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钢 圆坯连鋳凝 固影响 因素的数学模拟分析
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摘 要 通过 软件建立了 钢 圆坯连铸的传热模型 研究了在铸坯传热过程中铸机拉

速 钢水过热度
° °

，
二冷比水量 对铸坯表面温度 、凝固坯壳厚度和凝固终

点位置的影响 。 结果表明 ，控制稳定的较低拉速 、低过热度 、较弱二冷比水量可有效地避免 钢 铸

坯裂纹的形成 ，提高铸坯的冶金质量 。

关键词 圆坯连铸 钢 传热模型 拉速 钢水过热度 二冷比水量 裂纹 冶金质量

少

° 。

，

，

钢主要用于石油化工行业 。 由于 系 ； （ 铸坯的物理特性为各向 同性 ； （ 在喷淋区 ，

钢在生产 中极易 出现裂纹 从而影响终产品的质量 。 铸坯表面的辐射传热 与二次冷却水的换热以及与

为 了更全面 了解铸坯凝固过程 ， 研究建立 了 ￡ 支撑辊的导热采用综合换热系数一起考虑 ； （ 圆

断面的铸坯凝固传热模型 。 以期通过应用该模 坯是轴对称体 采用 面作为研究对象 。

型 在改变工艺参数的条件下 ， 获得铸坯表面温度 ， 建立非稳态圆坯凝固传热数学方程为 ：

坯壳厚度 ，凝固终点位置随工艺参数变化的情况 。

圆坯凝固传热数学模型的建立 ⑴

模型建立的假设条件

通过 建立数学模型 采用切片移动法的
式中 导热系

，
； 比热容

原理来完成模拟过程 。 铸坯内部热量通过薄片上的 密度 温

节点传递到铸述表面 再与冷却铜壁或者二冷水接 度 圆柱坐标系两个方向的坐标 模拟

触将其热量散失 ，从里到外形成一定的温度梯度 实 时间 内热源

现钢液的凝固 。 铸坯 向外传递热量多少 ，关系到坯 初始条件与边界条件

壳厚度的形成 。 其实质则与金属本身的热物理性质 （ 初始条件 。 浇注时间 时 ， 浇注温度

和浇注时所施加的物理边界条件有关 。 。 ， 其中 为结晶器内钢水弯月 面处微元体钢

研究中为了明确模拟圆坯传热模型 假设 ： 水温度 。

由 于钢液在沿着拉坯方 向 的传热变化不 （ 边界条件 。 铸坯 中心线两边为对称传热 ，

大 ，忽略其纵向传热 将三维模型转化为二维模型 ； 可以视 为绝热 ， 不 发生热量传递 ， 表述为 ：

钢液凝固潜热按热焓方法进行处理 ； （ 钢的热
、

物性参数仅与温度相关 和空间位置的变化没有关
铸述 表 面 发生热量传递表述
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表 铸机基本工艺参数
刀 ，

