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板还连铸凝固过程传热与机械变形的有限元分析

詹美珠

首钢京唐钢铁联合有限责任公司制造部 唐山

摘 要 根据 低碳钢 板坯凝固和高温力学特性 建立铸坯凝固过程温度场和应力

场热 力耦合有限元分析模型 ，采用有限元分析软件 进行耦合计算 。 结果表明 ，在当前工况下 铸坯冶金

长度约 两相区长度 坯壳由压缩向拉伸过渡 在坯壳内侧前沿为完全拉伸状态 铸坯存在展宽现象 ； 计

算值和实测值均表明 钢在模拟工况下 实际铸坯尺寸 比公称尺寸大 左右 。

关键词 板坯 连铸过程 热力耦合模型 温度分布 鼓肚 宽展

；

； ；

由于连祷过程的力学状态复杂 所涉及的力学 ， 垂直段 长度 弧形段基本弧半径

参数和模型求解都有很大难度 ， 导致连铸过程 中力 为 铸机总长 。 工作拉速范围是

学模型研究还不够成熟 。 随着计算机硬件的发展 、 铸机共 个扇形段形式 ，气水雾

有限元算法和求解技术的 日 渐完善 铸坯应力场模 化冷却动态控制 宽度调节 ， 动态轻压下技术 。 生产

型求解基本不存在问题 。 关于较为成熟的有限元模 钢种包括镀锌板用钢 、超深冲用钢 、结构用钢 、低碳

型有 和 的 二维 变 形有 限元模 钢 、汽车用钢 、锅炉钢及压力容器用钢 、船用钢 、管线

型 和 和 的三维热弹塑性 蠕 钢 、耐候钢 、桥梁钢等 。 模拟计算所需的工艺条件如

变有限元模型
…

。 鉴于铸坯在铸机内热状态 的复 表 所示 。

杂性以及实验研究的局限性 本研究建立钢水在铸 钢的生产工艺流程 脱硫处理—常

机内凝固过程的二维热黏弹塑性热 力耦合分析模 规转炉炼钢— 精炼—板坯浇铸 。 钢的成

型 ，利用大型有限元分析软件包 对京唐

机实际类似浇铸条件下的传热与变形进行计算 ，

表 连》工艺参数

丄 士

并应用于连铸过程生产 。

项 目 参数

京唐 机设备参数与生产条件 祷坏断面

拉坏速度

连铸机是一台采用直弧型多点渐进弯 曲矫直 烧涛钢种

浇铸温度 丨

新双流型连铸机 。 绕注宽度为 ， 厚 结晶器 丨 门 尺 寸

度 卿
’ 预 留 生产铸坏定 尺

结

水

铸机流间距 。 铸机结晶器长 二次冷却 力
‘

式 纯水 汽雾冷却
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表 钢的 目标成分 加钢水静压力载荷 详细附加规则见文献 。

—

广 高温的凝固坯壳在钢水静压力作用下会发生弹

塑性变形 ，有 向外 支 出 的趋势 ， 并将受铜板 一冷支

撑辊约束 模型通过接触算法进行铸坯表面约束设

置 ， 即当铸坯表面节点进人接触区域后可认为发生

，
接触 ， 铸坯节点的进一步向外法向位移即被约朿 ，不

执力 合 莫型描
会发生

“

铸坯表 面节点 穿透结 晶 器铜 壁
”

