�长期以来我国对该技术始终依靠引进。

泰山钢厂 不锈钢板坯铸

机�生产的铸坯厚度有 、 、 三种�宽度
一 �铸机半径 �共设计了 个扇形

段�是第 台实施了动态轻压下技术的国产板坯铸

机。该铸机的机械设备、控制、液压系统以及动态轻
压下模型全部是自主设计、制造、开发。
扇形段强度校核

生产过程中�铸坯在扇形段上下辊的夹持下前
进�铸坯承受着来自液芯钢水的静压力、拉矫机的矫
直力、拉坯力等。同时扇形段也承受着铸坯的反作
用力�因此扇形段的框架和辊子必须有足够的强度�
才能保持所要求的辊缝�能够准确地实施轻压下�而
且扇形段和辊子的使用寿命不会出现明显的降低。

辊缝远程控制扇形段

本铸机设计的扇形段采用 个液压缸夹紧上下

框架及夹紧缸内置的位移传感器判断油缸的位置。
通过控制扇形段上的伺服阀、通断阀等阀组分别向
油缸的上下腔进油�来调节辊缝的开口度�取消了传
统的定距块。其中传感器的精度可以达到 士
�冷态辊缝的控制精度误差可在 士 内。

更换铸坯厚度规格时�几分钟内就可以全部自动调
整到位�而通过人工更换定位块来调整扇形段的辊
缝�控制精度只能达到士 �整个调整过程需
要 个多小时。

实施动态轻压下时�扇形段如果出现较大的变
形�会导致铸坯出现鼓肚�或不能使辊缝缩小到指定
值�而无法达到轻压下的目的。这就必须先对扇形
段的受力情况仔细分析�得出在不同受力情况下�扇
形段的拉杆、上框架、辊子的变形情况。再实施动态
的补偿�从而确保补偿后所得到的实际辊缝是所需
要的值 〔’�‘〕。
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扇形段受力分析

对于钢水静压力引起的鼓肚力�采用任意两辊
间钢水静压力对夹辊的作用模型来计算。采用材料
力学中两端固定等截面梁受均匀分布载荷即钢水静

压力来计算夹辊受力一’〕�如公式 所示。

二、、、一、厚 川、 叼 叭

式中 一钢液密度 · 一 一第 对辊处相对

于钢液面的高度值 ‘一第 对辊的辊间距

、一铸坯的宽度 一从结晶器液面算起的铸坯弧

长 仁、一拉速 · 一’ 一综合凝固系数

· 一’ 。
所用的辊列计算模型采用的是粘弹性梁模型。

它在传统的纯蠕变模型的基础上�考虑了铸坯的弹
性变形。此外�粘弹性梁模型中也考虑了由于液芯
的存在�弯曲矫直力主要发生在铸坯侧面坯壳上这
一事实�引人了 “硬盒 ”模型�从而使计算结果更加
合理 。

当扇形段实施动态轻压下时�扇形段还要受到
铸坯压下变形时产生的反作用力。可以通过平辊轧
制理论 〕来推导轻压下过程中作用于辊子上的力�
采用公式 、 表示

其中一个在三

个方向全约束�
其对角位置只

约束 向位

移�另外两个分
别约束 及

方向位移

截取与扇

形段长度相当

的一段坯壳作

为计算模型的

一部分�截面上
图 扇形段有限元模拟
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式中 �一单位轧制平均压力 · 一 占一铸坯厚

度 一压下辊半径 △一压下量 口一压

下速率 · 一’ 一辊间距 。
扇形段变形 分析

不同位置的扇形段受力差异很大�而扇形段的
结构又非常复杂�不可能用简单的弹性变形来分析
其变形量。通过 软件建模�可以比较准确地
计算出各种情况下的扇形段变形量。

