
第 ３７ 卷第 ４ 期 特殊钢 Ｖｏ ｌ ． ３ ７ ． Ｎｏ ． ４

２０ １ ６年 
８月 ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬ Ａｕ

ｇ
ｕ ｓ ｔ２０ １ ６ ？

５
？

Ｘ８０ 管线钢 ２３８＿ｘ１６５０ｍｍ 连铸坯温度场及

凝 固末端位置的数学模拟

周 亚 罗
１

刘 文广
２

李 国 昀
２

孟凡伟
１

（
１ 华北理工大学电气工程学院 ，唐山 〇６３ ００９

；

２ 首钢京唐公司制造部 ，唐山 ０６３ ２００
）

摘 要 用二维切 片跟踪铸坯凝 固 传热 的 方法建 ／

＇

． Ｔ Ｘ ８０ 管 线 钢 （
／％

：
０ ． ０４Ｃ

，

１ ． ８ ５ Ｍｎ
，

０ ． ２５ Ｓ ｉ
，
０ ． ００６Ｐ

，

０ ． ００３ Ｓ
，

０ ．３０Ｎ ｉ
，

０ ． ２ １ Ｍ〇
，

０ ． ０６Ｎｂ
，

０ ． ０２Ｖ
）
２３ ８ｍｍｘ １６５ ０ｍｍ 板坯连铸过程 中垂直拉坯方向传热 的数学模型 ， 通过

ＡＮＳＹＳ 对 Ｘ８０ 管线钢连铸过程 中温度场及坯壳厚度 的渐变进行计算 ， 得 出 拉速 １ ． ２ｍ／ｍ ｉｎ时 ， 出 结 晶器坯壳厚为

１ ８ ． １ ４ｍｍ
，铸坯液芯长 ２２ ． ５ ８ｍ

。 凝固壳厚度计算值射钉测试结果 的相对误差 矣 ２ ． ５％
 ， 凝 固末端位置的相对误差

为 ０ ． ６８％ 。 分析了过热度 （
２５

￣

５５
；

£
） ，拉速 （

１ ． ２
￣

１ ． ３ １１ １／ １＾ １ １
） 和二冷水量 （

７ ９ ． ２
￣

９６ ． ８ １１ １

３

／ ｝１
）对切片各点温度和

凝固末端位置的影响 。 结果表明 ，增大拉速 、减小二冷配水量 ， 连铸坯表面温降变慢 ， 凝 固末端位置距离结 晶器液

面越远 ，凝固时间变长 ；该 Ｘ８０ 管线钢板坯连铸最佳工艺参数为钢水过热度 ３ ５ｔ
，拉速 １ ． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ和二冷配水量 ８８

ｍ
３

／ｈ
。

关键词 Ｘ８０ 管线钢 ２３ ８ｍｍＸ １６５０ｍｍ 板坯 连铸 温度场 坯壳厚度 凝固末端

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＴｅｒｍｉｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｅｌｄｏｆＣａｓｔｉｎｇＸ８０ＰｉｐｅＬｉｎｅＳｔｅｅｌ

２３８ｍｍｘ１６５０ｍｍＳ ｌａｂ

ＺｈｏｕＹａｌｕｏ
１

，Ｌ ｉｕＷｅｎｇ
ｕａｎ

ｇ

２

，Ｌ ｉＧｕｏ
ｙ
ｕｎ

２

ａｎｄＭｅｎ
ｇ
Ｆａｎｗｅ ｉ

１

（
１Ｃｏｌｌ ｅ

ｇ
ｅｏｆ Ｅｌｅｃ ｔｒｉ ｃａｌＥｎ

ｇ
ｉ ｎｅｅｒｉｎ

ｇ ，ＮｏｒｔｈＣｈ ｉｎａＵ ｎ ｉ ｖｅ ｒｓ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ Ｓｃ ｉｅｎｃ ｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏ

ｇｙ ，Ｔａｎｇ ｓｈａｎ０６３００９
；

２Ｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉ ｎ
ｇ
Ｄ ｉｖ ｉ ｓ ｉｏｎ

，Ｓｈｏｕｇａｎｇ
Ｊ ｉ ｎ

ｇ
ｔａｎ

ｇ
Ｕｎ ｉ ｔｅｄ Ｉ ｒｏｎ＆Ｓ ｔｅｅ ｌＣｏＬ ｔｄ

，Ｔａｎｇｓｈａｎ０６３ ２００ ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｍａｔｈｅｍａ ｔ ｉ ｃａｌｍｏｄｅ ｌｆｏ ｒ ｈｅａ ｔ  ｔ ｒａｎ ｓｆｅｒ ｏｆ
ｐ

