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奥氏体不锈钢的热导率 比碳钢低 ４５％
，铁素体产 ， 即 ： 铁合金和废钢—电弧炉—Ａ０Ｄ—

（
ＬＦ

）
—连

不锈钢比碳钢低 ２０％￣ ３ ０％
 ， 连铸冷却过程铸坯 内铸／模铸 。 低碳和超低碳不锈钢按三步法生产 ：铁合

外温度梯度大 、容易形成柱状晶发达现象 。 柱状晶金和废钢—电弧炉—ＡＯＤ—ＶＯＤ—连铸／模铸 。

间强度低将增大铸坯裂纹敏感性 。 此外 ， 在相 同的实践表明 ，原有生产碳素钢的全弧形方坯铸机

冷却条件下 ， 由于不锈钢的凝固速度小于碳素钢 ，其不适合生产 ２２０ｍｍｘ ２２０ｍｍ 的不镑钢 。 本次改造

铸坯液相穴完全凝固时间较长 。铸机采用 了直弧形连铸机型 。 其中对结晶器 、振动

本文针对太钢不锈钢方坯连铸技术改造需要 ， 系统 、
二冷段 、拉矫机 、火切机 、钢包滑动水 口液压站

系统研究了不锈钢 的热物性和高温力学性能 ， 基于成套设备进行 了重新设计制作 。 此外 ， 新设计的铸

传热与凝固分析 ，制定出合理的二冷控制基础水表 ， 机除实现设备和控制技术的升级外 ， 还增强 了环保

进而建立并实现了动态二冷控制 。 模型通过实时跟功效 。 采用全封闭在线火焰切割除尘系统 ， 明显提

踪铸坯表面温度 ，可使现场操作人员实时跟踪铸坯高了连铸车间的环境质量 。 铸机具体参数见表 １
。

的冷却状态 、监测铸述凝固进程 ，并通过拉速优化提
２ 不锈钢热物性参数与 目标温度

升末端电磁搅拌的实施效果 。

２ ． １ 液固相线
１不細产品成分如表 ２ 所示 。 基于计算式⑴

该不锈钢方坯连铸的生产工艺路线为 ：

ＥＡＦ—和 ，并结合热力学软件 ＪＭａｔＰｒｏ６ ．１ 计算分析

ＡＯＤ—Ｖ０Ｄ—Ｃ ＣＭ 。 其中 ， 普通不锈钢按两步法生和 瑞典钢种手册
［
３

］

（ 以 ０ ．ｌ ｔ ／ ｓ冷却速率为参照 ）
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表 １ 立弯式连铸机参数综合比对 ，获得典型钢种的凝固液 、 固相线温度如表
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钢包钢水质量／ ｔ ４５
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振动型式 四连杆液压非正弦振动 ２ ． ２ 密度与导热特
引锭杆型式半刚性引锭杆 ，液压驱动引锭杆侧存放甘车 ＴＭ １ 粉处斗哲 曰 抽 玄 粉 豳 由＝ Ａ
：冷型式 气水雾化冷＿态 １５水基于 ＪＭａｔＰｒ〇６ ．１ 软件计算导热系数 、密度 、 比

电磁搅拌外置式电磁搅拌 ＋ 二冷末端搅拌 （ 预留 ）热容 ，凝固潜热取推荐值 ２７６ ． ３ｋｊ／ｋｇ 。 其中获得的
ｅ ｓ ｌ ３７

 卜

３０４ 不锈钢的密度 、导热系数和 比热容 的温度关系



３〇 ． 〇 ｘ ｉ 〇
４

如图 １ 所示 。 每个钢种的热物性参数经计算分析后

存入钢种数据库 ，供动态二冷模型离线模拟与在线

表 ２ 典型奥氏体不镑钢成分／％应用 （模型中的参数设定可作适当简化 ） 。

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐ ｉｃａｌａｕｓｔｅｎｉｔｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ＾＾ｄ士
一