汝

其中 饶注时 饶注温度 铸还

半径 导热系数 ：

“

‘

； 表面热

流

结晶器 内 况 沿轴向将喷淋区 内铸坯表面有无喷水考虑到传

；

热模型 中进行计算 。 忽略周 向喷嘴布置对冷却的影

二“区 二
’ 响 。 喷嘴喷淋半径计算如式 （ ， 喷嘴喷淋截面 图

如图 计算后轴向喷淋情况如示意图 。

式 中 ： 冷却水 与铸坯 间换热 系数

？
： ，

？
； 铸还表面温度和冷却水温度 ” 。

仙
专

空冷区 ： ？
二 化以 厂 之 〗

） — ；
。 〗

）

网格划分原则

式中 波尔兹曼常数 铸 本模型 中 网格划分后单元总数为 节点数

坯黑度 ； 环境温度 。
为 。

丨 凝 卜 潜热处观方法 模型结果及分析

凝固过程中金 的焓 丨可定义为 ：

拉速对模拟计算铸坯表面温度的影响

： 提高拉坯速度 铸坯相对位置的停留时间缩短 ，

‘
‘

无论在结晶器内部还是在二冷区接受冷却的时间减
丨—

少 从而导致铸还表面温度的升高 。 从图 可 以

看出 ，拉速每提高 出结晶器下 口 的铸还
—

‘

‘

表面温度要升高 左右 ， 出二冷区铸坯表面温度

将上式代入 圆坯凝 固传热微分方程 中可 以得 升高 铸坯凝固终点位置后移约 。

迅 拉速的提高使得出结晶器下 口坯壳厚度变薄 ， 拉速

分别为 情况下 ， 对应 的述壳厚

式中 培
—

固相分率 ； 基准温 乎
为

；

° 在现场生广实践 巾 ’ 规

：

“ 定拉速范围 内 ，必须保证 出结晶器 口 还壳具有一

培方法在实删柩凝赚热雅过财 ，

’ 艾

以获得较合理的求解精度 。

献 指 出直径为 ’ 支撑银开槽夹角 为
。

二冷区域喷水处理
的 述 ， 出结 品器下 口还壳安全厚度应为 。

铸机的基本工艺参数见表 。 腿喷嘴布置情
但实际生产 中述壳厚度往往控制 在 。

图 喷射直径计算简图 ； （ 扇形段一段冷却喷淋情况简图

；
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为确保出结晶器坯壳厚度足够抵

抗钢水静压力而不发生变形等 ，

⑷ 过热度 ，比 肩

必须保证结晶器内冷却水与铸坯 ： ：

表面换热合适 。 因此 ，若要提高
丨

議

丨

拉速咖

拉速 ， 则相应的结晶器配水量也
丨

漂

細应增加 。 黑
。

當

拉速提高 ， 钢液凝 固过程 中

所受鼓肚应变 ，鮮不种 广
造成的应变 占

， 热应变 ， 以及
°

矫直应变 必定会发生波动 ，若

“

当铸坯所能够承受的临界变形能 图 拉速对铸坯表面温度 （ 和凝固坯壳厚度 （ 的影响

士 法
刀 ， 诗

坯内部则会产生裂纹 。 实际上 ，

提高浇注速度 ， 鼓肚应变和热应

变的变化区问增大 ， 为铸坯凝 固

承受 的 不均匀 变形提供 了 潜在 。。
：

：

久他
过热度

条件 。 越

过热度对模拟计算铸还表 醤

面温度的影响
恵阶 墨

議 ：

纖条件不变 ， 过热度变
：

化的情况 麵得础热度觸 广
还表面温度 的影响 ， 如 图

° °

对凝 固 坯 壳 厚度 的 影 响 ， 如 图

。
图 过热度对铸坯表面温度 （ 和凝固坯壳厚度 （ 的影响

咖 、 拙
从 卡人 子以 兄米 ， 热

增加 ， 对铸坯表面温度 的影 响不

显著 表而温度曲线偏移程度不大 。 过热度大 ，在凝 冷却强度对模拟计猝铸坯表面温度的影响

固过程中要释放的热焓也扣应增加 ， 从而使得钢液 比水 变化 ， 其它条件稳定的条件下得到冷却

凝固时间延长 ， 凝 固终点位 后 移 ， 过热度每升高 强度与铸坯表面温度的关系 ， 如 图 ， 冷却强度

凝固终点位置 向后移约 ， 出结晶器下 与凝固坯壳厚度关系 ，如图 。

口坯壳厚度减薄约 。 从整体效果上来看 ， 保证过热度 拉速 不变 ， 采用

过热度的增加对铸坯表面温度 ， 凝固坯壳厚度等影 变化比水量的方式来研究铸坏及 丨温度以及凝固坯

响不大 。 壳厚度的变化 。 模拟结果发现 ， 比水量每增加

过热度的提高 ， 势必影响柱状晶与等轴晶 的 比 铸坯表面温度约下降 ， 凝固终点位置前

例 。 据文献 分析认为 ， 过热度高则二次枝晶臂 移约 。 铸坯在二冷段接受水冷到空冷的冷

间距大 。 在冷却条件一定的情况下 ， 过热度大 ， 由于 却过程 也经历养铸坏及 面回温 ，降温的过程。 铸坯

二冷水带走的热量一定 钢液热量不能有效散失 ，会 内部的以热 ； 铸坏 及 面反复的温度波动 形成的

促进柱状晶的生成 。 钢液过热度越大 ， 出结晶 器下 温度梯度 也 发生变化。 当 比水量配给不 当 ， 将

口坯壳厚度变薄 ， 则会促使浇汴屮被迫降速 影响胳 会 碎坏 丨形成强烈 的温度差 使得铸坯在凝 固

后生产调度 ，并使拉速变低 ，铸坯 扣应空叫位 代伶 前沿承受塑性变形应力增加 ， 而导致铸坯形成 内部

留时间增长 ，给铸坯表面回温带来极大的便利条件 ， 裂纹 。

也因此可导致铸坯所承受的热变形应力增加 ， 增加 二次冷却 比水量的配给根椐钢种可以分为强冷

铸坏发生裂纹的可能性。 因此 ，要结合生产实际 保 性和弱 冷性 。 经查 阅 文 献 钢在

低过热度浇注可获得 良好的铸坯组织。 时高温塑性最好 ， 发十 裂纹的儿 小 ， 为
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了保证铸坯表面温度在这一温度