ｉ

ｐ
ｅ ｌ ｉｎｅｓ ｔｅｅ ｌＸ８０ （

／％ ：０ ． ０４Ｃ
， １ ．８５ Ｍｎ

，０ ． ２５ Ｓ ｉ
，０ ． ００６Ｐ

，

０ ． ００３ Ｓ
，０ ． ３０Ｎ ｉ

，０ ． ２ １ Ｍｏ
，０ ． ０６Ｎｂ

，０ ． ０２Ｖ
）２３ ８ｍｍｘ  １６５０ｍｍｓ ｌａｂａ ｔｖｅ ｒｔ ｉｃａｌｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｔｒａｎｄｈａｓｂｅｅｎｅｓ ｔａｂ ｌ ｉ ｓｈｅｄ

ｂ
ｙ

ｔｗｏ
－

ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａｌｃｕ ｔ ｔ ｉｎｇ
ｓ ｌ ｉ ｃｅ ｔｒａｃ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌａｂｓｏ ｌ ｉｄ ｉ ｆ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎｈｅａ ｔ ｔｒａｎ ｓｆｅｒｍｅ ｔｈｏｄ

，ａｎｄｔｈｅｃａ ｌｃｕ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｆｏｒｃｈａｎｇ
ｅｏｆｓｈｅ ｌ ｌ

ｔｈ ｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ ｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅｆｉ ｅ ｌｄｏｆ

ｐ
ｉ

ｐ
ｅ ｌ ｉｎｅｓ ｔｅｅ ｌＸ８０ｓ ｌａｂｄｕｒｉｎ

ｇ
ｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｉ ｓｃａｒｒ ｉ ｅｄｏｕ ｔｂ

ｙ
ＡＮＳＹＳｓｏｆｔ ｗａｒｅ ．Ｉ ｔ ｉ ｓｏｂ ｔａ ｉｎｅｄ

ｔｈａ ｔｗｉ ｔｈｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄ１ ． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ ｔｈｅｓｈｅ ｌ ｌ ｔｈ ｉ ｃｋｎｅ ｓ ｓｏｆ ｓ ｌ ａｂａ ｔｏｕ ｔｏｆ ｍｏｌｄ ｉ ｓ１ ８ ． １ ４ｍｍａｎｄ ｔｈｅｓ ｌａｂ ｌ ｉｑｕ ｉ ｄｃｏ ｒｅ ｌｅｎ

ｇ
ｔｈ ｉ ｓ

２２ ． ５ ８ｍ ．Ｔｈｅｒｅ ｌａ ｔ ｉｖｅｅｒｒｏ ｒｏｆｓｏ ｌ ｉｄ ｉ ｆ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎｓｈｅ ｌｌ ｔｈ ｉ ｃ ｋｎｅ ｓ ｓｂｅ ｔｗｅｅｎｃａ ｌｃ ｕ ｌａ ｔｅｄｄａ ｔａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａ ｔａ ｉ ｓ＾ ２ ． ５％  ，ａｎｄ

ｔｈａ ｔｏｆ  ｔｅｒｍｉｎａ ｌ
ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｏ ｌ ｉｄ ｉｆｉｃａ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｓ ０ ． ６８％ ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｓｕ

ｐ
ｅ ｒｈｅａｔ ｉｎ

ｇ
ｅｘ ｔｅｎ ｔ （

２５
￣

５ ５ ） ，ｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄ（

１ ． ２
̄

１ ．３ｍ／ｍ ｉ ｎ
）ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｏｏｌ ｉｎ
ｇ
ｗａ ｔｅｒ ｒａ ｔｅ （

７９ ． ２
￣

９６ ． ８ｍ
３

／ ｈ
）ｏｎ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅａ ｔｅａｃｈ

ｐ
ｏ ｉｎ ｔ ｏｆ ｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌ ｉ ｃｅａｎｄ ｔ ｅ ｒｍｉ

－

ｎａｌ
ｐ

ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓｏ ｌ ｉｄ ｉｆｉｃａ ｔ ｉｏｎ ｉ ｓ ａｎａｌ
ｙ
ｚｅｄ ．Ｔｈｅｒｅｓｕ ｌ ｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｗ ｉ ｔｈ ｉｎｃ ｒｅａｓ ｉ ｎ

ｇ
ｃａ ｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｓ
ｐ
ｅｅｄａｎｄｒｅｄｕｃ ｉ ｎ

ｇ
ｓｅｃ ｏｎｄａｒ

ｙ
ｃｏｏ ｌｉ ｎ

ｇ

ｗａ ｔｅ ｒｒａ ｔｅ ｔｈｅｓ ｌａｂｓｕ ｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅ
ｒａ ｔｕ ｒｅｄｒｏｐｓｓ ｌｏｗ ｌｙ ， ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｉｎａｌ

ｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｓｏ ｌ ｉｄ ｉ ｆ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎｄ ｉ ｓ ｔａｎｃｅｆｒｏｍｍｏ ｌｄ ｉ ｓｆａｒｔｈｅ ｒ ａｎｄ