士七 、口出

／％ ２ ． ３ 目标表面温度

钢种 ＣＳ ｉＭｎＰ ＳＮ ｉＣ ｒＭ ｏＣｕ由 图 ２ 可知 ，其高温时的断面收缩率均在 ４〇％

３０４０ ． ０４０ ． ５０ １ ． ２００ ． ０４００ ． ００ １８ ． ０５１ ８ ． １ ５－０ ． ５以上 。 为保持较好的塑性 ， 矫直时应尽量使表面温

３ＷＳ０ ． Ｚ ＼

＇

ＺＳ ：ＳＩＺＳ ！ 〇２４ ： Ｍ

２

：

！

： 度大于 ９５０
Ｕ据钢种的高温力学性能制定各冷

ＳａＳａ ＳＳｏＺ １ ３ ： ＾Ｓ Ｓ： ：
却区出 口处的 目标表面温度 ， 如表 ４ 所示 。 经传热

凝固模型离线模拟计算后 ， 确定合理的基础水表 。

表 ３ 典型不绣钢的液固相线温度／ｔ本研允中 ， 对 ３０４ 不锈钢 ， 在拉
巧
为 １ｍ／ｍｉｎ 时 ， 最

Ｔａｂｌｅ３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ ｌｉｑｕｉｄｕｓａｎｄｓｏｌｉｄｕｓｏｆｔｙｐｉｃａｌ佳比水量为 
〇 ？３２１７ｋ

ｇ 。 制定 目标温度时 ，应使铸坯
ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ／Ｖ
表面均匀且缓慢冷却 ， 保证各冷却 区出 口较小的 回

—

＾
——温 ，从而消除连铸过程 中 因较大热应力应变导致的

３０４Ｌ １４５８ １４ １ ０铸坯质量缺陷 。 同时 ， 奥 氏体不镑钢的导热系数较

３ ； 〇 ｓ ； ４〇 ＼ Ｚ普碳钢低 ， 热膨胀系数高 ，故应采用弱冷制度 。 若生

３〇８ １４５２ １３ ８８产铁素体或马氏体不锈钢 ， 由 于其导热系数较奥 氏
———

体不锈钢大 ，则应采用强冷却制度 。
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＇

 ＾／ ７

＂

；
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．

 Ｊ

２７
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５

｜

７ －４
－ Ｓ

２ ５

／Ｉ －
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－ ＼ｉ ｎ／

７上

？

 Ｉ １ ９

／卜



Ｊ■

７ ＊°

〇２００４００６００８００ １ ０００ １ ２００ １ ４００ １ ６００
１ ７

０２００４００６００８００ １ ０００ １ ２ ００ １ ４００ １ ６００
°

０２００４００６００８００ １ ０００ １ ２００ １ ４００ １ ６００

温度沈温度 ／丈 溫度 ／Ｖ

图 １３０４ 不锈钢的密度 （
ａ

） 、导热系数 （
ｂ

） 和 比热容 （
ｃ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｄｅｎ ｓ ｉ ｔ

ｙ（
ａ

） ，ｔｈｅ ｒｍａｌｃｏｎｄｕｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔ
ｙ （

ｂ
）ａｎｄｓｐｅｃｉｆ ｉｃｈｅａｔ（

ｃ ）ｏｆ ｓ ｔａ ｉｎｌｅ ｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ３０４
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？



