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摘 要 通过数值模拟和现场实测的方法研究了在连铸 、保温输送 、堆垛冷却 、加热炉加热等工艺过程中 ３２５

ｍｍＸ ２８０ｍｍＧＣｒｌ５ 轴承钢连铸坯温度的变化 。 结果表明 ，铸坯在出拉矫机后的单辊道输送过程不同部位的冷却

速率差异较大 （ 角部 １ ０表面 ７ ．１Ｔ ／ｍｉｎ 、芯部 ４ ．６＾Ｃ／ｍｉｎ
） ，而在保温车输送过程 （ 角部 ４ｔ ／ｍｉｎ 、表面 ２ ．９

Ｔ ／ｍｉｎ 、芯部 １ ．６７Ｔ ／ｍｉｎ
）及堆垛冷却期间不同部位的冷却速率差异较小 ， 因此缩短在连铸机尾部的停留时间有

利于防止因冷却不均产生微小裂纹 。 热送热装较冷装工艺可使铸坯的加热时间减少 ２０ｍ ｉｎ ０
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为了实现连铸 、开坯和轧制三大工序时间上的表 １ＧＣｒｌＳ 轴承钢的导热系数和比热容

衔接及批量生产的协调 ，需要有一个合理连接连铸 －

＾^

开坯－轧制三大工序的温度变化系统 ，用于编制生产

计划 、监视和控制铸坯的状态以及各种异常情况的 

［ Ｊ
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（
ｋ
ｇ
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及时处置
⑴

。 本文通过数学模拟的方法研究 了典

型大方坯 （
３２５ｍｍｘ ２８０ｍｍ

） 生产流程连铸、保温３００３９ ． ９４６ １

输送 、堆垛冷却 、加热等工序内连铸坯的温度 （ 铸坯３５ ：ｉ５３３

宽面中心 、窄面中心 、断面中心和角部 ４ 个点 ） 随时６００３３ ． ６５６８

间的变化规律 ， 同时计算了热送热装和冷装工艺的７００３３ ＇ ６６ １ １

８００３３ ． ６６７７

加热炉内铸坯温度变化与时间的关系 。９０Ｑ


３３
，

６


６７７

１ 数值模拟物理参数

本文 ＷＧＣｒｌ５轴承钢为例 其 程
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｍｏ．
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变化曲线 ，其它钢种的过程温度变化规律与其类似 ’２９＾！

其物理参数如表 １ 和表 ２ 所示 。 ＾

本文采用经验公式的方法对铸坯 自然冷却过程Ｓ２Ｓ／？

的综合换热系数进行计算 ，公式如下
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２ 连铸过程铸坯的温度变化 累應 心温度

本模型主要计算铸坯的温度
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传热模型 ，
以 ５
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大方坯连铸机距弯月 面距离 Ａｎ时间 ／Ｓ
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） 生产轴承钢图 】 连铸过程 （
ａ

） 和单辊道输送过程 （
ｂ ）铸坯温度变化曲线
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断面中心 ） 随弯月 面距离增加 的

温降曲线 计算结果如图 １
（
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） 。１ ．６７Ｔ ｉ ／ｍ ｉｎ
’ 因此保温车输送过程可以显著的降低

随着距弯月 面距离的增加 ，脑麵帖温度 ，
細冷観率 ，听－些裂纹敏感性細１可 以有

及铸坯中心温度逐渐下降 ，但在铸坯表面上某些区效 卩方止裂纹的产
１

生。

域出现较高的 回热现象 ， 这与该区冷却强度和上一４ 堆冷过程铸坯的温度变化

冷却Ｋ冷却强度差异较大有关 。 当表面冷却强度＃开始堆操时 ， 由于热履历棚 ，每块铸細温度

生突变而减小 ， 由于热传递的平衡 ，导致铸Ｓ中心 向 分布基本相同 ，但在堆操一段时间后 ，处于堆垛中部
＿传―量大于 由表面Ｓ走 的热量 ，铸坯表？Ｋ域的铸坯温度下降缓慢而表层区域的铸坯温度下
热量积累 ， 温度 回升 。 当铸还通过矫直区后 ，铸还的 降较快

⑴
。 建立了跟现场一致的堆垛模型 ， 同时计

表面温度达到 ９００ｔ左右 ， 然后开始在空冷的情况 算了 中间位置从上到下 ６ 根铸坯随时 间 的温降 曲
下通过辊道输送至连铸机末端后经过保温车运至线 线 。 堆垛模型如图 ２