ｔｈｅｓｏ ｌ ｉｄ ｉ ｆ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎ ｔ ｉｍｅ ｉ ｓ  ｌｏｎ
ｇ
ｅ ｒ ．Ｔｈｅｏ

ｐ ｔ ｉｍｕｍ
ｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ
ｐ

ａｒａｍｅ ｔｅｒｓｆｏｒ ｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ ｌａｂ ｏｆ
ｐ

ｉ

ｐ
ｅ ｌ ｉｎｅｓ ｔ ｅｅ ｌ Ｘ８０ａｒｅｓｕｐ

ｅ ｒｈｅａ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｅｘ

？

ｔｅｎ ｔ３５Ｔ ）

，ｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄ １ ． ２ｍ／ｍ ｉｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒ

ｙ
ｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｗａ ｔｅ ｒ ｒａ ｔｅ８ ８ｍ

３

／ｈ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＰ ｉ

ｐ
ｅＬ ｉ ｎｅＳ ｔｅｅ ｌＸ８０

，２３ ８ｍｍｘ １６５０ｍｍＳ ｌａｂ
，Ｃｏｎｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ ，Ｔｅｍ
ｐｅ

ｒａ ｔｕｒｅＦ ｉ ｅ ｌｄ
，Ｓｈｅ ｌ ｌＴｈ ｉ ｃ ｋｎｅ ｓ ｓ

，

Ｔｅｒｍ ｉｎａｌｏｆ Ｓｏ ｌ ｉｄ ｉｆｉｃａｔｉｏｎ

随着 国 内外对石油 以及对作为洁净能源的天然建立了管线钢连铸的凝固传热数学模型
［
２

］

， 并结合

气的需求迅猛增长 ， 为 了提高管道输送能力和降低ＡＮＳＹＳ 有限元商业模拟软件对 ２３ ８ｍｍｘ１６５０ｍｍ

管道建设成本 ，增强管道输送压力和减薄管道壁厚连铸坯凝固过程进行模拟 ，分析了过热度 、拉速与二
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Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃ ｓｏｆ ｓ ｔｕｄ ｉｅｄ１ ／４ｓｅｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌａｂ换热 九

