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摘 要 考虑板坯钢种弹性模量 、导热系数 、 比热容及线膨胀系数对模拟精度的影响 ， 通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分

析软件对 Ｑ３４５Ｃ 钢 ２５０ｍｍ ｘ １５００ ｉｍｎ 单块连铸板坯冷却过程应力场和温度场进行模拟 ，
经处理得出应力 （
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）
三者的关联信息 。 计算结果表明 ， 板坯空冷温度沿宽度方 向分

布不均匀 ， 板坯表层边部 降温速率 ０ ． ４６ｔ ／ ｓ
， 板坯表层距边部 ２００ｍｍ 以 外 ，

基 本具有 相 同 的温降速率 （
０ ． ２３

ｔ ／ ｓ
） ；铸坯堆垛空冷速度较低 ， 约为 １ ５Ｔ ／ ｈ

，
和现场实测结果吻合 。 应将连铸坯从火焰切割机到板坯加热炉输送

时间降到最短 ，
以及增加保温措施 ， 防止表面热应力过大而形成缺陷 。
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连铸板坯无论在加热或者冷却过程中 ， 同时存 ｌ ． ｉ 板坯传热数学模型

在 内应力 、相变以及温度三者稱合作用 ，
三者的影响对流及传导是连铸板坯表面和外部进行换热的

效果并非独立存在的 ， 它们存在不同程度的相互作基本模式 。 由 Ｆｏｕｒｉｅｒ 传热定律 （
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切割至加热炉工序间 ，分析连铸坯的应力场 、温度场ｄｚ 分别表示选取的微元体各方向尺寸 ， 于微时间段

与时间的相互关系 ， 从中 获得热装热送工艺的理论ｄｔ 期间 ， 通过对微元体作能量平衡可知 ， 对于各 向

指导 。 同性体而言 ， 其热传导瞬态温度场 ＴＸｕ ，

２ Ｊ ） 符合

１ 有限元模型 下式 ：
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１ － ２应力场模型 表 １ 模拟 Ｑ３４５Ｃ 钢 的化学成分 ／％

辊道输送 日寸 ， 连铸板Ｓ无 夕 卜热
Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈ ｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌＱ３４５ Ｃ／ ％


载荷作用 ，拽題—
〇 ■ 〇ｏ ．

Ｓ

； ，

Ｍ

；ｓｏ，

Ｐ

，０ ．Ｌ〇

Ｃ

：０ ．１ｏ ．ｌ〇

Ｃ

〇；７ｏｌ

Ｎｂ

〇

＋

〇５；

Ｔｉ

存在而导致膨胀量差异 ， 并形成热

应力 与热 变形 ， 所 以 分析＿ ＿ ＿ ＿ ＿＿ ＿

４虑 丨

？

述 过 祝 的 
Ｋ ；

／： 力 ／位
＾


ｊ

「

ｒ＾ＦＴｉ

￣

ｎ Ｔ： ，

变 ， 应
、

＇

ｕ ｊ ｎｆ 热 弹■ ！ （ ， ：Ｅ ￥ ＩＩ編＿＾８０８８

＿ ｈ ｎ備 彳隱ＵＢＩＢＢＢＢＩ

围 ， 其与 应变将会形成非 Ｉ

■總＾
丨

Ｉ

■ 遛⑶
Ｌ

— ｙ Ｈ響 ， ■

材料 的 ａ
（ 线膨胀 系图 ２Ｑ３４５ Ｃ 钢 ２５０ｍｍ ｘ Ｉ５⑷ 板坯断面温度场 ： 空冷⑴ 丨 ２〇 ｓ 和 ４８〇 以 ｝

私 、 ／ ｐｗｕ ｉ ２Ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｆｉｅ ｌｄｏ ｆ ２５ ０ｍｍＸ １５００ｍｍｓ ｌ ａｂｃ ｒｏｓｓｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｓ ｔｅｅ ｌ０３４５ Ｃａ ｉ ｒｃｏｏ ｌ ｉ ｎｅｆｏ ｒ