（
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） 所示 ， 堆冷 ４０ｈ 后 ，将该

跺从中 间位置剖切后的温度变化云图如 图 ２
（
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） 所

３ 保温输送过程铸坯的温度变化示 ， 中 间 位置从上 到 下 每根铸坯 的 温 降 曲 线 如

大方坯输送过程主要包括从ｗ
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铸坯完全凝固单辊道输送至连铸 Ｊｍ

＇

机尾部 ， 然后多坯堆垛车送至线 ■■■■■■Ｈｉｉｉ
ｄｔｅｒ、 胃Ｂ

拟严格按照炼钢厂实… 产 ”ｍ－１Ｌｊ奏 ，辊道输送为 ３０＿
，鍾送 ＭｌＪ

ｆｖｆ ： ｉｗ＾
＇

ｐ（ ｆ

＇

ｉ
佔＾

‘

！

：ｆｎ运ｉＨｉ ｉ—
输 ） 亦为

３０ 誦 。ｊｇｐ——ｊｂｇａｉ————
…

铸还经过観输難聽车 ＿ ．■■■ｍｆｍｔ

保温输送至线材厂后其表面温度 ‘
在 ６ｏｏｔ 左右 ， 而角部则 为５ ５０ｍｍ

＂

：■
＂ｃ左右 。 細 ｉ

（
ｂ

） 所示 ， 单辊道
ｇ

ｍ
＇

ｖ

输送过程铸骑个部位的冷却速 尸
＇

：”二 通

率为 角 部１ ０ｒ ／ｍ ｉｎ
、麵 巾 心Ｐ

－ｒ ；■

７ ． ｉｔ ／ｍ ｉｎ
、 断面 中心４ ． ６７

°

ｃ ／

ｍ ｉ ｎ
，保温车输送过程铸坯各个部

？

’

位的冷却速率为角部 ４Ｘ ／ｍｉｎ图 ２ 大方坯现场堆垛图 （
ａ

） ’数学模型图 （
ｂ

） 和堆垛缓冷后横截面温度变化云图 （ Ｃ
）

、

Ｆ ｉ ｇ
．２Ｆ ｉ

ｇ
ｕ ｒｅｏｆｓｔａｃ ｋ ｉｎ

ｇ
ｉｎｓ ｉ ｔｕ（

ａ
），ｍａｔ ｈｅｍａ ｔ ｉｃａｌｓ ｉ ｍｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ（ｂ ）ａｎｄｃ ｌｏｕｄｆｉ

ｇ
ｕ ｒｅｏｆ

宽面 中心 ２ ． ９Ｔ ｌ ／ｍ ｉｎ
、 断面 中心ｃｒｏｓｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｃ ｈａｎ

ｇ
ｅａｆｔｅ ｒｓ ｔａｃｋ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌｏｗ－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎｇ（
ｃ

）ｏｆｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇｂ ｌｏｏｍ
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？连铸 －开坯生产流程 ３２５ｍｍｘ ２８０ｍｍ 轴承钢铸坯温度变化的数值模拟


？１ ９
？

１ ２００
■ ⑷．

（
ｂ

）宽面中心
？ ⑷

：；： ：

｜
６００

：中心
；

角＾＾面中心

－号

： ：

／／
２００

：：
－

Ｑ
［ １ １ １ １ １ １１ １ １ １ １ １ １ １ １

１１ １ １１ １ １ １１ＩＩ＿
￣

ＩＩＩ１Ｉ

＇ ■ ＇ ■ ■ ？

０２００００４００００６００００８００００１ ０００００ １ ２００００ １ ４０００００２０００４０００６０００８０００１ ００００１ ２００００２０００４０００６０００８０００１ ００００１ ２０００

