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钢 板坯连铸凝固规律及工艺优化

成日金� 王志衡� 王洪富� 夏金魁� 曹龙琼� 张 华

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室�武汉
武汉钢铁集团鄂城钢铁有限责任公司炼钢厂�鄂州

摘 要 针对 钢 一 、 一 、 一 、城 、城 、
板坯中心偏析质量问题�建立凝固传热数学模型�并经射钉试验验证及修正�研究二冷

强度 弱冷、中冷、强冷 、连铸速度 一 而 对铸坯温度场和坯壳厚度的影响�同时优化轻压下工艺和相
应的连铸参数。结果表明�在典型拉速 而 及弱冷制度下�板坯凝固末端 �两相区长度 减

弱冷却强度�凝固末端后移 一 川�两相区长度变长 一 拉速增大 巧 而 �凝固末端后移
一 �两相区长度变长 一 优化采用弱冷冷却制度�拉速为 而 �轻压下位置对应固相

率乃二 一 �总压下量达 时� 钢板坯中心偏析 级内平均合格率由 提高到 。
关键词 钢 板坯 连铸 数学模型 凝固末端 中心偏析
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鄂城钢铁集团公司转炉厂板坯自从 年

月投产以来�其生产的 板坯中心偏析 级内

的合格率不到 �尤其是生产量较大的
厚板坯中心偏析 级内合格率仅 。究其原
因发现�因板坯冷却水量控制不好、连铸末端位置预
测不准确�故轻压下位置不准而导致轻压下效果不
佳、中心偏析合格率偏低。

针对鄂城钢铁公司 鄂钢 厚的

板坯实际生产条件�通过建立板坯连铸凝固规律的
数学模型�并经射钉试验验证、修正数学模型�研究
其凝固规律�优化轻压下工艺及拉速、冷却制度等浇
铸参数�提高 板坯的中心偏析 级内合格率�

提高内部质量。
现场生产条件

鄂钢炼钢厂 的生产工艺为 脱硫一

转炉叶 精炼炉一板坯连铸机。鄂钢的
直结晶器连续弯曲连续矫直弧形板坯连铸机�中间
包容量 �结晶器总长度及工作长度分别为 、

�结晶器断面为 连铸机

基本弧半径为 �冶金长度为 铸机二冷

段包括 个扇形段共 个冷却区�其中 区采取

喷淋冷却�一 区采取气雾喷淋冷却�二冷水温
℃ 连铸机典型拉 速为 一 巧 耐 而 �冷
却 模式有弱冷、中冷和强冷 钢水过热度为 ℃�浇
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表 钢的化学成分

一 一 � 、 蕊 鉴 一

铸钢种以 为例�其目标成分范围见表 。
鄂钢的板坯连铸机配用了奥钢联开发的

轻压下装置�可实现自动化操作。轻压下操作通过
浇铸速度、钢种成分、冷却制度、钢水过热度及断面
规格来调整轻压下区域和轻压下量。

板坯凝固末端位置研究

凝固传热模型的建立与验证

数学模型的建立

由于连铸过程传热的复杂性�故在建模前先需
要对其做一些假设来简化模型。假定结晶器上表面
的钢液温度与浇铸温度相同 凝固潜热的释放按照

等比热容来处理 忽略结晶器振动及其对传热的影

响、忽略铸坯沿拉坯方向的传热及辊子的接触传热
板坯传热具有对称性。

假定板坯传热的对称性�以铸坯横断面的 为

研究对象�铸坯的左下角为原点�宽度方向为 轴�
厚度方向为 轴�拉坯方向为 轴来建立坐标系。
研究平面从结晶器液面开始�至拉矫机出口结束�板
坯凝固传热的二维偏微分方程为

和出口处 距离结晶器液面 进行拉坯方向

和横向射钉试验 横向射钉试验选择 “扇形段人
口处进行射钉试验�射钉在铸坯宽度方向 和

两个位置布置�即 “和 “测试点 拉坯方向射钉试

验选择 “扇形段入口和出口处进行射钉试验�射钉
在铸坯宽度方向 位置处布置�即 “和 “测试点。
待完全凝固后�取 的钢块进行

铣、磨加工�做酸洗分析后�然后根据铸坯内射钉的
形貌来确定坯壳的凝固厚度。

射钉试验测量结果与数学模型结果的误差在

士 以内�模型计算结果能真实反应此钢种板坯
凝固规律。有研究表明「‘�一�板坯表面较高温度出现
在宽度 处�但实际 “扇形段人口 与 处凝

固厚度相差很小 测量值在 以内 �说明铸坯
横断面方向液芯呈狭长的扁平带状�故认为铸坯最
后凝固位置在中心位置亦可 射钉试样酸洗照片如

图

模拟结果及分析

应用 板坯凝固传热数学模型计算了正常

浇铸温度下�不同拉速及冷却强度下的板坯凝固规
律�板坯纵向中心面模拟计算结果见表 板坯在

而 及不同冷却强度下的铸坯温度场和坯壳

厚度如图 所示 弱冷条件下�不同拉速时铸坯温度
场和坯壳厚度如图 所示。

由表 、图 、图 可见

、扩 、扩‘。万 几厂了 万一了
皿 〔欢 叮

式中 一钢 的密度 ·
一’ 。一等效比热容 ·
·℃ 一勺 一时司 界

铸坯瞬时温度 ℃ 人一导热

系数 仁 · ·℃ 一‘〕。
数学模型的验证

射钉法在测量连铸凝固

坯壳厚度方面具有简单易

行、测量结果可靠、不影响生
产、不产生废品等优点�故在
测量连铸凝固坯壳厚度方面

应用较广泛 ’〕。通过射钉
试验来测量了二冷段铸坯凝

固坯壳厚度�以此验证并修
正数学模型。试验中 支射

钉枪安放在 “扇形段人 口
距离结晶器液面

图 射钉试样酸洗照片 测试点 “ 。· ”
盯 � �。。二。。 、 、� 一 称

“ ‘ 弃
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表 板坯纵向中心面模拟结果

梦

冷却 卜 区 脉 泪 区水量 拉速 两相始 两相末 两相区
模式 氢 ·吨一� ·二 一� ·施 一� 端 端 长度
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弱冷