数 ） ＃ （ 泊松 比 ） 、
￡

（ 弹性 １ ２〇 ｓ
（
ａ

）ａｍ！ ４８〇 ｓ
（
ｈ

）

模量 ） ， 它们皆与温度 （
ｒ

）

相关 ， 其关 系 曲 线 如 图 １ 所

示 。 求解 出 连铸板— 温度 ＾ （
ａ

）ｚ
，
＼ （

ｂ
）＞

一£
＾

＿
场 ， 依此计算应力随温度变化 ｜ ：＝沿ｙ｜ 择ｉＨ匿

情况 对娜儿模 型 应 力 求 ＿招ｉ 日 法

解过程 巾进 彳湖 ：錄财 ｙ■－

 ＋７ ． ９ ３６ ｅ ＋０２ ＋ ７
． ９ ７ １ ｅ ＋ ０ ２

时 ，Ｍ 考虑到线臟 系数受 丨

■潑ｉ尨

到 诸 如 相 变 等 因 素 的 作

ｆｆｌ ［
５

－

７
］ 图 ３Ｑ３４５ Ｃ 钢 ２５ 〇ｍｍ 单块板坯冷却 ３６００ｓ

（ 
ａ

） 和 ６ 块板坯堆垛冷却 ６０００ｓ
（ 
ｂ

） 时温度
用 。

Ａ、 分布云图
１ ． ３初 女口 和边界条件 Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｃ ｌｏｕｄｆｉ

