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特殊钢

型钢连铸质量缺陷和浸入式水 口 结构优化的数值模拟

李 小 明 史雷刚 崔雅茹 李文峰

西安建筑科技大学冶金学院 西安

摘 要 研究的 型钢 、 、 、 、 、 、 、 、

由 喂硅钙线 中间包 型连铸 热轧工艺生产 。 由于 型铸坯易产生纵

裂纹缺陷 根据 型连祷坯采用直通型浸人式双水 口 浇铸的实际工艺参数建立数学模型 ， 采用流体有 限元软件

进行结晶器流场和温度场分布计算 得出直通型双水 口浇铸时 ， 熔池冲击深度大 ， 不利夹杂上浮 ； 液面得不到

足够热量补充 ，导致坯壳过早凝固 不利于化渣 。 数值模拟结果表明 ， 改用三侧孔水 口进行浇铸 ， 避免了直通型水

口 的不利因素 流场和温度场分布合理 可降低漏钢事故和裂纹发生的机率 。
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型钢具有优 良的力学性能和优越 的结构性

能 ，传统生产是以方坯为料 经开坯 、粗轧 、精轧等多

道次轧制成型 近年发展采用的近终形异型坯生产

工艺 可显著减少开坯及轧制工作量 ， 既节省轧制和

加热能耗 ， 又改善表面质量 ， 近终形异型坯越来

越受到行业重视
〔

。

型钢连铸质量缺陷及原 因分析

型铸坯质量缺陷

首钢长治钢铁公司 型钢连铸主要 问题是铸

坯纵裂纹和漏钢事故 。 铸坯表面纵 向短裂纹一般

长 ， 深 形成于结晶器内 ，纵向长裂

纹短则几厘米 ， 长则十几厘米 ， 深度 。

产生纵裂纹的主要原因是初生述壳的厚度不均

匀 ，在坯壳厚度薄的地方应力集中 ， 当应力超过坯壳

的抗拉强度 时就产生裂纹 。 型铸坯表面纵裂

常出现于腹板 、 内缘和翼缘部位 ， 腹板和 内缘处较

多 ，且内弧高于外弧 （ 图 。

钢液进入结晶器 ， 接触结晶器壁的一侧降温较

快 ，使凝固坯壳有明显的横向收缩 当收缩应力分布

不均 出现局部应力集中 ，产生纵向微小裂纹 。

图 型连铸坯物理模型及裂纹部位 ； （ 异型坯横断

面形状

；
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随着拉坯的进行 ， 由 于结晶器锥度不合适或保

护渣流动性变差 在铸坯和结晶器壁之间会出现气

隙 ，严重影响了结晶器的传热效率 导致还壳再次升

温 部分已凝固的坯壳甚至出现重熔 ，坯壳变薄 ， 当

钢水静压力大于坯壳抗拉强度时 ，之前形成的小裂

纹由于应力集中便沿裂纹长度方向扩展 ，最终形成

纵向长裂纹 这种裂纹形成机制一般出现在腹板或

者窄面。 结晶器上部还壳和器壁接触良好 传热快 ，

当铸坯运动到结晶器下部时 ，还壳厚度增加 ，收缩应

力逐渐增大 腹板和翼缘处的凝固坯壳则产生一对

方向成一夹角的拉应力 ， 由于结晶器内缘的存在 ，这

对应力无法得到抵消 ，就会在铸坯内缘形成纵裂纹 ，

易发生漏钢等生产事故 。

结晶器流场和温度场对 型坯质量的影响

图 所示为 型坯断面形状 ， 水 口 在结晶

器中的安装位置及其侧孔的开孔方向 ，
三孔的夹角

皆为
°

。 翼缘和翼稍是二维散热 ，冷却速度快 ，

腹板处是一维散热 ， 冷却较慢 ， 内缘处 比表面积小 ，

散热更慢 。 以现行采用的直通型水 口 为例 ，熔池射