弱冷

弱冷

以
尸
、

侧
蛆

、创唤很周

铸坯中心猛度

饭、才
气链 赴、

冷冷冷强弱中

了两相区一固相区分界”
液相区一两相区分界线

表面书乙温度 」

距结晶器液面的距离

图 冷却强度对铸坯温度场和坯壳厚度的影响 拉速

扩

、‘侧处很瑜︶、﹁

多掌穿“
表面书心温度

。

护、侧明

距结晶器液面的距离

图 拉速对铸坯温度场和坯壳厚度的影响 二冷一弱冷

� ·

在典型拉速 而 及弱冷制度下�板
坯凝固始端 �凝固末端 �两相区长
度 。

在典型拉速 而 下�减弱冷却强度�
凝固始端和末端分别后移 一 及

�两相区长度变长 一 。
采取弱冷模式时�改变拉速对两相区始端、

末端及两相区长度均有较大影响。拉速增大 巧

耐 �两相区始端和末端分别后移 一

及 一 �两相区长度变长 一 。
相比而言�拉速的变化比二冷制度的变化对凝固始
端、末端及两相区长度的影响更大。
连铸工艺优化及结果

压下位置的讨论与设定

轻压下技术是在铸坯的凝固末端人为减少铸坯

的厚度来补偿铸坯的凝固收缩量�这样可以消除或
减少铸坯收缩形成的空隙和铸坯中心区域溶质的聚

集�同时轻压下形成的挤压力使液芯富积溶质的钢
水向反拉坯方向流动�促使溶质元素的重新分配�从
而达到改善中心偏析和铸坯固一液界面不产生内裂

纹的目的�故必须要有合适的压下位置。
压下位置是轻压下技术的一项重要参数�一般

在铸坯凝固末端一个合适的固相率范围内实施轻压

下。因钢种的差异与各企业铸机情况的不同�最佳
压下位置也不一样。文献认为〔“习】恰当的轻压下位
置应是在铸坯凝固末端附近某一临界固相率以上�
比如固相率 二 �或是大于 而 则强调

轻压下区域应该在凝固终点之前某一合适固相率范

围内�在较其小或大的中心固相率范围内采取轻压
下时�均达不到应有的效果。

综合考虑凝固与偏析和裂纹敏感性的要求�对
应固相率 选在 一 比较好。

根据以上研究结果�鄂钢炼钢厂于 年 月

开始对原工艺进行了优化 调整冷却水量�采取
弱冷的冷却模式�这样可延长两相区长度�充分利用
轻压下机架�提高生产率 拉速的变化易引起凝

固规律较大的变动�故采取现场常用拉速
而 在条件许可的情况下�可适当提高拉速来提
高生产率 压下位置的固相率由优化前的对应

固相率声 一 调至 一 �采取
扇形段�对比优化前�加大压下量 �总压下量
可达

板坯采用轻压下的区域应在对应固相率 二

一 的位置�板坯拉速及冷却强度不同�两相
区长度不同�应选择不同的压下位置�不同工艺条件
下的板坯压下位置如表 所示。

连铸工艺优化前后� 板坯铸坯中心偏析

表

】
不同工艺条件下的板坯压下位置

兔

冷却 拉速 压下位置对应 压下位置
模式

弱冷

· 一’ 固相率
扇形

段号

一
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表 轻压下工艺优化工业试验结果

而

杭 比

坯厚 项 目
优化前 优化后

年 月
年 月

年 月
年 月

提高值

发生情况见表 、图 。由表 及图 可见�采用优
化的轻压下技术后� 厚的板坯中心偏析合格

率由 提高到 �提高值为 。可
见�连铸工艺优化后�改善中心偏析效果显著。

检验坯样数 块

偏析 级内坯数 块
合格率

结论

— 射钉试验测量结果与数学模型结果误差在

图 工艺优化前 后 铸坯中心偏析形貌

甲 群

以内�模型计算结果能真实反应此钢种板坯
凝固规律。

在典型拉速 而 而 及弱冷制度下�板
坯凝固始端 �凝固末端 �两相区长
度 。

在典型拉速 耐 下�减弱冷却强度�
凝固始端和末端分别后移 一。 及

�两相区长度变长 一 。采取弱冷
模式时�拉速增大 巧 而 �两相区始端和末端
分别后移 一 及 一 �两相区

长度变长 一 。相比而言�拉速的变化比
二冷制度的变化对两相区始端、末端及两相区长度
的影响更大。

优化采用弱冷冷却制度�拉速为
耐 �轻压下位置对应固相率 二 一 �轻压
下采取 一 扇形段�采取较大压下量�总压下量可
达 。采用优化的轻压下技术后� 板坯中

心偏析 级内平均合格率由 提高到 �
连铸工艺优化后�改善中心偏析效果显著。
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