ｎ以及 向周 围环境的辖射散热 ：

对称性 ，取 ｉ ／４ 断面为研究对象 （ 图 ｉ
） ， 应用二维切

、

：

０ ．

ｎ：、

； 尸：

）

ｓ
片跟踪法可得铸坯的传热模型 （ 式 １

）

［
３

］

， 铸坯微元

体几何尺寸为 ： 厚 办 ， 宽 办 ， 高 心。 ２ 模型计算条件

ｐＣｐ

Ｋ ｊ^Ｌ ｉ Ｋ
ｘ

ｄＴ
＼

＋ 

Ｋ ｔ Ｋ
ｒ

ｄＡ ＋ Ｑ （
１

）连铸机为直弧型连铸机 ， 其冶金总长为４３４４８

ｐ

ｄｔｄｘ ＼
ｘ

ｄｘ
）

＾

ｄｊ ）ｍｍ
，结晶器长 

９００ｍｍ
，

二冷段长４２６４８ｍｍ
，饶注钢

式中 ：
Ａ
； ，＇

－ 钢还在 方 向 的导热系数 ； ｐ
－ 钢 的种为 Ｘ８０ 管线钢 ，铸坯厚 ２３ ８ｍｍ

，宽 １６５０ｍｍ
， 固相

密度 ；

Ｃ
Ｐ

－ 钢 的 比热容 ；

７

１

－ 温度… 时间 ；

（？
－ 单位时线 １４５７ｔ

， 液相线 １５乃 ｔ
，钢水浇铸温度 １５６０Ｔ

，

间单位体积内的内热源强度 。 钢包容量 ３００ｔ 以及中间包钢水容量 ７５ｔ
，

二冷区冷

１ ． ２ 假设条件 却水流量 ８ ８ｍ
３

／ｈ
，进出水温差 ６ ．８ 弋 。

Ｘ８０ 管线钢

根据 Ｘ８０ 管线钢连铸工艺及铸坯传热特点 ， 作的化学成分如表 １ 所示 。

如下主要假设
［
４￣

： 忽略拉坯方向 的传热 ； 凝固潜热３ 模型验证

的释放呈线性 ； 忽略钢液流动对钢液 内部传热的影

响 ；

二冷区 内各段传热均勻 ； 液相的平均温度等于钢
２１／

？

＝＝ ｐＭ得出 Ｘ８〇 管线钢在 １ ？２— ｉｎ 拉速时 出 结 晶器述

稳态传热搬 ，符合薄牌献赚学棚餅 。

̄

１３ 初ｆ冬件和边界冬件
ｍｍ 的要求

［

１ ５ １ ６
］

，其铸坯液芯长度为 ２２ ．５ ８ｍ 。

＇

初始ｉ件为薄片 内钢水温度与 中间包钢水温度

相等 ， 即在结晶器弯月 面处有 ：

之间 的绝对误差小于 １ ． ７５ｍｍ
， 其相对误差小于

Ｔ
＝ ０ 时 ，

７＾ ， ７ ）
＝

＆ ２ ．５％
 ；凝固末端位置的模拟值与实测值的相对误差

式中 ： Ｔ ＝ ０ － 凝固开始时间 ；

７
＾

－ 浇注温度 。为 ０ ． ６８％
； 具有较好的吻合度 ， 因此本模型具有较

各冷却段边界条件设定如下
［

１ °４ ４
］

：好的准确度 ， 可用于后续研究分析 。

（ Ｕ 结晶器 。 结晶器温度边界条件采用第二类４ 温度场的计算结果及讨论

边界条件 ． ｇ （
２

）４ ． １ 连铸拉速对铸垤温度场及述壳生长的影响

如技 在保持其他参数不变的情况下 ，模拟计算 出拉

式中 与结 晶器冷却强度相关Ｍ
＝ ２ ． ２７ ５２ｘ

１ ０６Ｗ／ｍ
２

，

Ｂ 的取值可根据结晶器侧面的冷却水流表 １ 试验 Ｘ８０ 管线钢的化学成分 ／ ％

量和进出 口水温差计算得出 ；化 为拉速 。
Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｍｎｐｏｓｉｔｉ？ｒｆｔｏｔｅｄｐｉｐｅ ｌｉｎｅｓｔｅｅｌ

（
２

）
二冷区 。 一冷区共 ５ 段 ， 各段冷却方式不ＣＭ ｎＳ ｉＰＳＮ ｉＭｏＣｕＮｂＶＡ １

同 ， 第 １ 段为 四面喷水冷却 ，其他 ４ 段均仅宽面喷气０ ． ０４ １ ． ８５０ ． ２５０ ． ００６０ ． ００３０ ． ３００ ． ２ １０ ． ２２０ ． ０６０ ． ０２〇Ｔ〇４



第 ４ 期周亚罗等 ：
Ｘ ８０ 管线钢 ２３ ８ｍｍｘ Ｉ６ ５０ｍｍ 连铸坏温度场及凝 固末端位置的数学模拟 ．

１
．

速为 １ ．２
、

１ ．３ｍ／ｍ ｉｎ 时温度场及坯壳厚度随液相距
１ ２

 Ｊ

̄

离 的变化规律 （ 图 ３
） ； 从 图 ３ 可 以 看 出 ， 在拉速为^

１ ． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ 的情况下 ， 铸坯 出 结 晶器时表 面温度 为
？

９５ ２Ｔ
，
二 冷 区 内 ， 铸坯表 面温度 处 于 １００５￣９５ ５

ｔ
。 当拉速提升 至 １ ．３ｍ／ｍ ｉ ｎ

， 铸述 出 结 晶器时表蠢 ６
．

／

面温度 为 １ ００ １Ｔ
，

二冷 区 内 ， 铸坯 表 面 温 度处 于一 固相线

１０２０￣ ９ ８ ５ ；拉速 由１ ．２ｍ／ｍ ｉ ｎ
增至 １ ．３ｍ／ｍ ｉ ｎ

，

铸坯 出结晶器时表面温度增加 ５０ｔ
， 拉速对铸坯 出

２

^
结晶器时表面温度 的影响较大 ， 相 比之下 ， 对二冷区 〇

Ｌ
＿＿ ，＿＿ ，＿ ，＿ ，＿＿ ，＿ ，＿ ，＿＿ ，＿

０ ５ １ ０ １ ５ ２０ ２ ５

铸坯表面温度变化的影响较小 ； 此外 ， 随拉速的增大Ｅ结 晶 ＳＩ距离

逐渐变小 ， 对应坏壳厚度愈薄 ， 铸埋液芯长度增长 ， 阄 ２Ｘ８０ 管线钢 １ ． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ 拉速凝 固壳厚度 ｉ 丨

．

算值 １实测

凝 固时间变长 ， 液芯长度 由 ２２ ．５ ８ｍ 增至 ２６ ．４７ｍ
。值对 比

此两种拉速下 ，

二冷 区 内 每段 的温升和温降均化
２

＾叫
肌＿ｂｅ ｔｗｅｅ ｎｃ ａ ｌ ｃ ｕ

＾
ｔ ｅｄａ ｎ ｄｍ ｅａｓ ｕｒｅｄｄ

ｆ

ｏｆ

ｓ ｈ ｅ ｌ ｌ ｔｈ ｉ ｃ ｋｎｅ ｓ ｓｏ ｉｐ ｉ

ｐ
ｅ ｌ ｉ ｎ ｅｓ ｔｅｅ ｌＸ８ Ｕｗ ｉ ｔ ｈｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇｓ
ｐ
ｅｅ ｄ １ ．２

