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基于有限元法优化低碳钢板坯连鋳机结晶器锥度的设计

王卫华 刘 洋 陈 霞

首钢技术研究院 北京

摘 要 钢厂 连铸机以 拉速生产 ， 和 钢 连铸板坯时 易产生角部

纵裂纹 发生率最高可达 。 利用商业有限元软件 建立了板坯连铸结晶器二维切片式凝固传热数学模

型 并采用传热和应力 应变直接耦合的方法对连铸过程结晶器内凝固传热进行计算 分析了各钢种在

拉速下铸坯温度分布以及温度分布不均引起的热应力 。 工业试验结果表明 根据优化计算结果 将板坯结晶

器窄面的锥度系数由原来的 改进为 后 有效地消除了 连铸机板坯的角部纵裂纹 。

关键词 低碳钢 连铸板坯 角部纵裂纹 结晶器 有限元模型 锥度优化

，

结晶器锥度是结晶器的一个重要参数 ，对连铸 隙的形成改变了坯壳表面的传热条件 影响连铸坯

操作和铸坯质量的影响很大 。 钢液在结晶器中的凝 的温度场 ；另
一方面 坯壳温度场的变化 ， 又改变了

固收缩规律是制定结晶器铜板锥度的重要依据 ，如 坯壳的应力 （应变 ）状态 从而影响气隙的大小和分

果锥度设置不合适会导致铸坯出现角部纵裂纹等缺 布 。 为了合理 、准确 的模拟研究结晶器内连铸坯凝

陷 严重时会导致铸坯角部漏钢
⑼

。 钢厂 连铸 固行为和力学行为 ，应建立连铸坯凝固传热与应力

机在初期试生产 断面铸坯时 ，铸坯边 分析的直接耦合模型 。

角部出现了不同程度的角纵裂纹缺陷 ， 角纵裂纹深 建立板坯连铸凝固二维传热的数学模型 根据

度最深可达 偏离铸坯角部距离 模型基本假设条件 ，基于有限元理论 ， 铸坯在结晶

角部纵裂纹发生率最高可达 。 从角部纵裂纹缺 器内的传热过程计算分析 ，讨论铸坯的温度变化和

陷的形成机理可 以看出 结晶器窄面铜板的支撑状 收缩 并以此作为结晶器锥度设计的基础数据 。 基

况 ，直接决定角部纵裂纹缺陷的发生与否 ， 因此铜板 于这样一种思路 利用有限元商业软件 ， 采

窄面锥度的设置是控制角部纵裂纹的一个最关键的 用传热和应力 应变直接耦合的方法对结晶器内钢

液在浇铸过程中的凝固传热 、铸坯温度分布及温度
多年来 关于结晶器内连铸坯凝固传热和坯壳 分布不均而弓 丨 起的热应变进行了数值模拟研究 。

应力的数值模拟研究已经作了许多工作 ，但还壳与
齡母进刑货物杜会断的诛抑

结晶器壁剛气劃题 直細猶難麵传热
㈣ 胃 —

研究的难题之一
…

。 连铸坯凝固传热过程及其热 基本方程

变形过程是一个动态的相互作用过程 。

一方面 ，气 连铸凝固传热的控制微分方程为 ：
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度分别为 、 、
”

， 固相线温度分别为

、 、 取固相 、液相及两相区的密度

分别为 、 、 导热系数及比热容
巾

见图 弹性模量及不同温度下的应力应变曲

结晶器内连铸坯弹塑性变形伴随有较大的温度 线见图 ， 。 柏松比取常数 。

变化 在建 其本构方程时 ，应考虑温度的影响 。 因 右限元猎型的建古

此总应变增量可表示为 ：

… ‘

’

： ‘ 一

本计算为钢厂 连铸机 结晶器长度

液面距结晶器上 口 断面为

方程式 右边第 、 、 、 项分别为弹性应变 。 利用有限元软件 ， 根据二维切片式平

量 、材料性能随温度变化引起的应变增量 、塑性应变 面应变原理及结晶器几何 、边界的对称性 ， 建立

量及热应变量 。 将各应变量相应关系式代人 ， 可得 结晶器横断面热力耦合模型 。 模型共划分 个

还壳应力 、应变的本构方程 。 单元 个节点 。

初始及边界条件 计算工况分别选取 个典型钢种 （ 中碳低合金

初始条件为 ： 钢 、中碳包晶含铌钢 、低碳微合金钢

当时间 《 时 ， 计算断面位于结 晶器弯液面 和两个典型拉速 （ 、 ， 分别计算相

处 断面上各点的温度均为钢液的浇铸温度 。
。 同拉速下不同钢种和同一钢种下拉速不同对结晶器

传热边界条件 ： 窄面坯壳收缩的影响 。

由于板还连铸结晶器工作面上横向上会有气隙 模型计算结果分析

存在 ，根据文献 ， 角部的热流约为 中心部分 的
〗 钢种不同对连铸坯收缩量的影响

倍 ， 因此本文的铸坯横断面模拟采用如 为 了使计算结果有可 比性 ，本计算采用同一铸
下方法来处理热流密度 。 坯断面 ，相同拉速 。 计算钢种分别为

、 、 。 个钢种的主要化学成分见表 。

为分析方便 从宽面距角部 开始 ， 沿铸坯外

式中 冲 窄边平均热流密度 ； 宽边平均热髓
巾心

度… 距离弯月麵高度 。

—

表 ， 和 钢的主要化学成分
模型中与铜板接触的面视为 自 由面 对称面为

固定面 ， 即沿 方向 的位移为 。

热物性参数 钢种

… —山— 一 ， 一 一 ，

”