的 数值

模型基本假设与有限元建模 现象 。

模型构建与假设如下 ： （ 恒拉速绕铸 ， 且忽略 结晶器和二冷支撑辊采用刚性线表示模型通过

拉坯方向上的传热 ， 即沿铸坯横断面方向 ， 截取同时 控制切片不同时间点 ， 也即弯月 面不同高度下 计算

包括铸坯二维薄切片 建立二维非稳态模型 ； （ 坯
域中刚性线的位置的运动轨迹来模拟实现结晶器

壳为可变形体 ， 忽略几何非线性 ， 只考虑材料非线
支撑辑与铸还之间的位置

性 ； （ 结晶器和一冷支撑银不参与传热计算 ， 只用
祷 ： 的材料物性参数

来控制铸述变形 ’将其简
，
为刚性线 ；⑷ 凝 固 前沿

所绕铸的 钢凝 固述壳用热弹 塑件：模 型

■
描述 ， 服从 廳賴和等向强化 ， 增請强化理

述 坏必采川热 性投 咽 ’ 满足广 义
：

面应变
论 。 細 给出 的屈服极附数据 ， 进人塑

沾 仅满足 儿何 对称件 ’ 树满足腿
性变形阶段以后 ， 加工硬化 系数同样采用

条件等物 对

，
’取祷坏横断面 作为计算域 。

给出 的 钢在连铸 条件下 的应力 应变 曲 线 。 利用
丨联兀江啦

子程序 添加钢 的热弹塑性本构
离散网格

戾数

？
°

瓶热膨胀 系 数采用实测与模 型计算结合方

法 确定 钢的瞬时线性热膨胀系数 。 液相
—冷乂 她办 丨

丨
丨川 办 丨 丨

丨 触 儿疋 乂 ， 便

■程适吋判 接触状态 。 基于 致的有限元网
、

上 二
‘

么 二
格 交替进行■场和应力场计算以实现热 力耦合 。

；

°

， ，
凝固潜热数值 ，采用 固体 比热理论 中 的混合定侓来

…

削 丨
〖 痛温度分布均匀 ， 等于钢水驗温

招 潜热細瓶释放 ，麵等效 比热算法

度 。 弯月 而处 ， 钢水与结晶器壁紧密接触 ， 钢水静压
』 卜

卞】
温度处于

°

固相线温度时 ， 弹性模 采

界条 彳牛
用 给 出 的实验数据 回 归公式 。 温度 高

计算域内铸还对称边界上为绝热和零位移边界
于固相线温度 时 ， 采用 的处聊、则处

理弹性模量 ， 即 随着 固相分率的下降 ， 弹性模量

结晶器传热采用热流密度边界 二冷細换热 相线处的值逐— 坡处 常

系、数 条件 。

接近于 的
一个小值 ， 并在零强度温度 以 上恒定保

钢水凝固过程 随着固液相界面的不断的推进 ，

持为这个小值 。

固相坯壳不断增厚 ， 作用在凝 固前沿的钢水静压力 当温度低于固相线温成 （ 时 ， 研究采用

断增加 。 模型中根据温度场汁算结果确定凝固前 丨 的实验数据 丨 归式 温度高于 固相线温度

沿 利用 的 在相应的单元上施 时 仍采用 的 处理原则处理泊松 比 ， 即随

着固相率的降低 ， 泊松 比 由 固相线处的值逐步增加

到零强度温度处一个非常接近于 的值 ， 并且在

零强度媪度 以上饵记保持为该值 。

— 结果分析及讨论

侧及細股元隨划分
铸圾温度分布

以结品器出 口横断面上温度分布为例 ， 分析在
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一

拉伸区和压缩区的分布 。 主应力 的方向几乎
— ” 力 令 ，

温度化 是平行于坯壳内外侧边缘的 ， 其原因可能与凝固过
’一 程中《壳沿宽度方 变形所受： 较大有

关 。 主应变是主应变分量 中绝对值最大的分

量 ，其当前累积值能够表征该点 当前起主导作用 的

变形趋势 。 主应力 与主应变如 阁 所示 ， 由
“ ‘ ‘ ‘ ‘ 、

图 可知 ，坯壳外侧主要处于压应力状态 ，其中偏 离

■

角部位外表面的压应力较大 。 由 外向 内 ， 坯壳的 力

— 学状态 由压缩向拉伸过渡 ， 在坯壳内侧凝固前沿为
‘―‘

完全拉伸状态 。 其他区域出 口特征 ，不再详细赘述 。

图 结晶器出 口处结晶器铜板横断面温度分布 铸坯宽面和窄面鼓肚变形如图 所示 。

丄 卞 化 丄 七十

由 于板《结构不同 ，宽面和窄面变性规律不同 ，

宽面一直处于向外鼓肚趋势 ， 在扇形段支撑辊的作

横断而方 丨 上温度特征 ， 如阁 所示 。
用下 ， 保持收缩 。 而窄 面 由 于尺寸短 ， 且没有支撑

山 阁 可知 ， 远离铸坏角部区域的凝固坯壳温 辊 ，鼓肚 很小 ，应该处于收缩状态 ，但是从 图 上

度场分布均勻 。 角 部 由 于二维传热 ，起初较大 的传 可以看出 从 以后祷坯变宽 。 其原 内应该是铸

热量使得该处坯壳凝固收缩较大 ， 与铜板之
、

的气 述在钢水静压力和收缩滚列的共同作用下产生的 。

隙也相应较大 。 此在随后 的凝固过程 中 ，气隙严 生产实际对比

重影响 丫危部传热 ， 使得知 部述壳在钢水静 力作 获得铸 与实

川下被 頃新压回到 角部铜板 域 这样的传热 、机 际测量值对比 ， 如图 所示 。

械交互过贩紐 彳 减 舰細不购性 本吻合 。

其他冷却 出 丨 温度分布与此类似 。

同 丨时计算和实测结果表明 在当前工况条件下 ，实际

模咽将扇形段支搾辊的传热考虑到二冷综介换 产板坯宽度 比冷态秘称尺寸 要大 丨 左右 ， 即

热系数 甩 ，铸坯表面温度 和 屮 心温度沿拉坯 向 的

分布规律如图 所示 。 山 阁 可知 在 当前工况下 ’

冶金长度约 ， 两相区长 。 ⑷

铸坯变形分析 ！

‘

与温度场分布对位 本文 只分析具有代农性的

结品器出 口 出应力 、应变特征 ， 绝对仉最大的 主应 丨

力称作 主应力 、 主应 力 代表 该点作

用最 显 筲的应力大小和方向 ， 可直观地表征材料中

铸坯中心
（

一

‘

“

： 乙
一

距弯 片 面

铸坯表面和 中心温度沿拉坏 力 向 的分 布 （ 对 丨 面到全
“ “ — ““

图 铸坯在结晶器出 口处坯壳横断而内第 一主应力 （ 和

主应变 （
丨 ） 冷値线分 市 冬
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正值为宽面向中心收缩 均勾 。 角部温度因 ■维传热和气 隙共问作用 ， 温度

；

；
变化剧烈 。 在当前工况下 冶金长度约 ，

两相

区长 。

° 凝固还壳的力学状态 由压缩 向拉伸过渡 ，

『： 搞壳内侧凝固前沿为完全拉伸状态 。 宽面一直处
°

于向外鼓肚趋势 在扇形段支撑辊的作用下 保持收
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ■

正值为賴邮心收缩
缩 ；窄面祷还存在 向外鼓肚倾向 ， 即铸还存在展宽

■

」
负值为窄面向外鼓肚

。

“
⑶ 模型计算获得冷态铸还尺寸得到实际测量

」 值的验证 。 同时计算值和实测值都表明 ， 钢

供 种在模拟工况下存在展宽现象 实际铸坯尺寸 比标

；

称尺寸大 左右 。

—

■

距弯月 面
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