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一 连铸板坯堆垛缓冷过程仿真计算

王卫华 王文军 刘 洋 陈 霞

首钢技术研究院�北京

摘 要 砚 、 、 等钢种连铸板坯生产流程为铁水预处理一 转炉一 一 一 一

板坯连铸。当铸坯人炉温度为 一 ℃�因 在晶界析出�在轧制过程钢板易出现爪裂�当铸坯入炉温度控
制在 一 ℃则可避免钢板爪裂。通过 有限元软件�对板坯堆垛温度场和降温速率进行数值模拟。模
型计算结果表明� 和 厚铸坯分别堆垛 和 后�可使堆垛中心铸坯表面温度达到 ℃以
下�现场实测值与模拟结果相同。
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相对于连铸坯冷送冷装而言�板坯热装温度每
提高 ℃�铸坯加热炉燃料消耗可减少

连铸坯热装温度每提高 ℃�铸坯加热炉的
产量可增加约 热装热送可减少烧损提高成材

率 一 〔’一�口。
钢厂连铸坯热送生产流程 铁水预处理

一转炉炼钢 一 处理 一 炉处理

一板坯浇铸 、人库堆
垛 测温一加热一轧制一表检一性能检验。

目前进行热送的钢种有 皿 、 、 等�轧
制包括 一 厚度的各成品规格�覆盖了该
厂 的品种钢。通过连铸坯热送的现场经验发
现�直送连铸坯人炉温度超过 ℃时�轧后钢板易
出现爪裂缺陷 图 。为避免其爪裂纹的产生�迫
切需要制定合理的热送板坯工艺。
爪裂原因分析及热送工艺制定

在板坯直送条件下�钢厂连铸坯表面装炉温度
在 一 ℃�这个温度位于所试验钢种的奥氏
体 十铁素体两相区�这样在连铸坯表面从奥氏体到

图 直送连铸坯轧后钢板表面出现的爪裂形貌

甲 群 一

铁素体发生相变的程度很小�于是�连铸坯在
℃区间内奥氏体晶界析出 以及其它的碳氮

化物就会一直保留在奥氏体晶界�导致奥氏体晶粒
间的结合力降低�在加热后的轧制过程中就会出现
爪裂缺陷。

如果连铸坯在 一 ℃温送或者冷送时�连
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铸坯表面会发生奥氏体到铁素体以及到铁素体和珠

光体的相变�这个相变会导致钢的再结晶�再结晶的
发生会将原奥氏体晶界上析出的 和其它碳氮

化物包裹在新生成的珠光体晶粒内部�从而消除了
晶界上 和其它碳氮化物对晶间的弱化作用�使
晶间的结合力重新得到了加强�这时的连铸坯在加
热和轧制后就不容易在表面产生爪裂缺陷。

所以热送工艺保证铸坯鉴 ℃人炉�这样才
能从根本上消除热送板坯轧制钢板的表面爪裂�充
分发挥热装热送工艺的节能优势。
板坯堆垛温度场数学模型

本试验利用数学模型手段�结合现场实测数据�
对断面为 的连铸坯进行堆垛缓

冷数值模拟计算。重点分析在堆垛条件下板坯宽面
和芯部温度达到一致时所需要的时间和该时刻的温

度�以及板坯宽面表面温度降到 ℃以下所需的
时间。

为了提高数学模型计算精度�板坯初始温度条
件采用建立连铸板坯在结晶器、二冷段、空冷段的温
降过程模型计算来获得。在堆垛缓冷模型中�最上
面板坯的宽面和所有板坯的窄面采用辐射散热边