ｇ
ｕ ｒｅｏｆ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ２５０ｍｍｓ ｉ ｎ

ｇ
ｌｅｓ ｌａｂｃ ｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｆｏｒ３６００ｓ （ 

ａ
）

空冷状态下 热对流与热
ａｎ ｆ ＾６ｓ ｌａｂ

ｐ
ｉ ｅｃｅｓｓ ｔａｃ ｋ ｉ ｎ

ｇ
ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｆｏ ｒ ６０００ｓ （

ｂ
） ，ｓ ｔ ｅｅ ｌ

Ｑ３ ４５ Ｃ

ｓｓ
连

温度 为 初 值 ， 此处 力 ：二
影响进行综合考虑 ， 可用下式表示新 的散

１０００Ｔ 左右 ；将板坯 同环境发生 的辐射 、板坯与空
？

气发生的对流两种换热方程作为边界条件 。 取 ｔ
＝ ０ ｑ ｒ

＝ ａ
■

Ｓ
■

（
Ｊ

４

， ，

时刻 ，
以下式表征初始的边界条件 ：

＝

１ ＋＝
ｄ

？

（＜

－

〇 ／
（
７
；
＿

７
： ）＋ｌ

Ｔ
｛
ｘ

 ， ｙ 
，
ｚ

，

０
）
＝７

０ 式 中 ：
ｃｒ

－Ｓ ｔｅｆａｎ
－Ｂ ｏ ｌ ｔｚｍａｎｎ常 数 ，

〇
？

＝５ ．７６８ｘ １ ０

在辊道输送或大气 中静置 的热板坯 ， 基本认为Ｗ／
（
ｍ

２ ？

Ｋ
４

）热连铸板还 的辐射 率 ， 由 实验测

经由对流和辐射两种形式产生特定的能量耗散 。 将得 ； 环境与板坯表面温度／Ｋ
３



第 １ 期王生朝等 ： Ｑ３４５ Ｃ 钢连铸板坯热送热装过程中温度场和应力场模拟 ？１ ５ ．

由 于热物性参数随温度的变
１ 〇〇〇  ｒ

—




化 ， 换热边界条件是一个高度非Ｗ

［

ＸＴ （
ｂＴ

线性的数值 ，综合换热系数 ｈ 的ｆ ＾ １

确定 ， 需经多次拟合修正 。 实验
８００ Ｋ

室校准板坯冷却模型时 ， 设定初
ｇ

＾ ＼

始温度为 １〇〇〇ｔ
，温度拟合起始 ＠

点以实测温度为准 ， 设定周 围环．．

境平均温度为 ２５１
。■

．

２试验材料及物性参数＿ ，
＿ ，＿ ，＿＿ ，＿ ，＿＿ ，＿ ，＿＿ ，＿ ，＿＿ ，＿

０ ０ ． ３０ ． ６０ ． ９ １ ． ２ １ ． ５０６００ １ ２００  １ ８００ ２４００ ３ ０００ ３ ６００ ４２００ ４ ８ ００

以 Ｑ３４５ Ｃ 钢作为研究对象 ， 板宽 ／ｍ 时间 ／ ８

化学成分如 表 １ 所示 。 借助 于 图 ４ （
ａ

） 冷却 ２４０８
（

１
） ，

６００３
（
２ ） ，
％０ ３

（
３

） 和 １２００３
（
４

） 时板坯表层温度沿宽度的

ＡＢＡＱＵ Ｓ 对其进行仿真模拟 ， 该分布 ； （
ｂ

） 板还表层沿板宽边部 （
１

） ， 中点 （
２ ） 和断 面 中 心温度 （

３
） 随冷却时 间

七

过 ｆ王 中将用到 的物理里包括热ｆｅ／

Ｆｉ
ｇ

． ４ （
ａ ）ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｓ ｕ ｒｆａｃｅ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅａ ｌｏｎ

ｇ
ｗ ｉ ｄ ｔ ｈｏｆ ｓ ｌａｂｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｆｏ ｒ ２４〇ｓ （

１
） ，

胀系数 、 福 射换热 系 数 、 弹性模６〇〇ｓ（
２

） ，
％０ｓ （

３
）ａｎｄ １２〇０ｓ （

４
） ；（

ｂ
） ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａＵｉ ｒｅｏｆ ｓｌａｂｓｕｒｆａｃ ｅａｌ ｏｎ