本计算基于钢厂头际生产的 钢种 、

、 的主要化学成分 ，该 个钢种的液相线温

二
温度化
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图 温度对试验钢导热系数 、 比热容 （ 、弹性模量 （ 和应力应变曲线 （ 的影响



第 期 王卫华等 基于有限元法优化低碳钢板坯连铸机结晶器锥度的设计

■ “

、

：

广 ：

°

：
：

齒
：

■

■ ■

一

■

▲ ▲

■

———————— ————

沿路径的各个节点 沿路径的各个节点 窄面各个节点

图 结晶器出 口处 钢种铸坯沿外表面温度分布 （ 沿路径等效应力 （ 和窄面收缩量 的曲线

温度场有限元分析 取一典型钢种 比较其在不同拉速下 的温

图 为 个钢种铸坯在结晶器 出 口 沿外表 度场和应力场结果 分析拉速对温度场和应力 、收缩

面温度分布曲线 。 从图 看出 拉速 的影响 。

时 个钢种铸坯在结晶器出 口处的温度分布情况 。 （ 温度场有限元分析

从图 中可知 个钢种在结晶器 出 口处的温度 图 为典型钢种 在结晶器 出 口沿外表

分布趋势相同 都是铸坯宽面中心的温度最高 ，在接 面温度分 曲线 ，从图 可知 拉速越大 铸坯表

近角部的位置温度值开始迅速降低 直到角部出现 面温度越高 ， 还壳越薄 。 拉速为 时 ，铸

温度最低值 。 个钢种 的宽面和窄面 中心温度 、坯 坯宽面温度和角部温度分别为 和

壳厚度分别 为 ：
：

、
还壳厚度为 拉速为 时 ， 铸还

°

；

°

、
宽面温度和角部温度分别为 ： 和 述

。
壳厚度为 。 由此可知 ， 拉速每增加

应力场有限元分析 时 ，宽面
、

温度和角部
、

温度分另 提高 和

图 为 个钢种在结晶器出 口处沿路径的 壳减薄
一

。

等效应力 曲线 图 为结晶器出 口 （ 应力场有限元分析

处的窄面收缩量 。 从图 可以看出 ，在拉速为
图 为 祷 在结晶器出 口 沿外表面等

时 ， 个钢种在结晶器出 口 处喊外表
效应力分布 ； 图 ； 为结■出 口处窄面收缩量 。

面的等效应力分布规律相 同 ， 都是在角部出现 了
从 ， ：

可看出 ’拉速越大 ’铸 宽 、窄面■

大值 。 在铸还宽面上 个钢种的应力大小为 ：

力 、
’

。 个幡在宽 、窄面巾心輔制
的应力会随拉速 的提高 ， 略有增加 。 拉速为

等效应力分别 为 ： 、 、 ；

时 ，铸还宽 、牟面等效应力和收缩量分别为 ：

、 、

宽面 好 牟 面

拉速为 时 ， 铸坯宽 、窄面等效应力

在 为 — ， 个 在结晶器出
和收缩量分别 为 ： 宽面 窄 面

口处窄面的收缩量趋势相同 都为角部收缩量较大 ，

沿窄鸸壳外麵 向窄面中心方 向是先增大 、后逐
力

， 窄面 ， 。

渐减小 到窄面中心达到最小值 。 在铸坯窄面中心

个钢种的收缩量大小为 。 个 现场维度优化

钢种在宽 、窄面中心的收缩量分别为 、 根据计算所得的结晶器出 口处的凝固坯壳收缩

。 量 ， 可 以 确定不 同拉速下 的结 晶 器单侧锥度 （ 窄

不同拉速对连铸坯收缩量的影响 边 ） 。 按照结晶器长度为 计算 拉速为
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图 钢铸坯在结晶器出 口沿外表面温度分布 （ 沿外表面等效应力分布 （ 和窄面收缩量 的曲线

时 ， 拉坯结束后铸坯窄边 的 收缩量为 对 钢 ， 拉速越大 ， 祷坯表面温度越高 ，

拉速为 时 ，拉坯结束后铸坯窄边的 坯壳越薄 。 拉速每增加 时 ， 板坯宽面温

收缩量为 因此可考虑其锥度为 。 而 度和角部温度分别提高 和 ， 坯壳减薄

钢厂 连 铸 机结 晶 器 窄 边 锥 度 原 制 定 标准 是 拉速越大 ，铸坯的宽 、窄面等效应力越小 ，

，折合单侧收缩为 。 计算结果与其原制 窄面的收缩量也越小 。 但角部除外 ， 角部的应力会

定值差为 。 由 于模型在计算结束时在其宽边 随拉速的提高 ，略有增加 。

也有一定量的收缩 ， 所以应考虑在结晶器宽边也施 （ 钢厂 板坯连铸机结晶器 ， 窄 面的锥度系

加一定的锥度 。 数由原来的 调整为 。 经过现场工业

由于钢厂 板坯连铸机在优化前采用较小 的 试验 ，成功消除了 连铸机板坯的角部纵裂纹 。

结晶器锥度 锥度系数约为 ，
经常性 出现角部

纵裂纹 。 经过有限元计算结果优化后 ， 按结晶器长 参考文献

周建安 结品器锥度及其较好配合拉速的计算探 丨 彳 炼钢
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…
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分 规律相同 ’ 都是在角
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了取大值 。 应力大小为
河北理工学院 （ 本科 ） 毕业 ， 炼钢 、连祷工艺 及仿真技术研

出 口处窄面的收缩量趋势相同 ， 角部收缩量较大 ， 沼 冑 。

窄面坯壳外表面向窄面中心方向是先增大 、后逐渐

减小 到窄面中心达到最小值 。 窄面中心收缩量大 收稿 曰 期 七

小为