界�板坯间采用接触热传导�利用 有限元软

件建立堆冷温度场模型�通过非稳态计算获得板坯
堆冷温降曲线。

初始条件及边界条件

设定钢水浇注温度为 ℃�过热度 ℃�环
境温度为 ℃�拉坯速度 而 。

模型边界条件一’一�」
结晶器换热采用平均热流密度�见式
。尹 口△孔

一一一不万一一一一

耐 ·℃ 一’〕 一水流密度 〔 · 耐 · 一’〕。
常数�取 一 一常数�取一 一 。

二冷区窄面采用辐射换热�见式
二 爪 ‘一 兀 〕

式中 二一辐射系数�取 二一波尔兹曼常数�取
一 耐 ·‘ 兀一环境温度 。一板坯表

面温度。
空冷区宽面和窄面采用辐射换热�公式同

式 。
堆冷过程采用辐射 板坯窄面、横截面、最

上面板坯宽面 接触热传导 板坯与板坯之间 。
材料热物性参数

计算用钢种的密度为 岁 �计算用钢种
的导热系数见图 在液相区时�由于考虑到钢
水流动传热效果�采用了等效导热系数 计算用钢

种的比热容见图 在两个相变区温度下采用等

效比热容 一一〕。
模型计算结果分析

板坯堆冷 后�由板坯表面实测值与计算值
的对比结果得出�宽面中心 点 计算值与实测值

比�平均相差 士 ℃�误差 为平均实测温度 的
士 窄面中心 点 温度计算值与实测值比�
平均相差 士 ℃�误差为平均实测温度的 士
计算误差均小于 士

图 为 块板坯在堆垛开始时和堆垛 的

温度场云图。图 为 块板坯堆垛�从上往下数
第 块板坯在 个位置处的温降曲线。从图 和图

可知�随着时间的推移�板坯芯部与表面温度逐
渐接近�在 ’‘�时�芯部与宽面表面温度差 巧 ℃。
堆垛缓冷 后 �钢坯表面温度与钢坯中心温度基

式中 一平均热流密度 ·
· 一’〕 �。一水的比热容�

一水的密度�
扩 �口厂宽面或窄面冷却水的
流量 �·一’ △兀一宽面或窄
面进出口水温差 ℃ 川一铜板冷

却面积 时。
二冷区宽面采用对流换

热边界�见式

口口口
︵“·逻·仲藕旧一︵“簇撼咯眯且套

温度 ℃ 温度 ℃
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式中 一对流传热系数

图 温度对钢的导热系数 和比热容 的影响

。
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图 堆垛开始 和 时 块板坯堆垛温度场云图

咒

堆冷

表面温度达到 ℃以下。板坯热送 人炉板坯表

面温度毛 ℃ 轧制钢板表面没有出现爪裂及边

部横裂等缺陷。
在钢厂直送 人炉温度 一 ℃ 试验中�

轧制钢板 块�其中出现爪裂的钢板 块�钢板
爪裂发生率为 �而钢厂采用温送 簇 ℃
连铸坯轧后钢板基本没有再出现过爪裂缺陷。
结论

人炉温度在 一 ℃� 在奥氏体晶

界上析出导致晶间脆化是产生钢板表面爪裂的原

因�铸坯在 ℃以下入炉�能消除热送板坯轧制钢
板的表面爪裂。

厚板坯在堆垛缓冷 后�板坯表
面温度与板坯中心温度基本一
致 堆垛 后 �第 块板坯

冤肉中心 宽面表面温度降低到 ℃ �
实侧宽面中心� 过程温 降速率 为 ℃ 。

一 厚板坯在堆垛 后

。

护、侧店

堆垛时间几 堆垛时间压

图 第 块板坯 个位置处的温度随时间的变化 和宽面中心温度计算值与实

测值的比较

只 一

表面温度达到 ℃以下
厚板坯在堆垛 后表面

温度达到 ℃以下。
堆垛缓冷模型计算的

误差不超过 士 。 和

铸坯分别堆垛 和

后�铸坯温度毛 ℃�消
除了爪裂缺陷。
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本一致。
堆垛 后�第 块板坯宽面表面温度降低到

℃�过程温降速率为 ℃ 。在堆垛缓冷
后�连铸板坯温度下降到 ℃以下。由于拆垛
时间与人炉时间相差 左右�根据人炉前过程
温降统计�期间铸坯能降温 ℃左右�因此人炉温
度能保证在 ℃以下。

图 为从上向下第 块板坯�宽面中心温度
计算值与实测值的比较。从图 可以看出�现场
实测温度与模型计算温度非常接近�误差均小于
士 �可见模型计算精度较高�其温度计算结果完
全可以代替实测值进行热送工艺的制定。
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模型应用结果

计算结果表明� 厚板坯在堆冷 后
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