ｇ
ｓ ｌ ａｂｗ ｉ ｄ ｔｈ

曰口 ＋＾＾
－

似 、
／ １ １糾 —

ｅｄ
ｇ
ｅ （

１
） ，ｓ ｕ ｒｆａｃ ｅｃｅｎ ｔｅ ｒ

ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔ （

２
）ａｎｄｃ ｒｏ ｓ ｓｓｅ ｃ ｔ ｉｏｎｃ ｅｎ ｔｅ ｒ （

３
 ）ｃ ｈａｎ

ｇ
ｉ ｎ
ｇ
ｗ ｉ ｔｈｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ

里 、导热系数 、 ／日松 比 、 比热名＇

、材
ｔ ｉｍ ｅ

料密度等 。 这些参数是和温度相

关的 函数
［
９

］

。 它们与温度的关系 曲线如 图 １
。 模拟 外部与 内部温差也十分显著 ， 由 图 ２ 和表 ２ 可知 ， 经

方法采 用 顺 序耦合对板坯 温 度 场 和 应力 场进行 过 １２００ｓ
， 连铸板坯的表面温度温降 已 经达到 ２３０

计算 。 １左右 ，计算平均值 ， 可知空冷条件下其降温的速率

３ 数值计算结果与分析 约为 〇 ？２ ３
°

Ｃ ／ ｓ
， 角 部 的 降温速率约 为 ０ ．４６Ｔ ｌ ／ ｓ 。

３ ． １ 温度场＾算ｉ果分析此后 ，板述中 心与上表面 中 心点温度基本维持 １ ２０

图 ２ 所示为 ２５０ｍｍｘ １５ ００ｍｍ 连铸板埋的单
￥ 的差值 ，其主要原 是 由 于綱

？

能力减弱 。

坯冷却 １ ２０
，

４８０Ｓ 时测得的断面温度场 。 单坯冷却
３ ． ２ 应力计算结果分析

３６００３ 和 ６ 块堆垛冷却 ６ ０００ｓ 云 图如 图 ３
（
ａ

，

ｂ
） Ｄ进行冷却时 ， 板坯 内部温度较高 内 力表现为压

表层沿宽度各点 ２４０
，

６００
，

９６０
，

丨 ２００ｓ 时温度分布
应力 ， 表层则相反表现为拉应力 。 心部 的压应力 和

如 图 ４
（
ａ

） ， 可以看 出距板坯边沿 ２００ｍｍ 温降较快 ，

表层的拉应力 ， 随开始空冷时较大的温度梯度而增

沿板坯宽 向 内温降较慢 ， 各部分温度 同 中点并无较 加 ； 之后伴随不断缩小的温差 ， 内力随之降低 。 如图

大差异 。 图 ４
（
ｂ

） 所示为板坯横断面 中心温度 、表层５ 所示 ， 为 ２５０ｍｍｘ １５００ｍｍ 板 述仿 真
＾

辱 到 的

中点温度 、边部温度与时间 的关系 。 表 ２ 为热板坯 １２００
，
３６００ｓ 后的断面应力场 ； 图 ６

（
ａ

） 所示为沿宽

的模拟值和现场用红外感应测温仪测得的温度 。度方 向 连铸板埋表层 １ ／４ 位置 、
１ ／２ 位置 （ 表层 中

分析 曲线变化规律可知 ， 于初始 １２００ｓ 内表面点 ） 、角部的热应力 －时间变化关系 。 分析图 ６ 可得 ，

温度下降较快 ，是因 为早期连铸板坯较高的温度 ， 此板坯角部以较快的速度降温 ， 不过其温度梯度不大 ，

时板坯进行辐射传热的作用更为显著 ， 连铸板坯的热应力 小于 ２〇ＭＰａ
。在

＂

７６８ 丈 时 ， 表层应力 达到 峰

（
ａ

）㈨

（ Ａ ｖ
ｇ

： ７ ５％
）ｒ

Ｂ

＋ ］ ４ ８ １ ｅ ＋ ０ ８ｈ■ —
 １ ． ３ ２ ９ ｅ ＋ ０ ８蒙^

＋ １ ． ３ ５ ８ ｅ ＋ ０ ８
＊

 ＋ １ ． ２ １ ９ ｅ ＋ ０ ８ ｉ

： ｌ ： ｉ ｉ ２ ： ： 〇 ｌｉｉ

＾ ＨＵｉ ｓ ｆ ｅ ｔ ｏ

＊

Ｕ４
＋ ９ ． ８ ９ ３ ｅ＋０ ７Ｉｒｍ ： ． ＷＢＨｒ Ｌ－ － ＋ ８ ． ８ ７ ８ ｅ ＋０ ７

Ｅ ． ５ＩＳ
 ，ｙ ７ ４ ４ ” ＋ ０ ７ ｜ ＋ Ｖ ３ ６ ０ ｅ ＋ ０ ７^

１ｋ
’

Ａ＿＿＿＿＿

图 ５Ｑ３４５ Ｃ 钢 ２５０ｍｍｘ １５ ００ｍｍ 板述断面应力场 ： 空冷 （
ａ

）
】 ２００ｓ 和 （

ｂ
）
３ ６００ ｓ

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓ ｔｒｅｓ ｓｆｉ ｅ ｌ ｄｏｆ ｃ ｒｏ ｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ２５０ｍｍｘ １５ ００ｍｍｓ ｌ ａｂａ ｉ ｒｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｆｏｒ １２００ｓ（

ａ
）ａｎｄ３６００ｓ （

ｂ
） ，ｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ３４５ Ｃ



．

１ ６
．


特殊钢 第 ３ ７ 卷

力场和温度场 的模 型 ，
经过实

１ ６０

 卜
Ｗ

—

｜

测发现仿纖据有较高的可信
１ ４０ ： （

２
）度 ， 在距离边部 ２００ｍｍ 范 围

１ ２０

 ： ／．

１ （
３

）

｜内 的连铸板埋表层 ， 其降温速

Ｉ

１ 〇０
＇

 ： ｌ Ｉ度大体
一致 ， 平均温降速率为

ｇ

８０



 ｊ Ｉ０ ． ２３Ｔ ／ ｓ左右 ， 而角部 的降温
６０ （

２
）Ｉ ｜

速率约为 ０ ． ４６丈 ／ ｓ 。

丨 丨 （
２

） 进行单个连铸坯空冷
２

：

１＾ （

３
） ＼时 ， 铸坯冷却太快将引 起热应

〇
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