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碳含量及连鋳工艺参数对宽厚板坯结晶器热流的影响

王旭东 尹少华 孔令伟 姚 曼 张晓兵 陆洪周 王 雄 倪 涛

大连理工大学材料科学与工程学院 大连 江苏沙钢集团 张家港

摘 要 对钢厂 钢 宽厚板的连铸过程进行了一年的在线

检测与统计 研究了不同碳含量的钢种的拉速 钢水过热度 （ ，结晶器进水温度

和结晶器液位 等工艺参数对结晶器铜板热流的影响 。 结果表明 浇铸 板坯的

结晶器热流随拉速增加而上升 但拉速 时热流不再增大 ；对具有包晶反应的钢种 宽面与窄面热流随钢

液过热度的增加而增大 ，但进水温度升高 热流降低 ；受包晶相变收缩的影响 浇铸 钢时结晶器热流最低 。
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作为连铸机的重要部件 ，结晶器内均匀稳定的 主要生产 和 厚度

传热条件 是保障铸机稳定运行 、高效生产的前提 。 的板坯 ， 两种规格铸坯 的 最 高拉速分别 为

传热是连铸过程的基本特征 ，钢液 自 注人结晶器开 和 。 结晶器铜板为组合式 ， 长

始即接受来 自铜板剧烈的强制换热 ，热流密度是衡 目标液位控制在 。 试验过程中 ，分

量二者传热 、凝固行为的重要指标和参考 。 将结晶 别检测 面铜板的冷却水量 、进水温度和出水温度 ，

器 铸坯热流控制在合理水平 ，维持坯壳在结晶器出 根据冷却水密度 、比热容和结晶器有效换热面积 ，在

口必要的安全厚度 ， 同时促进初生坯壳的均匀化生 线计算出各面铜板的平均热流密度 ，数据采集和检

长 ， 以降低纵裂和表面裂纹发生几率 ，对于促进连铸 测的频率为 。 对该铸机累计 年的浇铸数据进

过程顺行和铸坯质量的提高具有重要意义 。 行检测和记录 ，分别讨论拉速 、过热度 、进水温度等

与常规板坯相比 ，宽厚板的浇铸工艺具有一定 因素对结晶器热流的影响 。 为便于讨论并减少由随

的特殊性 。 因铸坯断面宽大 ，铸坯凝固的不均匀性 机因素引起的测量误差 ，本文分析所用到的数据 ，都

加剧 ，
工艺设计和过程的难度增加 ；连铸宽厚板通常 是在包括拉速等主要工艺参数相对稳定条件下 ，选

覆盖具有包晶特征的裂纹敏感性钢种 ，浇铸难度大 ， 取正常工况一段时间内热流检测结果的平均值
⑴

，持

纵裂 、角裂 、横裂等问题突出 。 续时间 。 统计和分析过程中 ，遵循
“

参数对

试验设备和材料 齐
”

原则 ，即在讨论某工艺参数对热流的作用时 ，仅允

宽厚板弧型板坯连铸机半径 ， 冶金长 许该工艺参数在一定范围 内变化 ， 其余工艺参数

度 。 结 晶 器铜 板长 ， 铸坯宽度 则一律相同 ， 以剔除其他工艺因素和变化对分析结
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表 试验钢种化学成分