时间 ／ｓ时间 ／ｓ时间 ／ｓ

图 ３ 大方坯堆垛冷却过程 （
ａ

） ，热送热装加热过程 （
ｂ

） 和冷装加热过程 （
ｃ

）温度变化曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎ

ｇ
ｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｓ ｔｉｎ

ｇｂｌｏｏｍｄｕｒｉｎ
ｇ

ｓ ｔａｃｋ ｉｎ
ｇ

ｃｏｏ ｌｉｎｇｐ
ｒｏｃｅｓｓ（

ａ
） ，

ｈｏ ｔｃｈａｒｇ
ｉｎ
ｇ
ｈｅａ ｔ ｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（

ｂ
）ａｎｄｃｏｌｄ

ｃｈａｒ
ｇ

ｉｎ
ｇ
ｈｅａｔｉｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅｓｓ（

ｃ
）

图
３

（
ａ

） ０

对于 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢而言 ’ 铸
１ ６００

 ｉ ｒ^训 ｔ“ 丨 』 口 ， 打

１ ４００
？

㈤ ■（
ｂ

）Ｔ－堆職冷幽 （
４０ ｈ

）

坯经过堆垛冷却 ４０ｈ 后 ，堆垛表１ ２＜） （） ？

层的铸坯 中心温度下降到 ７０１
ｐ

ｌ ０００预热 ＼
左右 ，堆操 中心 的祷还 中心温度 ｆｅｊ８００

－Ｖ Ｉ－

＼堆操 ／

下降到 １ ４５Ｔ ： 左右 。 堆垛的 中间
？
６００

－均热段 津祷

，

冷

（ ＾

均热段

区域是高温区 ， 随着冷却时间延 ４００

；

输送过程
Ｉ：ＳＩ

ｙ
／
ｍ

长 ， 高温区缓慢 向下移动 ，冷却速
２００

： ：Ｙ预热
．Ｑ

Ｊ—Ｉ—Ｉ—Ｌｉ
—Ｊ＿Ｉ１—１１１—ＬＪ＿＿ｉ—ｉ＿ＬＪ＿Ｌｕ＿ｉｉ＿Ｌｉｉｉ＿

率最快的是顶部铸还 ， 而 中 间 区０５０１００１ ５０２００２５００３０９０９０＋Ｔ １ ３０＋Ｔ１ ９０＋Ｔ２９０＋Ｔ

域和底部区域的冷却速率较慢 ，
Ｗ ｌ

ｌｌ
／ｍ ｉｎｗｒａ ／ｍ ｉ ｎ

堆冷 铸还 的 冷 却 速 率 为 ８ ．３
￣图 ４ 热装热送 （

ａ
） 和冷装 （

ｂ
）过程铸坯宽面中心温度变化曲线

１ ／： １ｏｎ／ ｉ处丄丫ｖ八 ＋ｎ 、士士Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎ

ｇ
ｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎ ｔｅｒｏｆｓ ｌａｂｗ ｉｄ ｔｈｄｕｒｉｎ

ｇ
ｈｏｔｃｈａｒ

ｇ
ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓ（
ａ

）

１ ６ ．１ｔ ／ｈ
，铸坯的平均冷却速率ａｎｄ ｅ （） ｌｄ ｅｈａｒ

ｇ
ｉｎ
ｇ ｐ
ｒｏｅｅｓｓ（ ｂ ）

为１ １ ． ２５Ｔ： ／ｈ ０

５ 加热炉加热过程铸坯的温度求 ， 因此本次计算均热段取 １ ００ｍ ｉ ｎ
。

变化５ ． ２ 冷装工艺

５ ． １ 热送热装如图 ３
（
ｃ

） 所示为铸坯在完全冷却到室温的情

连铸坯实现热送热装工艺 ， 可以显著降低加热况下人炉加热的升温曲线图 。

炉的能耗 ，提高加热炉的产量水平 ，减少连铸坯的氧由 图 ３
（
ｃ

） 可 以看 出 ， 铸坯经过 ２００
（
如 ＋？）＋

化损烧 ，取得节能高产降耗的综合经济效益
⑷

。 由１ ００
）
ｍ ｉｎ 后铸坯温度在 １２０９￣ Ｉ２２８ｔ

， 达到 了开

于铸坯经过单辊道输送和保温车运输到线材厂后铸坯轧制前铸坯内部温差小于 ３０
°

Ｃ 的要求 。 由 图 ３

坯横断面温度在 ５ ５０￣６３０Ｘ ；

，本次模拟将铸坯温度（
ｃ

） 可以看出 ，
经过 如 ｍ ｉｎ 的预热后铸坯边角部温

设置为均布温度 ， 温度值为铸坯表面温度 ５６０ 冗 。
度还达不到 ５００ｔ 以上

， 因此可 以适 当延长预热段

在经过加热炉加热后其断面温度分布云图和升温曲时间 。

线如图 ３
（
ｂ