满足温升 矣 ３ 尤 ／ ３
， 温降 矣 ５ ｔ ／ ｓ 的 连 铸坯凝 固 要ｍ／ｍ ｉ ｎ

Ｉ



７


１ ｜



７
 １ ２

１ ６００
上

？
．： ■凹

ｙ
Ｍ００
 ｉ 〇

ｉ ２〇〇 Ｉ■

８

ｇ

ｙ ｉ ｎｎｎ 铸坯表面温度
■

二
…

、

 铸坯表面温度
．

ｍ

Ｕ．

＾


￣





■

 
＇＂

＾
…

￣ ＴＴｒ＾
－：
二６

赴
璉

８００
． 铸坯角部温度 ■铸坯角部温度 ．

黑

６００／

４００

／ ：／ ：


２

２００

０ ５ １ ０ １ ５ ２０ ２ ５０ ５ １ ０ １ ５２０ ２５３ ０

°

距结晶器距离 ／ｍ距结晶器距离 ／ｍ

图 ３ 拉速 １ ． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ
（
ａ

） 和 １ ． ３ｍ／ｍ ｉ ｎ
（
ｂ

） 对铸拓温度场和述壳厚度随距液面距离 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆ ｆｅ ｃ ｔｏｆ ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ
ｐ
ｅｅｄ １ ．２ｎ ｉ／ｍ ｉ ｎ （

ａ
）ａ ｎ ｄ １ ．３ｍ／ｍｉ ｎ （ 

ｂ
）ｏ ｎ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｆｉ ｅ ｌｄｏ ｆｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａｂａｎｄｓ ｈ ｅ ｌ ｌ ｔ ｈ ｉ ｃ ｋｎｅ ｓ ｓａ ｔ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ

ｄ ｉ ｓ ｔ ａｎ ｃ ｅ ｆｒｏｍ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ｉ ｎｍ ｏ ｌ ｄ

求而拉速为 １ ．３ｍ／ｍ ｉｎ 时 ， 铸坯 出 结 晶器时坯
１ ６ （ ） （ ）

壳厚度 为 １ ０ ．８ｍｍ
， 处于连铸坯凝 固最小坯壳厚度

１ ５Ｗ
 ：

的下限 ， 易 出现漏钢现象 ， 故在此条件下 ， 较优 的拉 １ ４ＧＧ



速为
１ ．２ｍ／ｍ ｉ ｎ

。

 ＾

１ ３ ００

４ ． ２ 二冷 区水量对铸埋温度场及述壳生长的影响＾

１ ２ＧＧ

１冷却强度减小 １ ０％

图 ４ 为 不 同 二冷 区 水 流 量 时 （
７ ９ ．２

，

８ ８
，

９６ ．８＾ 〇〇

｜ 原冷却强度不变

ｍ
３

／ ｈ
） ，

Ｘ８０管线钢铸坯在拉速为 １ ． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ
、 过热 １ ＜ＫＫ ＞

度为 ４５ ＾ 时触麵温度 的 变化類。 从 ？ ４ 可 ９〇〇

：

＾一

以看 出 ，

二冷区铸坯表面温度随水流Ｍ变大 而减小 ，
￣ ＇￣

；

￣ ＇￣

＾

￣ ＇￣

＾

￣ ＇￣ ￣￣

２５

当冷却强度提高 １ ０％
， 铸坯表 面温度大约降低 ３ ０

Ｔ ：

； 当冷却强度降低 １ ０％
， 铸坯表面温度大约升 高图 ４ 二冷 区 水量对铸坯表面温度 的影响

３０丈
。 冷却强度增大 ， 铸坯表 面温度降低 ， 相应 的Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ ｓ

ｆ
ｏ ｎｄ ａ ｒ

ｙ
ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｗａ ｔｅ ｒｒａ ｔ ｅｏ ｎｓ ｕｒｆａｃ ｅ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒ

－

ａ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌ ａｂ

热应力 和组织应力加大 ， 易产生表面裂纹 ，结合 Ｘ８０

管线钢铸坯实际生产情况 ，

二冷 区冷 却水流 Ｍ控 制４ ． ３ 钢液过热度对铸坯坯壳生长的影响

为 ８ ８ｍＶ ｈ 较合理 。 图 ５ 为 Ｘ８０ 管 线 钢 在 拉 速 １ ． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ
、
二 冷 区



