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石油套管用钢 屯 连鋳圆坯凝 固过程的

数学模拟和工艺优化
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北京科技大学冶金与生态工程学院 北京 河北联合大学冶金与能源学院 唐山

摘 要 在分析 钢 ： 凝固特性的基础上通过用

软件建立连铸圆坯凝固热 力耦合数学模型 对 中 连铸圆坯凝固过程进行模拟 分析了 中间包 拉速

，浇铸温度 时 ，
二冷水比水量 和各段配置对铸坯表面温度 、坯壳厚度 、液芯长度

和表面应力的影响 。 模拟结果表明 ， 比水量每增加 ，铸坯表面约下降 试验比水量变化对出 口坯壳

厚度 、液芯长度和表面应力影响不显著 但原工艺配水量 下二冷 段和 段之间空冷部位出现高达

急速回温 最大应力达 通过保持配水量 不变 调整各段配水量使 段间 回温降至

最高应力降至 铸坯裂纹基本消失 ，表面质量显著改善 。
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钢是生产 石油套管的专用钢种 ， 属 学模型 对 中 连铸圆坯凝固过程进行模拟 ，

于低合金结构钢 ， 由于其使用条件极为恶劣 ，因此对 分析二冷制度 比水量的变化对 圆坯质量的

钢管性能提出 了非常严格的要求 。 是一种裂 影响 。

纹敏感性钢种 ， 目前 ， 已有众多研究从多方面提出 了 钢的凝固特性

控制 圆坯表面纵裂的措施 如控制钢水过热 钢厂 钢的内控成分如表 所示 。

度 、控制连祷机拉速、二冷制度采用弱冷及采用高结 由表 成分可 以看出 ， 钢种 的平均 含量为

晶率保护渣等
…

。 本文以钢铁厂 钢圆坯生
， 含量 属于 中碳低合金钢 。 另

产为例 ，用 软件建立连铸圆坯凝固传热的数 外 ， 是扩大 区 的元素 ，能够降低相变温度 ， 增

通讯作者 ：朱立光 ，教授 博士生导师 ，
河北联合大学冶金与 能源 学院 ，

唐 山



特殊钢 第 卷

表 钢的 内控化学成分 模型建立

根据圆铸坯的对称性 取 断面圆坯的

：一 ；

一“ 截面作为研究对象建立有限元模型 。

矣 各 专 矣 矣

根据已有研究经验和生产特点 ，对模型进行简

化假设 ：

大 晶粒度 因此 ， 钢铸坯的柱状晶发达 ，其 （ 忽略圆铸坯的纵向传热 （ 钢的热物性参

晶粒较大 。 数与温度有关 ，不考虑空间位置的变化 ； （ 铸坯的

由铁碳平衡相图可知 ， 的钢液随 物理特性为各向 同性 （
二维切片的力学行为满

着温度改变结晶时都会有 铁素体生成 。 依据碳含 足广义平面的力学假设 （ 认为物体是连续的 且

量不同 ，随着温度的下降 生成的 铁素体会声生晶
物体组成均勻 ，任意部位所具有的力学性能能够代

型转变 转变的微观过程是奥氏体在 素体 表其物体受力情况 （ 铸迷凝固过程属于小变形 ，

的晶间形核长大 ， 由于晶体点阵的改变 （ 由体心立 因铸还尺寸相对于变形尺寸大的多 所以忽略因受

方晶格变为面心立方晶格 ） ，将发生体积变化并引 力变形而引发的刚度矩阵变化 ，简化计算 。

起晶间内应力增加 ，铸坯表面裂纹指数增加 这种转 初始条件与边界条件

变是引起纵裂的潜在因素 。 该钢种的液 固相温差 （ 传热模型边界条件的确定

达 以上 凝固区间较大 凝固时间较长。
初始条件 ：钢水进人结晶器 ，假设钢水温度与中

由 钢种的凝固特点分析得出 ：

间包浇铸温度 相等 即时间为 时 初始浇铸温

钢 的导热性较低 。 钢 中 有 度等于 。 模型建立的薄片在 向下运行凝固过程

、 、 、 等合金元素的溶入 ，破坏了基体晶体 中经历结晶器 、二冷和空冷 个冷却段 ，薄片的传热

点阵结构和其中势能体系规律 增加 了 自 由 电子运 边界条件随冷却段的不同而不断变化 。 按如下方式

动阻力 ，降低了钢的导热性 。
确定各冷却段的边界条件 ：

钢的脆性温度区较宽 ， 因此要防止在 结晶器内边界条件的确定 ： ？

以上和 以下产生较大随织应力 ， 须棘
经前数 结 日齡却 量 、冷却水温差

低过热度 、低拉速 、弱冷的工艺制度 ’ 降低祷还温度 及铸还结构尺寸等参数的函数 。

二冷区边界条件的确定 ：

该钢为裂纹敏感性钢种 。 钢 中 的

元素能起到固溶强化铁素体的作用 这是致铸坯

易产生裂纹的主要原因之一 。 文献 介绍 ， 钢凝
°

；

固过程中热流密度增大 ，铸坯的纵裂指数也会随之 式中 铸坯表面温度 ； 冷却水温度 铸坯

增大 。 生产中如果提高拉速 ，将引起铸坯热流密度 与水之间 的给热系数 水流密度 由冷

增大 会增加裂纹发生的机率 。 却水量 、冷却水温等参数计算得到 。

连铸圆坯凝固热 力耦合模型的建立 空冷区内铸坯主要通过辐射和 自然对流的方式

向 夕卜散：执
生产现状及存在主要问题

应力模型边界条件的设定
钢圆还的生产流程为 ： 转炉 二次

、七 故 面
利用 命令读人对应载荷步的温度场

、

笔 太
结果从而转换为应力场分析时所需要的体力载荷 ；

醒

铸坯承受钢水静压力 ，作为载荷将其施加在所选择的

士 、士 止 ，

面上 在结晶器与铸埋述壳之间施加位移载荷 ，在此
饶铸该钢种 中 间包容量为 ，在拉速为

祖出
、

丨 本姐姑冰沾效枯古介杜 曰过程中认为保护渣始终填充在结晶器与铸坯之间 。

模型建立所需的工艺参数
钢种二冷比水量为 。

研 太丁 救加卖

通过对 細坯取样进行低倍组织检验 。

模 建 沂而的基本 乙 数々 表 。

观察铸坯内部质量 发现铸坯存在部分皮下裂纹 。 通
模拟结果与结果分析

过建立模型分析当前冷却制度对铸坯质量的影响 。 比水量变化对铸坯表面温度的影响
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距弯月 面距离 距弯月 面距离 距弯月 面距离