特殊钢


第 ３６ 卷

８０

［



１其中
“

坯龄
， ，

－型根据实时跟踪的
“

坯龄＇计算

７ （）

： 所在 ｉ殺冷却这Ｓ有效拉速 匕与修 ＩＥ拉速 匕ａ ｉ

。

Ｉ
ｇ〇

－

 ＾
＝ Ｚ／ ｔ

ｔ （
４

）

｜

６０

 ■

＼ｒ
＾

＼Ｊ 式中 结晶盔弯月 面到跟踪单元所在冷却 区 中

Ｉ

５０
＇

＼／
＾心距离斤 坯龄 ， 即 ｚ 位置处的跟踪单元 《 时刻在铸

１ ＇ｖ 机中经历的总时间 。

４０
－

■

＾ ＝

＾
－＾

＋
（

１
－

＾ ） ＾ （
５

）

３０
＊￣ １￣ ＇￣ １ １￣ １￣ １￣ １￣ ＊￣ １￣ １￣ １￣ １￣ １￣ １—

６００ ７００ ８００９００ １ ０００１ １００１２００１ ３ ００式中 ：
左广 权重 ； 瞬时拉速 。

＾ 引人修正拉速是为了减少温度波动 。 通过修正
图 ２３〇４ 不镑钢铸坯的热塑性 ＋－ 、击十斗士：

一

、八矣撕胁描由 ？甘士 卜旦

Ｆｉ
ｇ

． ２Ｈｏ ｔｄｕｃ ｔＵｉ ｔ
ｙ

ｏｆ ｓ ｔａｉｎｌｅｓｓｓ ｔｅｅｌ３ ０４拉速在动心一冷＾？数数据库中得到相应的基本水里 。

“

坯龄
”

模型设定基本水量后 ， 控制模型通过铸

表 ４３０４ 不锈钢各段出 口 目标温度／（？的动态热跟踪模型对各冷却区表面温度进行实时

Ｔａｂｌｅ ４Ａｉｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｃ
－跟踪计算 ， 与 目标温度进行对 比 ， 当两者有偏差时 ，

ｏｎｄａｌ７
ｃｏｏｌｉｎｇ

ａｒ＾ｏｆ ｓｔａｔｅｌｅｓｓｓｔｅｅｌ ３０４ ／ ＳＣ
及时调整该二冷区的冷却强度 ， 使得铸坯表面温度

各区出 口 目标表面温度

足辑 ＼〇 ８〇与 目标温度尽量接近 。

二
区 １０７０ 当计算的铸坯表面温度 ＾ 与 目 标温度 『

＾有

三区 １０４５偏差时 ，差值 ：

进拉矫机 ９ ８０

ＡＴ
＝

Ｔ
ｓ ｉ

－ Ｔ
＾ （

６
）

３ 不锈钢方坯动态二冷控制模型 本研究采用如下简化公式计算修正水量 ：

３ ． １ 动态二冷综合控制模型 （
７

）

鉴于方坯连铸传热特点 ， 采用如 （
３

＇

） 式的基于各回路二冷最鍊设定水量为 ．

二维切片的传热控制方程 。 具体离散方法 、边界条ｎ
＇ ＇

件以及模型控制建立思路同文献 ［
１
 ］ 。 Ｑ ｔ

＝
Ｑ ｉ

＋ ＾Ｑ ｉ （
８

）

式中 ：
ａ ＜

？ ；

－ 各？路为缩小与 ＠标
＇

亂度偏差的修 ｉｅ ＾ Ｉ

ｃ

＾４ ＝

Ｕ
ｋ

ｉ ）

＋

ｉＫ ）⑶ 量广般不超过 Ａ 的腦 。

，调试前期 ， 由于需要对控制 系统的准确性验证
式中 土 导热系数／

［
Ｗ（

ｍ
．

ｔ
） ］ ；

Ｃ
ｒｆ

－ 等效 比
和修订 ，

一般先采腦于
“

述龄模型
”

的有效拉速和

热容／
［

％

？

（
ｋ
ｇ

？

ｔ：
）

－

１

］ ；
ｒ－ 温度 ／丈

； ／
？
－ 密 度／

中间包温度修正的策略 ； 当模型可靠性和准确性得

（
ｋ
ｇ

，

ｒｎ

３

） ０ 到确定后 ，逐渐应用 目标表面温度控制策略和回温

在实际生产 中 ，拉速 、 中 间包钢水过热度 、各冷
（坯壳表面温度历程 ）控制策略 。

却区的水量等因素在实时变化 ， 切片在不 同时刻就动态二冷配水系统支持用户增加新钢种和修订

具有不同的信息 。 通过动态跟踪每个切片在不同时 相应的二冷工艺 ，并采取了Ｌ １ 级和 Ｌ２ 连锁 以及最

刻下的
“

寿命
”