？

８
． 特殊钢 第 ３ ７ 卷

１ ２
１



１故过热度控制在 ３ ５ｔ 较为合理 。

过热度从左至右依次为 ２ ５ 、 ３ ５ 、 ４ ５ 、 ５ ５ 尤

１ ０
－ ５结论

８
； （

１
） 建立 了 管线钢连铸 的凝 固传热数学模型 ，

Ｉ ？ 模拟结果表 明 ， 断面为 ２３ ８ｍｍｘ Ｉ６５０ｍｍ 的 Ｘ８０

Ｉ

６

 管线钢在Ｚ冷 Ｂ＞ｊ
Ｃ流量 ８ ８ｍ

３

／ ｈ
、
４５Ｔ 过热度 、

１ ． ２

＾
４

－

ｊＴ
ｍ／ｍ ｉ ｎ 拉 速 时 ， 凝 固 末 端位 置 在 距 结 晶 器 液 面

■

／ ２２ ． ５ ８ｍ 的位置 ， 与 实验值相 比 ， 相对误差均小于
２

／ ４ ．５％ ， 因此该模型能够较为准确 的模拟 Ｘ８０ 管线

〇

〇

Ｌ￣￣￣ ￣

＾
￣ ￣

＾ 钢连铸坯的凝固过程 。

（
２

） 增大拉速 ，铸坯表面温度较高 ， 液芯长度增

图 ５ 拉速为 １ ． ２ｍ／ｍｉ ｎ 时过热度对液芯长度 的影响力 ［ １
； 减少二冷区水流量 ， 延长 了液芯长度 ， 其铸坯表

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ  ｓ ｕｐ

ｅ ｒｈ ｅａ ｔ ｉｎ
ｇ

ｅ ｘ ｔｅｎ ｔｏ ｎ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｃｏ ｒｅ ｌｅｎ

ｇ
ｔ ｈ

，ｃ ａ ｓ ｔ
－

面温降缓慢 ，热应力减少 ， 不易产生表面裂纹 、 翘皮
ｉ ｎ ｅ

； 
ｓ ｐｅｅｄ １ ． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ

等缺陷 ，
而水量过小会增加凝 固时间 ， 降低生产率 ；

水流量 ８ ８ 阳

，

／ ｝１ 时 ， 不 同过热度 （
２５

，

３ ５
，

４５
，

５ ５

１

£
）４拉

ｆ
和」令区水流量

巧
比 ， 过热度对铸还温度场

对液芯长度麟响 ； 从图 ５ 可以看＊ ，隨过热度 的
ｆ

增加 ，铸麵芯长度增长 ， 当过热度从 ２５ 丈 升高 至 （
３

） 検拟
二
果

．气
明

二
在

士
、 度

３

为
１辟

：

５ ５ 丈 时 ， 铸述 的凝 固液芯长度 由 ２ １ ．８６ｍ±曾加 到
Ｉ ．２ｍ— ｎ

：二
冷 ［

Ｘ

：

水ｋ ｉ Ｋ 为 ８ ８ｍ 的情况下 ， 布

２２ ．９〇ｍ
， 与拉速和二冷 区水流量相 比 ， 过热度对

利
Ｚ
防止铸滅 ＊

５
裂纹

？
内部 裂纹寿产生 ， 保证饶

壳生长的影响较小 ； 但实际生产 中过热度较低易 ； ｉｔ
胃安全＿＿高的生产率 。

成水 口堵塞 ， 过高易造成能源浪费和耐火材料损耗 ，国 家 自 然科学基金资助 （
６ 丨 丨 ７ １ 〇５ ８

）

参考文 献

［
１
 ］Ｅｄｄｙ

ＡＬ
，

Ｍａｒ ｔｎＨＴ
，
Ｊｏ ｓｅ ＪＲＭ

，

ｅ ｔａｌ ． Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ＣａｎｄＭ ｎＶａｒｉａ
－ ［

ｌ 〇
］ 蔡开科 ，孙彦辉 ， 韩传基． 连铸坯质量控制零缺陷 战略 ［ Ｊ ］

． 连

ｔ ｉｏｎ ｓ ｕ
ｐ
ｏ ｎ  ｔｈ ｅ Ｓｏ ｌ ｉｄ ｉｆｉ ｃａ ｔ ｉ ｏ ｎＭ ｏｄ ｅ ａ ｎ ｄ Ｓｕｒｆａｃ ｅ Ｃ ｒａｃ ｋ ｉ ｎ

ｇ 
Ｓ ｕ ｓｃｅ

ｐ ｔ ｉ ｂ ｉ ｌ ｉ

－铸 ，

２０ １ １
（
５ １

） ：
２８ ８

－２９ ８ ．

ｔ

ｙ
ｏｆ Ｐｅ ｒ ｉ ｔｅｃ ｔ ｉ ｃ Ｓ ｔｅ ｅ ｌ ｓ

［ 
Ｊ ］

．  ＩＳ ＩＪ  Ｉ ｎ ｔｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ

 ，

２００９
 ，

４９
（
６

） ：
８ ５ １

－

８ ５ ８ ． ［ 
１ １

 ］ 冯亮花 ， 朱苗勇 ， 刘 坤 ？ 连铸板坯凝 固末端位置 的研究 ＾ ］
．

［
２

］Ｙ ｏｏ ｎＪＫ ． Ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏｆ Ｎ ｕｍｅ ｒ ｉ ｃ ａ ｌＳ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｔｏＣ ｏ ｎ ｔ ｉ ｎ ｕｏｕ ｓＣａ ｓ ｔ
－钢铁 ，