）所示 。６ 铸坯整个过程温度变化规律

按照
，Ｊ

钢

，〒
錄 ，

经过 １ ８０（２０＋ ６０＋

图 ４
（
ａ

） 为连铸 －输送过程 －热送热装流程铸述的

＾

°°

＼ｆｌｌ

￣

ｆ
温度变化规律 ， ０ ４

（
ｂ

） 为连铸 －输送过程－堆垛冷却 －

Ｉｔ
考段 长至

＝ 冷装加热流程細勺温度变化规律曲线 。

对铸还 内部温度分布的＃响 已经变 彳守很小 ， 当均热

段时间超过 １ ００ｍ ｉｎ 时 ， 铸坯横断面温差小于 ３０７ 计算结果与 －验证

达到 了开坯前铸坯 内部温度差小于 ３０Ｔ 的要现场 的验证工作在 ２ ０ １ ３ 年 １ ２ 月 份开展并完
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Ｃ？ 实测点
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—
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ｉｉ
２ 铸坯窄面中 ；■度＼ＶＶＶ— 第３根

１ ３００３ 铸坯中心温度＼４００
■

Ｘ＞ＯＶ．
— 第權

ｐ４ 铸坯窄面中心实测点温度＾
一 第５根

ｉ

ｉ ２ｏｏ

ｋｒ^

９００ －１ ００

ＩＩＩＩ１ １ １ １１１１

０５１ ０１ ５２０２５０２００００４００００６００００８００００１ ０００００１ ２００００１４００００１ ６００００

距弯月 面距离 ／ｍ时间 ／８

图 ５ 大方坯连铸过程 （
ａ ） 和堆垛缓冷过程 （

ｂ
）铸坯温度实测验证图

Ｆ ｉ
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ｙ
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ｇ
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ｃｏｏｌ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓ（
ｂ

）

成 。 验证方法是将在现场对铸坯表面进行测量所得小 ， 因此对于
一些裂纹敏感性钢种应适当缩短在连

到的温度与模型计算结果进行 比较 ， 现场测量的仪铸机尾部 的停 留 时 间 防止 因 冷却 不均产生微小

器选用非接触式双比色红外测温仪 。 为了达到所测裂纹 。

温度的准确性 ，测温时对每
一个测量点测 ５ 次 ，先挑（

２
）堆冷开始时 ，堆垛的 中 间 区域是高温区 ， 随

出差异特别大的数据 ，将剩下的数据取平均值 ，从而着冷却时间延长 ，高温区缓慢向下移动 ；冷却速率最

得到较为准确 的铸坯某一位置 的实时温度值
［
５

］

。快的是顶部铸坯 ， 而中 间 区域和底部区域的冷却速

在验证模型时 ，连铸二冷喷水区 由 于现场安全的要率较慢 ，堆冷铸坯的冷却速率为 ８ ．３
－

１６ ．１Ｔ ／ｈ
， 因

求而无法测温 ， 连铸工序从喷水 区 以后开始测温此在条件允许的情况下尽可能将垛堆高可以更好起

（从距弯月 面 １ １ｍ 处开始 ， 每隔 ０ ．５ｍ 测一组数到缓冷的作用 。

据 ） ，铸坯堆垛缓冷每隔一个小时测一次温度 ，实测（
３

）热送热装较冷装工艺可 以少加热 ２０ｍ ｉｎ
，

温度与模型计算温度曲线的比较如图 ５
（
ａ

，

ｂ
） 。通过不同钢种在整个过程的温度变化曲线 ，结合连

由 图 ５ 可得 ，对于连铸过程除了极个别点 的误铸机 、加热炉 、开坯机在时间上的协调和耦合 ， 各个

差达到了２０＾ ，其余各点与计算结果的温度误差都工序间的衔接和匹配上越紧凑 ，生产效率越高 ， 降低

在 １ ５范围 内 。 对于堆垛缓冷过程 ，所测温度与计能耗越显著 。

算结果的误差更小 ， 除了个别点温度超过了Ｗ１
，

其余各点实测温度都在 １ ０ｔ 范围 内 。 由于动态红一参考文献

外测温仪的测量误差范围较静态红外测温仪的大 ，

［
１
］ 〒 ＝ ＠
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