流冲击深 ’使大回流循环区巧心偏低 ，不但不利夹杂

物上浮 同时也对出结晶器坯壳造成冲击 ，导致坯壳

变薄 ’或无法承受钢水静压力 ，或因铸坯拉应力而产

生纵裂纹 。

研究 内容及方法

计算机数值计算 广泛应用于连铸 、冷轧热轧 、

热处理等环节
⑷

。 本文利用流体仿真模拟软件

对长治异型坯连铸结晶器内钢液的流场和温

度场进行了耦合模拟研究 。 分析了水 口结构对结晶

器内钢液流场和温度场的影响 并结合模拟结果分

析该厂异型坯产生质量缺陷 ，如铸坯纵裂纹 ，连铸拉

漏事故的原因 ， 为政善异型坯质量缺陷问题提供理

论依据 。

模拟计算所需的条件

模拟 计 算 的 钢 种 为 钢 （ ： 、

、 、 、 、 、

、

连铸机设备参数

机 流 弧形连铸机 ，
二冷段采用水 气冷却 ，

三段矫直 ， 半径分别为 ， 。 结晶器断面

，长 ，采用直通型浸人式

双水 口 浇铸 。 钢液密度 浇注温度
°

；液相线温度
°

； 固相线温度 弋
；

导 热 系 数 ； 质 量 热 容

； 凝固潜热

拉坯速度 。

生产工艺流程

生产 型钢的工艺流程为 ： 复吹转炉

出钢— —钢包 回转台 中 间包 结晶器— ■次

冷却—拉矫机—火焰切割—热送轧钢 。

精炼时 ， 喂人 硅钙线 ， 通过提供

还原气氛 ，底吹氩搅拌 、埋弧加热 、 白渣精炼 个功

能 ，对钢水进行升温 、脱硫 、造渣 、成分微调 、均勻温

度等处理 。 型 中 间包工作容量 ， 最大容量

工作液面高度 。

基本假设 、主控方程及边界条件

钢液为不可压缩粘性流体 稳态流动 ；忽略

液面波动和凝固坯壳对流动的影响和结晶器震动及

其锥度对流动 的影响 ； 热量传递 的主要方式为热

传导 。

流动控制方程主要包括质量守恒方程 （ 即

连续性方程 ） ， 动量方程和湍流模型 ， 即常用 的

双方程 包括湍动能方程和湍动能耗散方程 。

取原模型的 作为计算区域 。 人 口边界为

速度边界 即给定钢水流速 流速由拉坯速度根据流

量平衡计算得出 ； 自 由液面处 ，物理量沿 自 由液面法

向的梯度为 ；对称面边界物理量沿对称面法向的梯

度均为 结晶器壁面 采用第三类壁面边界 ， 即热传

递边界 ；水口壁面为无滑移壁面 此处边界层的粘性

流动用低雷诺数 模型计算 ；结晶器出 口
， 由于存

在钢液回流现象 所以设为压力出 口边界

计算结果及分析

异型坯生产数值模拟

图 ， 分别是图 中 的宽对称面和水

口 中心面的速度矢量图 （单位 。 采用直通型

双水 口浇注 ，水 口 内径 浸入深度 拉

速 结晶器实际高度 ，整个计算区

域高 ，结晶器内钢液的实际填充高度为

。 由 图 可知 ，钢液进入结晶器后 形成很深

的冲击流股 由于水 口位置距内缘和窄面近 所以此

处凝壳受钢液冲刷最严重 。 在 深处钢液形成

较明显的回流区 ，小部分钢液进人液相穴深处 ，大部

分则沿横向流入腹板 ， 向上形成 回流区 。 图

显示出翼缘方向 的流动情况 ，钢液在发生分流时一

部分流向了翼缘方向 对翼稍处的坯壳产生冲刷 又

形成一 回流区 。

由 图 ， 可见 ， 上部温度过低 ，过早凝固

的坯壳在钢流的冲刷下再次溶化 ，坯壳厚度减小 很
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图 方案一 宽对称面 （ 和翼缘方向侧孔 中心面 （ 速