模型的建立与说明

根据设备图建立扇形段有限元三维实体模型

图 。原则上完全按照实际的图纸尺寸建模�但
考虑到单元划分�在不影响计算结果的前提下�对模
型作适当简化 忽略所有板或轴的倒角 焊

缝按固结处理 忽略所有螺栓孔及定位销孔

由于液压油路在加载时是封闭的�上框架所受
载荷是压力�根据液体不可压缩原理及力的传递关
系�将拉杆与上框架油缸杆之间视为固结。

边界条件 下框架底部 个地脚螺栓位置�

施加 向的位移对称边界条件 坯壳内表面承受的

面压力截荷�根据该扇形段所处位置采用计算模型
进行计算来确定 扇形段上 对辊子与铸坯之

间建立 个接触对�面面接触�摩擦系数取 �铸
坯对上下框架的载荷分别通过其与连铸辊之间接触

面来传递 拉杆底部节点与下框架脱离�但通过
约束其 方向的位移方来实现压下量的设置

各钢件材料为 �材料性能取二�二 �二
� 二 �拜 。
计算结果与讨论

当铸坯经过扇形段时�铸坯内部的钢水静压力
通过坯壳传给辊子及扇形段�扇形段受力后会发生
变形�尤其是 根连接上下框架的连杆�变形量较
大�从而使得扇形段张开。而由于辊缝变大�钢水的
静压力不能全部传递给上框架�而是由铸坯两侧的
坯壳承受了部分的钢水静压力�从而使得铸坯与辊
子之间的作用力减小�反过来�又会影响框架和拉杆
的变形�减小辊缝。这个过程实际是一个迭代平衡
过程�最终铸坯与扇形段之间的相互作用力与框架
及拉杆变形会达到一种平衡。通过 软件数

学模型计算�便可以求出这种平衡力�得到在各种工
况下扇形段的变形量。扇形段、铸坯的位移分布云
图如图 � 所示。在本研究的轻压下过程中�通
过控制模型设定不同的辊缝值�计算出铸坯对扇形
段反作用力与辊缝变化之间的相互关系 图 。

在现场实际的轻压下过程中�通过上述计算分
析�从 “到 “扇形段对辊缝的控制分别进行

的动态补偿。
实际运用情况

年 月该铸机投产以来�一直采用动态轻
压下技术进行生产�设备性能稳定、可靠。成功地浇
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图 扇形段铸坯 方向位移分布云图 扇形段铸坯位移云图 扇形段变形与受力的关系图

饰

铸出了 、 、 、 系列的不锈钢铸坯和

、 等普碳钢。
铸坯低倍与偏析的检验

设计了 组试验来优化轻压下的关键参数。
主要考察压下位置和压下速率变化对铸坯质量的影

响。铸坯规格 �设计的轻压下工
艺参数如表 所示�同时取了试验编号为 “和
两组未采用轻压下的试样作对比�其拉速分别为

、 。

表 轻压下试验参数与辊缝设定值和实验值
甘

试验 压下速率 设定压下
编号 · 一’ 位置关

总压下量 设定厚度 实测厚度
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�辊缝控制处于理想的状态。这证明了所进行的
扇形段变形补偿的准确性、重要性�否则辊缝偏差过
大�得不到轻压下的效果。
结论

所研发的动态轻压下系统�投产以来模型
计算准确�设备性能稳定可靠�铸坯内部质量 级

以上的达到 。
通过 软件进行了模拟计算�找出了

在不同受力情况下的扇形段变形情况。确定了轻压
下过程中�扇形段 一 的动态补偿量。

实测铸坯厚度表明�铸坯厚度与设定值之
差小于 。

轻压下铸坯 、中心偏析明显低于无轻压
下铸坯�铸坯质量得到了明显的提高�说明整个辊缝
控制状态良好。
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对铸坯的低倍样进行了评级�同时刨削取样进
行 、偏析分析。采用轻压下后�铸坯的中心偏析
基本上都有了一定程度地改善。在压下区间固相率
为 一 时�压下速率为 耐 �、中心偏
析最大只有 、 �远低于没有采用轻压下试
样的 、 。

辊缝控制效果检验

测量了以上试验的铸坯厚度 辊缝值 �与设定
值做对比�结果如表 所示。由于扇形段的变形�实
际辊缝几乎都大于设定值。但最大偏差不到
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