２００９
，

４４
（ 
５

 ）  ：
２ ３

－

２６ ．

ｉ ｎ
ｇ 
Ｔｅｃｈ ｎ ｏ ｌｏ

ｇｙ 
［ 
Ｊ

 ］
．  ＩＳＵ Ｉ ｎ ｔ ｅｒｎａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ

， 

２００ ８
 ，
４ ８

（
７

）  ：
８ ７９

－

８ ８４ ． ［ 
１ ２

］ 赵莉萍 ， 麻永林 ， 王宝峰 ， 等 ？ 不锈钢板坯连铸温度场及凝 固 末

［
３

］ 朱苗 勇 ， 杜 钢 ， 阎立懿 ． 现代冶金学 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶金工业 出 版端位置的研究 ［ Ｊ ］

？ 包头钢铁学院学报 ，
２００２

，
２ １

（
ｌ

） ：
１ ６

－

１ ８ ？

社 ，

２００９ ． ［
１ ３

］ Ｉ ＾ｏｕｈ ｅ ｎ ｋ ｉ ｌ

ｐ
ｉＳｅ

ｐ ｐ
ｏ

，Ｕｏ ｔ ｉＭ ａ ｒｋ ｋ ｕ
，Ｋｙ

ｔｏｎｅｎＨ ｅ ｌ ｉ
， 
ｅ ｔａ ｌ ．Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ

［
４

］ＷａｎｇＷｅ ｉ ｌ ｉｎ
ｇ ，

Ｌｕ ｏＳｅ ｎ
， 
ＺｈｕＭ ｉ ａｏ

ｙ
ｏｎ

ｇ
．Ｎ ｕｍ ｅ ｒ ｉ ｃ ａ ｌＳ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ Ｔｈ ｅｒｍｏ

ｐ
ｈ
ｙ
ｓ ｉ ｃ ａ ｌＭ ａ ｔ ｅｒ ｉ ａ ｌＤ ａ ｔａ ｏ ｎＨｅ ａ ｔ Ｔ ｒａｎ ｓｆｅｒ  ｉ ｎＣｏｎ ｔ ｉ ｎ ｕ ｏｕ ｓ Ｃａｓ ｔ

－

Ｄ ｅｎｄ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃＧ ｒｏｗ ｔ ｈｏｆ Ｃｏ ｎ ｔ ｉ ｎｕ ｏｕ ｓ ｌ

ｙ 
Ｃ ａｓ ｔＨ ｉ

ｇ
ｈＣ ａ ｒｂｏ ｎＳ ｔ ｅ ｅ ｌ

［ Ｊ ］
． Ｍ ｅ ｔ

－ ｉ ｎ
ｇ ［ Ｊ ］

．Ｍ ｏｄｅ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｏ ｆ Ｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ ， 
Ｗ ｅ ｌ ｄ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｎｄＡｄ ｖａｎ ｃｅｄＳ ｏ ｌ ｉ ｄ ｉｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ

ａ ｌ ｌ ｕ ｒ
ｇ

ｉ ｃ ａ ｌａ ｎ ｄＭ ａ ｔ ｅｒｉａ ｌ ｓ Ｔｒａｎ ｓ ａｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓＡ
，

２０ １ ５
 ，

４６
（

１
） ：

３９６
－

４０６ ． Ｐｒｏ ｃ ｅｓｓ
，

２００ ３
 ，

４ ３
（
６

） ：
７ ３ ３ ．

［
５

］Ｂ ｏ
ｙ
ｋ ｏＹ ｕＳ

，

Ｋ ａ ｒａ ｔ ｓｕｂ ａＶ Ｉ
， 

Ｓｈｅ ｖｅｎ ｉ ｏｎ ｏ ｖＤＮ
，
ｅ ｔａ ｌ ． Ｔｈ ｅＤｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎｏｆ ａ ［

１ ４
］ 张志祥 ， 闵 义 ， 姜茂发 ． ３７ Ｍ ｎ５连铸 圆述凝 固过程数学模拟

Ｃ ｏ ｎ ｔ ｉ ｎ ｕ ｏｕ ｓＣａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇＭ ａｃ ｈ ｉ ｎ ｅｆｏ ｒＰｒｏｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆＱ ｕ ａ ｌ ｉ ｔ