度矢量图 ；宽面内缘 （ 和窄面 （ 温度 云 图 ，
三侧

孔水 口饶铸

：

图 方案二 ： 宽对称面 （ 和翼缘方向侧孔 中心面 （ 速

度矢量图 ；宽面内缘 （ 和窄面 （ 温度分布云图 ，

四孔水 口浇铸

：

到达腹板中心和另一个水 口 出来的钢流发生激烈冲

击 ，从而改变流向 ，分别形成向上和 向下的 回流区 。

向上的回流既有利于夹杂 的上浮 又为 自 由 钢液面

传递 了热量 ，这对液面化渣和均勻渣层有重要意义 。

大部分钢液进人下 回流区 ， 又为 内部夹杂的上浮创

造了必要条件 。 腹板方向的流股为结晶器翼缘提供

了足够的热量 并对其初生坯壳产生强烈的冲击 所

以此处没有生成坯壳 。 图 ， 所示为采用 孔

水 口 的流场 ，除结晶器上部传热有所改善 ， 水 口 底孔

的设置也增加了结晶器下部钢液的循环流动 。

通过图 和 图 、 ， 对 比图

可知 采用三孔型水 口 浇铸时 ， 铸坯表面内缘和

窄面中心并没有出现高温区 温度分布 比较均匀 ，这

在一定程度上保证了 出结 晶器坯壳的厚度和强度

减少了因坯壳太薄而发生拉漏事故的机率 。 采用四

图 宽对称面 （ 和翼缘方向侧孔 中心面 （ 速度矢量

图 ；
宽面内缘 （ 和窄面 （ 的温度云 图 ， 直通型双

水 口浇铸

图 浸入式水 口结构 ： （ 直通型 ； （ 三侧孔型 ； 四孔型

： ；

；

容易发生拉漏事故 。

工艺改进措施

采用现行直通型双水 口
（ 图 浇注存在的 问

题除 内裂纹和表面裂纹外 ， 主要还有钢液流股冲击

太深 夹杂物上浮难 下部坯壳 冲刷严重 ， 坯壳厚度

得不到保证 ；上部传热不足 坯壳过早形成 ，不利于

化渣 ； 出结晶器铸坯断面温度分布不均 ， 内缘和窄面

中心存在高温区 ， 尤其是 内缘处 ， 极易发生漏钢事

故 。 针对这一系列 问题提出改进方法 。 方案一 ：采

用三侧孔双水 口浇注 ， 即对水 口设置 个侧孔 ， 如图

所示 ；方案二 ： 采用三侧孔加一底孔双水 口浇

注 ， 如图 所示 。 图 ， 水 口 的侧孔倾角均

为
°

即开 口 中心线与水平面的夹角 ） ， 侧孔间

夹角均为
°

。

通过图 ’ 与图 丨
比较可知 ，采用

三侧孔水 口浇铸 ， 结晶器流场有很大改善 。 钢液出

水 口后分别流向腹板和翼缘方向 。 腹板方向 的流股

诩

認

抵
§
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结晶器出 口

自 由液面

距液面距离 距液面距离

图 铸坯断面内缘处拉坯方向 （ 和窄面中心拉坯方向 （ 的温度变化

温度波动 ， 温度变化缓慢 。 而

四孔型水 口对应的内缘和窄面

处温度不但没有降低 ， 反而更

高 ，仍然存在 明显 的波动 。 其

主要原因是四孔型水 口底孔的

设置加强 了下部钢液的波动 ，

同时也提供了热量 所 以在 内

缘和 窄 面 中 心 温 度 有 明 显

回升 。

翼缘和腹板 中心厚 ， 内缘

处薄 坯壳厚度分布很不均匀

图 易发生拉漏事故 。 而

三侧孔型水 口对应的坯壳厚度

图 采用不同水 口 时出结晶器坯壳厚度 ： （ 直通型 ； （

三侧孔型 ； （ 四孔型

： ； ；

孔型水 口时 ，不但结晶器上部温度升高 ，而且 由于底

孔射流冲击深 ，使下部钢液流动 比较激烈 ，从而在窄

面和内缘处又形成比较明显的髙温区 。

由 图 可知 采用直通型水 口时 ，从 深一

直到结晶器出 口 温度不断升高 ， 使高温区正好处于

结晶器出 口
，不利于 出结晶器坯壳的正常生长 。 采

用三孔型水 口 时内缘和窄面中心都没有出现明显的

分布很均匀 ，
基本在 以

上 （ 图 ，满足要求 。 而四孔型水 口并没有达到预

期的效果 ， 虽然底孔射流增加 了下部钢液的循环流

动 可能会有利于夹杂物的上浮 ，但铸坯表面温度分

布并没有得到 改善 ， 反而在一定程度上有所恶化

图 有可能是底孔射流过分促使了下部钢液流

动所致 。

结语

直通型双水 口 浇铸 熔池受钢液冲击深 ， 不

利于夹杂物上浮 液面因得不到足够的热量补充导致

还壳过早凝固 不利于化渣 。 出结晶器坯壳受钢液冲

击严重 ，导致该处坯壳变薄 ，增大拉漏事故机率 。

改用三侧孔水 口 浇铸 避免了直通型水 口

的不利因素 流场和温度场分布合理 ， 可降低漏钢事

故和裂纹发生机率 。

三孔型水 口相 比于直通型水 口 和 四孔型水

口拥有更合理的流场和温度场分布 。
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