、位置等信息 ， 确定 出每个切片在不大和最小水量等保护措施 。

同时刻下的凝固传热微分方程边界条件 ， 对每个切３ ． ２ 末端电磁揽拌 －拉速伏 ；化模型

片的凝固传热微分方程进行周期性的求解 ， 就可 以本动态二冷控制系统还加人了针对 Ｆ －ＥＭＳ 的

动态描述每个切片在不同时刻 、不同位置的温度场 。 拉速优化模块 。 国 内多家钢厂
［
５４

］

对 Ｆ －ＥＭＳ 的安装

动态二冷配水以
“

坯龄
”

（ 当地坯壳生成后在铸 位置进行 了 工业实验研究 Ｄ 结果表 明 ， 合理 的 Ｆ －

机中经历的时间 ） 为控制参数进行基本水量的冷却ＥＭＳ 安装位置位于液芯比率在 ２０％￣ ４０％
 ， 即 已凝

控制 ，建立起
“

坯龄
”

与基本水量的对应关系
［
４

］

。 即固的坯壳厚度 占总厚度的 ６０％￣８０％
， 对应 中心 固

在非稳态的浇注情况下 ，拉速不再直接决定水量的相分率＞

一般小于 ０ ． ３
。 当 Ｆ －ＥＭＳ 安装在固相分率

大小 ，而是通过
“

坯龄
”

反映出各位置的铸坯的冷却为 大于 ０ ． ４ 的位置时 ，

Ｆ －ＥＭＳ 将不能对铸坯质量起到

趋势与有效拉速度 ，从而供给相应的水量 。改善作用 ，其原因是该区域内钢液的粘性过大
［
９

］

。 由
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？

２９
？

丁
－

钢厂 十 ．
产 钢 种 种 类 繁 多 ，

ｆ
ｌ

ｊ

＇

Ｋ －


．

ｅｍｓ的 安 於ｐＨ ：

， Ｌ

．

《 执
，

｜

、 的 １
， １

１ ｈ ，

优化来使細 液芯 比＾如 ^

拌器的安装位置 。 为此 ， 在 动态

二綱 的甚础 ｈ ，
」 「 发劇

‘Ｉ
ｓ

…

￣

＾ＨＲｉ
优化模型 ， 其具体丄作原理为 ： 通

过文 丨
｜

、川側坏各个位打处的 中
Ｊｆｊ

心 固卿 ，
以此来反推使祕 液

Ｐ

为适合的拉速 。

４４ ７
：Ｃ

ｊ５Ｚｆｆｌ
一 一
 图 ４ 连铸过程铸坯表面形貌 （

ａ
） 与铸坯低倍组织形貌 （

ｂ
）

铸机热试投产后 ，
运行情况Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｂ ｌｏｏｍｓｕ ｒｆａｃ ｅｄ ｕ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ （
ａ

）ａ ｎｄｍｏ ｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｍａｃ ｒｏ

－

ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

良好 ， 生产较稳定 。 例如 ３ ０４ 奥
°ｆ ｅ ａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｂ ｌ＿

 ，

氏 体

＾ ＾

正

＝ 水表 ， 为动态二冷控制提供了基础 。

ｋ
旦： 困

艾
⑵ 依据所生产不镑钢 的高温热特性 ，

基于？
７
ｊ
Ｃａ ｖａ ［

ｆ
Ｉ ＊ ？

￣

 ？

 龄麵 、 目标麵温度糊 温控制策略建立 了不锈

表与
－ｎ

温
线控制 。 并针对末端电磁搅拌实施效果的提升开发

了拉速优化模型 。 实践 采用动态二冷控制模
证铸坯质量 ， 校验 Ｉ吴型的准确性 ，对铸坯的表面温度口桂你瓜位由县

进行了多賴量 ，順關■型雜擁 ３ 所示 。

从图 ３ 可见 ， 动态二冷控制模型较好稳定了铸钢铁 冶 金 新 技 术 国 家 重 点 实 验 室 资 助 项 目
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