图 比水量对铸坯表面温度 （ ，坯壳厚度 （ 和表面应力 （ 的影响

，

表 钢连铸基本工艺参数 比水量增加 ，坯壳厚度在加厚 ，铸坯完全凝固时

间在缩短 ， 其它条件不变 ， 比水量在 ，

铸机半 铸坯尺 拉坯速度 结晶器水 距矫直点
杆 钛 狀 的 谕 忆 曲办 刟 韦

径 温差 距离 时 ， 祷还 的 液 心 长度分别 为 ，

铸坯全凝 固时间分别为 ，

比水量变化 ， 其它条件稳定的条件下得到冷却 足够的凝固坯壳厚度可使后续凝固过程中温度

强度与铸坯表面温度的关系 如图 。 梯度减小 热应力基本趋于稳定 ， 有利于稳定铸坯

在拉速 过热度 ； 的绕铸条件 质量 。

下 ，通过变化比水量观察铸坯表面温度的变化 。 模 比水量变化对铸坯表面热应力的影响

拟结果发现 ， 比水量每增加 铸坯表面温度 图 为 比水量对铸坯表面应力的影响 ，铸坯

约下降 。 通过调整二冷区 比水量 铸坯各区温 出结晶器下 口
，有一小段应力开始增加 这是因为在

度均出现几乎同等程度地上升或下降 冷却强度对 出结晶器时 铸坯表面有一定程度的温度回升 ，且回

铸坯二冷区表面温度影响较大 。 合理的二次冷却水 升幅度较大 。 从表面温度模拟曲线也可以看 出 ， 铸

分配可以实现高效优质铸坯的生产 。 坯出结晶器后表面温度直线下降 而后在 段与

铸坯在二冷段经过水冷到空冷的冷却过程 ，铸 段之间空冷部位出 现急速 回温现象 导致铸坯在此

坯表面同时经历 回温 ， 降温的过程 。 铸坯 内部的高 受应力增大 。 回温幅度太大 ，铸坯表面受压应力 ，凝

热量与铸坯表面反复的温度波动 形成的温度梯度 固前沿受拉应力 ， 当拉应力大于压应力时 ， 内部容易

差也在发生变化 。 若比水量配给不当 ，将会在铸坯 产生裂纹 。

表面形成较大的温差波动 ， 使得铸坯在凝固前沿承 出现较高回温是因为二冷 段冷却强度较大 ，

受塑性变形应力增加 ，从而导致铸坯形成内部裂纹 。 段距离短 ，在冷却水量不变情况下 单位面积冷却强

据文献 介绍 钢在 时高温 度太高 。 适当调整 段水量 可防止急速回温 。

塑性良好 ，发生裂纹的几率最小 。 祷坯进人空冷区后 在 左右 ，辐射传热和

比水量变化对凝固坯壳厚度的影响 对流传热成为传热的限制环节 铸坯表面温度有一

沿着拉坯方向 ，不同 比水量条件下 坯壳厚度变 定程度 回升 ，从而导致热应力 的再次有所增加 。

化如图 所示 。 随着铸坯的下行 ， 坯壳在变厚 ； 通过调整 比水量 ， 从图 中可 以看出 ， 对铸

结晶器出 口坯壳厚度应满足一定要求 ， 根据浇铸断 坯表面应力影响不是很大 。

面 ，

一般认为最小坯壳厚度在 可 以满足 二冷配水的工艺优化

要求 铸坯断面越小 ，最小坯壳厚度越小 。 从模拟结 通过以上分析 确定 比水量情况下 ，调整二冷区

果可以看出 ，在所模拟的 比水量范围 内结晶器出 口
各段的水量分配比例 ，

以优化二冷区的配水 ，使铸坯

坯壳厚度平均为 均大于 对于 表面温度变化比较均勻 ，无明显大幅度回温 ，使铸坯