编号

果的影响 。 试验钢种的碳含量与成分如表 所示 。

：

、

热流影响 因素与讨论 ：

■ ， 謹

°

拉速 ：

：

结晶器热流密度随拉速的 变化趋势 如 图

示 。 铸坯宽度为 丨 厚度 为 ；

拉速高于 和 拉速低 于
一

‘

一一一 “ 一一

‘

一一 一一一

两种 。 不同拉速下 ，宽面与窄面热流密度均

随着拉速的升高呈现明显的上升趋势 ， 特别是拉速 。

从 变化至 謹热流大幅上
看 ；

：

升 。 原因可归结为 （ 铸坯角度 拉速升高后坯 舊
、

丨

壳厚度减薄 ，铸坯收缩减小 ，在同样钢水静压力的作 ■

“
‘

用下坯壳被推向铜板 共同作用下导致气隙的厚度
° ° “

；范速

减小
…

； （ 结晶器角 度 铜板温度随拉速增大而

升高 ，在冷 温度 量不麵■下 藤与冷 』
却水温差增大 ， 引 起热流升高 ； 保护渣 角 度

铸坯表面温度升高后 ，液渣向 固渣转变的区域下移 ，

特别是对于高碱度 、析晶能力较强的保护渣 ，通过结 高于 时 热流差值显著增大 ，最高时相差

晶抵制传热的作用减弱 ，热流增大 综合传热 近 ，约 。 内弧和外弧铜板具有热流

角度 因坯壳的厚度及其收缩同步减小 ， 凝固坯壳 、

较大的差异 ，但规律并不明显 。 总体上看 较高拉速

保护渣 、气隙各层的厚度均减薄 ，各层导热系数与层 下两宽面传热与凝固的对称性显著下降 。

间界面的接触热阻不变 ， 由 钢液传向结晶器的总热 过热度

阻降低 。 统计过热度对热流的影响 ，
三类钢种热流随过

从图 可 以看 出 ， 在拉速高于 时 ，

热度的变化如 图 所示 。 浇铸的断面和拉速分别

宽面与窄面热流随拉速升高的趋势不再明显 甚至 为 ，钢 钢

略有降低趋势 。 在 以往的研究中 ， 通常认为水槽 内 ， ；钢 ：
，

“

核沸腾
”

气泡的出现而导致冷却水传热效率下降 ，
。 对于碳含量相对较低的钢 过热度 由

但其多见于薄板坯和髙拉速下的常规板坯连铸
…

。
变化至 时 ， 宽面与窄面热流几乎维持恒

除了该原因 以外 拉速升高后铜板热面和冷面温度 定 ， 变化幅度在 以 内 。 对于 和 两

升高 铜板更长的宽度使得中心区域的应力 和变形 类钢种 热流随过热度的增大呈现 出 显著的上升趋

增大 ，增厚的气隙可能导致传热效率降低 。 另
一方 势 。 以钢 为例 ，过热度 由 丨 提高至 冗 时 宽

面 ，铸坯单位表面的保护渣消耗量随拉速的升高而 面热流增加约 ， 窄面热流的变化幅度约

降低 液渣填充气隙促进传热的作用逐渐下降 ，也是 。 钢 和 均为具有包晶特征的裂纹

引起高拉速下热流减缓的主要因素 。 敏感性钢种 ，过热度提高后 ，坯壳在结晶器内初始凝

分别统计内弧 、外弧宽面铜板的热流 ，
二者热流 固位置下移 ，坯壳相应减薄 ， 由包晶相变和凝固引起

差值随拉速变化的趋势为 ： 拉速低于 的收缩均减小 较小的气隙厚度使得传热加快 。 另

内 、外弧热流大致相同 差值 。 当拉速 一方面 浇铸两类钢种时采用了高碱度 、强析晶能力
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钢液至铜板的温度跨度降低 ， 传热有所减缓 。 进水
■