ｙ
Ｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔ ｓｆｒｏｍ ［ 

Ｊ ］
． 东北大学学报 （ 自 然科学版 ） ，

２０ １ ０
，

３ １
（
７

） ：
９６６ －９６９ ．

Ｓ ｔｅｅ ｌ ｓｗ ｉ ｔ ｈａＷ ｉ ｄｅＲａｎ
ｇ
ｅｏ ｆＧ ｒａ ｄｅｓ

［ Ｊ ］
．Ｍ ｅ ｔａｌ ｌｕ ｒ

ｇ
ｉ ｓ ｔ

， 

２０ １ ４
，
５ ７

 （ 
９

－ ［ 
１ ５

］Ｍ ａｓ ａｈ ｉ ｔ ｏＨ
，

Ｍ ａｓ ａ
ｙ
ｕ ｋ ｉＫ

， 
Ａ ｋ ｉ ｈ ｉ ｒｏＹ ． Ｇ ｒｏｗ ｔ ｈｏｆ Ｓｏ ｌ ｉ ｄ ｉ ｆｉｅｄＳｈ ｅ ｌ ｌＪ ｕ ｓ ｔ

１ ０
） ： 

８９ １ ８９ ８ ． ｂｅ ｌｏｗ ｔｈｅＭｅ ｎ ｉ ｓｃｕ ｓ ｉｎＣｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏ ｕ ｓＣ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ
Ｍ ｏ ｌｄ

 ［  Ｊ ］

． ＩＳ ＩＪ Ｉ ｎ ｔ ｅｍ ａ
－

［
６

］ 贾光霖 ， 齐雅丽 ， 张 国志 ， 等 ． 合金钢连铸坯动态凝 固过程数值模 ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ

，

２〇０９
，

４９
（
３ ）  ：

３６ ５
－

３７４ ．

拟 ［ Ｊ ］
． 东北大学学报 （ 自 然科学版 ） ，

２〇〇４
，

２５
（
２

） ：
１ ２９

－

１ ３ ２ ． ［ 
１ ６

］ 张晓 明 ． 实用连铸连轧技术 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 化学工业出版社 ，

２００ ８ ．

［
７

 ］Ｗａ ｎ
ｇ 
Ｂ

， 

Ｗａ ｌ ｋ ｅ ｒ ＢＮ
， 
Ｓａｍａｒａｓｅ ｋ ｅｒａ  ＩＶ ． Ｓ ｈ ｅ ｌ ｌ Ｇ ｒｏｗ ｔ ｈＳｕ ｒｆａｃ ｅ

Ｑｕａ ｌ ｉ

？

ｔ
ｙ

ａｎ ｄＭ ｏｕ ｌ ｄ Ｔａ
ｐ
ｅｒＤ ｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎ ｆｏ ｒＨ ｉ

ｇ
ｈＳ

ｐ
ｅｅ ｄＣ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ 
ｏｆ Ｓ ｔ ａ ｉ ｎ ｌ ｅ ｓ ｓ Ｓ ｔｅｅ ｌ

Ｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔ ｓ
［ Ｊ ］

． Ｃ ａ ｎｄ ｉ ａ ｎＭ ｅ ｔａ ｌ ｌ ｕ ｒ
ｇ

ｉ ｃ ａｌ
Ｑｕ ａ ｔ ｅ ｒ ｌ

ｙ ， 

２０００
，
３９

⑷ ：
４４ １ ４５ ６ ．周 亚 罗 （

丨 ９ ８２
－

） ， 女 ， 硕 士 （ 
２００７年河北理工大 学 ） ， 讲 师 ，

［
８

］ 尚 利洪 ， 麻永林 ． Ｕ７４ 钢大方坯连铸温度场的模拟及液芯长度变２００４ 年河北理工大学 （ 本科 ） 毕业 ， 冶金 自 动化研究 。

化研究 ［ 】 ］
．麟 ，

２００ １
⑵ ：

丨 ６
－

１ ８ ．

 Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
：

ｚ ｈｏｕ
ｙ
ａｌ ｕ ｏ ｌ ＠ １ ６３ ． ｃｏｍ

［
９

］Ｂ ｒａ ｔ ｕＶ
，

Ｍ ｏ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ｉＣ
，

０ ｒｏｓＣ
，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｍａ ｔ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ａ ｌＭ ｏｄｅ ｌｏｆ Ｓｏ ｌ ｉ ｄ ｉ ｆｉ ｃ ａ
？

ｔ ｉ ｏｎＰ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎＳ ｔｅｅ ｌＣｏ ｎ ｔ ｉ ｎ ｕ ｏ ｕ ｓＣ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ
Ｔａ ｋ ｉ ｎ

ｇ ｉ ｎ ｔｏＡ ｃｃｏ ｕ ｎ ｔ ｔ ｈ ｅ

Ｃｏ ｎ ｖｅｃ ｔ ｉ ｖｅＨ ｅａ ｔ Ｔｒａ ｎ ｓ ｆｅ ｒ ａ ｔ Ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄ

－Ｓｏ ｌ ｉ ｄ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｆａｃｅ
［ 
Ｊ ］ 

． Ｃｏｍ
ｐ
ｕ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ 收稿 日 期 ：

２０ １ ６
￣０２ －

２０

ａ ｌＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ Ｓ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃｅ
，

２０ １ ４
 ，

９４
 ：
２

－

７ ．