钢 圆坯来说 ，完全可以保证浇铸安 表面应力在合理范围内 ， 防止表面裂纹的产生 。

全和防止结晶器出 口坯壳变形 。 采用企业给定配水量 过热度按
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控制 ，其它参数不变 。 图 是铸

坯表面温度变化曲线和表面应力

变化曲线 。 …
柳

°

：

从模拟结果看 铸坯整个凝
°

：

固过程中表面温度基本合理 ， 只 ：

是在 段与 段之间空冷部位出 靈
：

现急速回温现象 ， 回温值高达
‘

°

、 明显偏高 。 对应铸坯表面应 ：

默 一

、

— ‘ ‘ — — —————————————

力曲线可以看出 ， 由于急速回温 ，

口私社 卞士 丨 布 — 丄 山 么 、士以
距弯月 面距离 浇铸时间

导致铸坯在此受应力也急速增

大 最大应力达
化前祷 温度 力 （ 分布

针对此情况 ， 保持配水量

调整二冷区各段的水

量分配比例 得出铸坯表面温度

变化曲线和表面应力变化曲线如
丨

图 。

■

在不改变原有喷嘴布置的情

况下 ， 段与 段之间空冷部位 ， ：

回温现象有所缓和 ’ 最高 回温区
：

回温约 口 图 。 铸
，
表

誦
： 乂

面最高点应力值从

下降至 。

° °

经过上述配水优化后 对铸
距弯月 面距离

还取样进行低倍分析 裂纹基本
图 优化后铸 表面温度 和表面应力 （ 分布

、 ，

消失 铸坯质量明显好转 。

合理范围 内 铸坯质量得到改善 。

应用 软件建立模型 ，对连铸圆还凝
国 家 自 然科学基金项 目 资助 （

固过程进行模拟 模型可以较为准确地模拟

钢 连铸圆还凝固过程 。 参考文

模拟结果发现 ，在其它条件不变的情况下 ， 张志祥 姜茂发 连铸圆还凝固过程数学模拟 东北

变化比水里来观察其对铸还表面温度的影响 。

成泽伟 伟庆 金长‘等 保护渣性能对连祷醜表面质量的

量每增加 铸坯表面温度约下降 。 影响 钢铁

其它条件不变 ， 采用变化 比水量的方式来

研究铸坯液芯长度和全凝固时间的变化 。 比水量在 白月琴 刘 尜 史▲武 钢连铸表面纵裂纹产生原因分

妹化从 油廿 出 八 口 丨 丨 儿
析 包钢科技 ， ，

丨
（

时 ， 铸还的液也、长度分别为 卢盛意 连铸还质量 北京 冶金工业出版社

铸坯全凝固时间分别为 刘宇雁 包喜荣 陈 林 等 连铸坯高温热塑性 的研究

热加工工艺 ：

不改变各冷却段配 比 的情况下 ， 按 比例调 止 私化 、 丄

故 丨 丨 旦 丨 丨 旦 丨 士 — 山 曰
朱新十 （ ，女 ，博士生 （北足科技大子 ） ， 副教授 ，

⑴

，
比水里 ，

比水量的变化对铸还表面应力影响不
年河北理工大学 本科 毕业 ，连铸工艺研究 。

很力 。

确定总 比水量不变的情况下 ， 通过调整二

冷区各段的水量分配比例 可以优化二冷区的配水 ， 收稿 日期 七

使铸坯表面温度变化 比较均匀 使铸坯表面应力在