区域 ，要实现该钢种的弱式冷却 。
（

控制裂纹发生措施 比水量 卜

控制稳定 的拉速 。 铸机
齒 丨

：

比水鋒

拉速突然上升会导致二冷水量的
濃

上升 使铸述突然急冷产生收缩 ，

在表面张应力糊液频赃应
；

；

力作用下 ，导致铸坯裂纹的生成 。

°

拉速突然下降必然会使二次冷却 。 。 ‘

距弯月 面距离 距弯月 面距离

水 下降 铸坯表面温度 回升 在

热应力和机械应力作用下出麵
「

图

巧
量对 还表面温度⑴ 和

，
固还壳温度

，
响

纹的几率会明显提高 。 问时 ， 拉

速变化频率增加 ， 使凝 固末端位

置频繁变化 ， 凝 闶末端附近
“

搭桥
”

的概率相 〗
、 增 增加 ， 出结晶器下 口还壳厚度变薄 ， 因此 ， 要在祷机

加 ，最终诱发中心裂纹 。 因此 恒定 的浇注速度 ， 既
，
定 的拉速 范 围 内 ， 稳定拉速 ， 保 证祷坏 质 诚稳

可 以保证生产 矣 〖丨 ：常化 也可 以减少铸坯表面裂
。

纹扩展和 内部裂纹形成
（ 热 刘

“

胃
、

温 “向 、力 ， 旦

⑵控制合 醜 。 桃 过髓勝讀醜织形細 个輕 因 素 ’ 要获

提高钢水的过热度 ，铸述麵温度略微增加 ，其影 口向
得等轴晶则应采用低过热度饶注 ， 理想过热度控制

是使得出结晶器下 口坯壳厚度变薄 使得铸坯的凝

固末端位置增大 。 过热度的提高会使柱状晶发达 ，

⑷ 比水 以及各 区域水量分配的 合■ ’

柱状晶间富集有害元素 （ 、 和夹杂 ， 当不同方位
以有效避免因冷却不均 ， 温度梯度造成的热应力集

的柱状晶棚而贼 ，額職撤 。

巾导雜纹聽成 ，
》汗不刚种 ， 不隨径酬坯

热度饶注是连铸生产扩大等轴晶区的有效手段 。

合适 的 冷 却 制 度 ’ 保证祷还均匀 冷却 ， 稳定

想过热度应该控制在

控制合适的二次冷却强度 。 二次冷却水对

铸坏质 的影响较严重 ， 冷却强度弱可导致柱状晶
仇■ 麟强 连续翻过觀卞物雌拟 丨 北

过分发展 ，使钢的高温强度降低 ； 铸坯冷却强度小 仏冶金 丨 版社

够 ，凝间坏必厚度薄不足以抵抗钢水 丨作压力 和外界 ，
丨 丨

机械应力⑩致鼓肚的发生 。 铸坯在冷却凝固过程

中 ， 由 于铸坯在 周方向上冷却强度及散热量不同 ， 朱立光 迚宏 王硕明 等 基于 标 度的方述连铸二冷配水

弓 丨起铸坯在圆周方 向 上温度不一致 ， 则会产生局部 方案优化 炼钢 ：

、 丄 、 八
孙立根 张家泉 圆述大方还连祷技术 论文集 辽宁 ： 出版

热应力 ，从而造成祷坏的质量缺陷 。 ？口拉还方 问冷 者不详

却水量分布不当会 致铸坯温度降低或回升过于频 张志祥 闽 义
， 姜茂发 连铸 圆坯凝 固过程数学模拟

繁 ’造成铸还冷却小 倾出现钢的收缩 各异 ’

、

蔡开科 泰 孙彦辉 年膽 设紐术交流会论文集

热应力和相变应力 ， 在凝固坏壳强度不足 以抵抗外 湖由 ： 丨 版片不详 ：

界合力时 形成裂纹 。 因此 对于不 钢种 不 陏晓红 孙 群 ’ 数对低碳钢 圆《凝固组织形
’ ‘

态的影响 』
丨 炼钢 ，

丨

径的圆述应采取 口 适的冷却制 ， 保证铸坏均 ； 冷 刘卞雁 包 辟來 陈 林 等 脑述高温热塑性 的研究

却 ，稳定生长 。
热加 工艺 ！

：

结论
，

孙向 东 （ ， 男 ， 硕士生 连铸与凝固理论研究 。

建立圆坯凝 固传热模型 ， 模型结果与铸坯

实阮生产相符 能够反映铸坯生产现状 。

拉速提高 铸坯的表面温度增加 ，液芯长度 收稿 日 期