。 温度每升高 弋
， 铜板热流降低 。 根

： 据这一趋势 ，对于季节温差大的北方地区 ，饶铸需缓

：

。
°

。 冷的包晶钢时 ，应防止冬季铜板的进水温度过低 。

霞
之 结晶器液位

钢 和 在不同液位高度下的结晶器热流如

图 所示 。 其中 ， 钢 断面 ， 拉

？ 速 。 钢 的尺寸为 、

口

拉速 。 由 图

：

。
°

°

。

°°

°
° °

可以看出 两类钢种下 宽面和窄面热流均随着液位

： 的升高而呈现明显的降低趋势 。 以钢 为例 ，结晶

；

‘

；

‘ ‘

；

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

器液位在 附近 ， 宽面与窄面热流均值分别

过热度代 为 和 ， 当液位在

图 钢水过热度对结晶器铜板热流的影响 ：⑷宽面 窄面 以 上 时 ， 热 流 分 别 降 至 和

不同液位高度下 面铜板的进出水温差

近乎不变 ，低的液位使结晶器与铸坯间 的接触面积

减小 相同的水量冷却接触面积和质量都相对较少

？ 液 ，是造成单面表面热流密度升高的主要原因 。

图 能够看出 ，在同样的液位高度下 ，宽面热
度 后

二
、

流的波动高于窄面 。 其原因为⑴ 液位降低后水 口

—
浸入深度减小 ，经水 口侧孔吐出钢液形成的上环流

与窄面热流均呈现出上升趋势 。

区 ，对弯月 面和钢液波动幅細扰动增强 ，与窄翻

比 ，宽面铜板受此影响更大 （ 液位较高时 ， 窄面
力 ’

锥賴存在使热流波动较大 ，赚位降低 窄面弯月
月 月 ） 时进巧度偏低 ’ 在 左右 ’夏季

面钢液逐渐远离热流波动较大的 目 标液位 （

月 月 ）水温较尚 ， 般在 以
一

上 。 在累计
区域 ，窄面热流的波动因此下降 。

值撤細是 ， 目标液位处醜 、顿热流数值
从图 可以看出 ，宽面与窄面热流都随着进水温度

及其波动 幅度都较低 。统计液位在

的升高而 出现降低趋势 。铜板冷面温度提高后 ， 由

钢 ，

曰
■

°

曰 °

受
。

；：
：

僻

：
‘

“

一

？
。 々

：
°

■

炉
‘

液位

图 结晶器液位对结晶器铜板热流的影响 （ 钢 、

图 进水温度对结晶器铜板热流的影响 （ 宽面 （ 窄面 宽面 （ 窄面

： ；

： ；
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的 变 化 ， 附 近 热 流 的 波 动 最 小 ， 在

以 内 ；而液位降至 以下后热流波动

』

强烈 ， 液位在 附近 时宽面热流 的 波动在
（

二
麟 。 厚度的〒 ， 结晶器二流随拉

试验结果证实 ，籠和镀层的厚
速的升局而上升 ，但在拉速提尚至 ⑶ 以上

度以 及水駅寸 、植方錢合編 娜湘标液
时热流不翻大 ，賴痛板变形与腿降低导致

位附近的热流波动控制在较低程度 。

钢种碳含量
寺

从图 可 以看出 ，不同碳含量下结晶器热流呈
顿

，

现出较大差异 。 在所讨论的碳含量細内 ，宽面 、窄

麵流随 的变化呈
‘

『 型分布 。 以宽趣流为

例 ，碳含量为 时 ，宽面热流明显较高 ， 均值
、 、流及其波动水平随 晶器敌 的降低呈

；碳含量为 时 ， 热流也维持在较
升趋势 ， 良好的铜板 、水槽 与渡层设计能够将 目标

高水平 ， 宽 面 热 流 为 在碳 含 量 从
位处 流波动 ■■水平 ’ 的形

升高至 丨 的过程 巾 ，麵神難龍
置应与铜板设计雜 目互 滅过程 中 液

著升高 ，热流 碳含量升高的趋針分明显 ；在耐
—

论钢种 的細 内 ， 碳含量 处 的热流最低 ， 取
淺铸不同碳含量的钢种时 ， 受包 晶相 变 收

。 制定工艺时通常将碳含量在
缩的影响

：

碳含量在 时的结品器热流最 氐 ’

的耐細为包晶钢細 ，赚酬服
翻合理 结純

：
冷丄艺龍赚 ， 形成缓冷

中的包晶相变会导致 的体积收缩 脑脱离
防止纵裂和其他缺陷 。

结晶器而产生较厚的气隙 致使传热减缓 。 受钢液 国 家 自 然科学基金项 目 （ 、 国 家 高技术研

冷却速度及钢液 中能够扩大奥 氏体区元素的影响 ，
究发展计 划 （ 项 目

（ 和 中 国博士

包 晶 成分 向 相 图 的 左下方移 动 ， 导致碳含量 在 后科学基金项 目 （ 资助

附近 的钢种热流最低 检测结果与

理论推测基本吻合 。 浇铸此成分附近 的钢种 参考文献
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