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摘 要 基于有限元法 ， 利用 ＡＮＳＹＳ 软件模拟计算 了 高碳钢 （
０ ． ７ ３％￣ ０ ． ７７％ Ｃ ） 连铸板坯轻压下过程 中热 －

机械塑性应变分布 ， 分析了给定扇形段的压下量 ２ｍｍ＋ ２ｍｍ
，
３ｍｍ＋ ３ｍｍ 和 ２ｍｍ＋ ２ｍｍ＋ ２ｍｍ 对压下区 间和

位置的塑性应变 的影响 ，并通过现场试验对模拟结果进行 了验证 。 结果表 明 ， 塑性应变模型模拟值与实测值吻合 ；

热变形过程中 ， 铸坯心部的等效应变最大 ， 表面节点次之 ，

１ ／４位置等效应变最小 ； 热 －机械塑性应变随着压下量和压

下速率的增加而增加 ，
３ｍｍ ＋ ３下模式具有较好 的压下效果 。 生产试验结果表明 ， 采用 ２ 个扇形段 （
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与 中低碳钢相 比 ， 高碳钢在连铸过程中 ， 由于碳表 １ 试验 ７５Ｃｒｔ 钢的化学成分 ／％

含量较高造成导热性差 、两相区较宽 ，其连铸坯更容Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏ
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易产生 中心偏析 、疏松和缩孔等缺陷
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］

； 轻压下技 〇 ７
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，
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术在连铸坯凝固末端进行适 当及时的变形量 ， 阻止＠ ０ － ７ ７０ ． ３ ７０ ． ８０Ｓ 〇０２５＾ 〇 〇２°０ ． ５０

了 富集易偏析元素钢液的流动并补偿了两相区 内钢＿° ￣ ７ ５
￣ ￣ ￣

〇 〇 １ ５ 〇 Ｑ〇 １

̄

液凝固时形成的体积收缩 ， 改善 了 中心偏析和减少

了 中心疏松 ， 是 目前比较理想 的提高连铸坯 中心质 算 ， 通过射钉实验和测温结果验证了模型的准确性 ；

量的手段
［别

。 本文以钢厂生产 的高碳钢 ７５ Ｃ ｒ ｌ 连 建立 了压下段连铸板埋纵截面热－机械稱合模型 ，分

铸板坯为研究对象 ， 其连铸板坯成分控制如表 １ 所 析了不同压下参数的连铸板坯表面 、厚度中心及Ｖ４

示 ，断面尺寸 ２３０ｍｍｘ ２０４０ｍｍ
、拉速 ０ ． ９ｍ／ｍ ｉｎ

，位置塑性应变情况 ， 提出 了新的轻压下工艺 ，并在现

连铸板坯低倍缺陷如 图 １ 所示 ， 连铸板坯酸蚀硫印 场进行了对
？

比试验及固化试验 。

图 的 中心区域 内呈现腐蚀较深的褐斑 、空隙和断续１ 数值分析研究

条带 ，存在较严重 的 中心偏析和 中心疏松 。 采用有 １ ． １ 温度场计算

限元切片法对连铸板坯凝 固过程温度场进行 了计钢厂 １

＃

板坯连铸机 １ 流生产的髙碳钢 ７５ Ｃｒ ｌ 连
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ｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓｏ
ｐ

ｔ ｉ ｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ 不同压下参数作用下连铸板还塑

＾ ＜性应变情况对轻压下工艺提出合
铸板坯断面为 ２３０ｍｍＸ２０４０ｍｍ

、拉速 ０ ．９ｍ／ｍ ｉｎ
，

理化建议 。 各工艺方案得到 的连铸坯纵截面中心处
浇 温度为＿￣ １４９９＼：

，酿 １
丨 １減分浦

細节点 、厚度方 向 巾 心、节点 、厚度方 向 １ ／４位置节
其液相线温度为 １４７ 丨 ｔ

， 醜线温度 为 １廣
点的等效塑性应变 随时 间 的变 化情况分别 如 图 ３

固潜热取常数 ２９ １ｋ ｊ ／ ｋ
ｇ 。 采用 ＡＮＳＹ Ｓ 软件有 限元 （

ａｂ所示
抓法进行几何建板 ’ 依賴场实际结 晶 器冷 却 参等－效塑性应变是用来确定材料经强化后屈服面
数及－冷参数施加 件 ， 得到

的位置的物理量
〔

＇ °
１

 ’ 从图 ３
（

ａ
） 可 以看 出 ’ 热变形过

能测温仪现场测温值如 图 ２
（
ａ

）

＝ —
丨

， ＾ 应 ：錢， 丨

〇麗 到講， 表 面节点等效应 变
Ｉ ／４位置的凝固述壳厚度随变化 曲线与 ６

＃

、
７

＃

扇形段二
丨

；

ｎｎ彡 Ｗｉｆ
ａ 山〇ｉ Ｊ

〇 ？０４５
， 讨坯 

１ ／４位ｍ 、 的撒应又 里 由

经研究 ７ ５ Ｃ ｒ ｌ 钢连铸板还低塑性区第
一脆性区

应
：
里 取 大

＾＾…

’

＾
曲 化 、 、 、

＾
值 为

温度范围为 丨 ２５ ０ 丈 ￣ 培点 ， 第二脆性区温度范 围 为
〇 ．〇５ 丨

， 約 ：坏 １ ／４位 Ｐ …取大位为 〇 ． 〇２〇
； 从Ｗ３Ｍ

９５ ０ ？

ｉ２ ５ 〇 丈
， 第 三脆性 区 温度 范 围 为 ７００￣ ９５ 〇

可 以麵 ，
心部的等賴性应变量最大值为 〇 ． ⑴

，

ｔ ８

＇从图 ２
（
ａ

） 可以看出 ， 矫直区域连铸板述表面
表面 节点最大值为 〇 ？０４７

 ’ 铸坏－

１ ／４位置节点最大值

温度在 ８ ８０￣ ９００ 丈
，
因此连铸板坯在矫直过程中并为 ０ ＿ ０ １ ８

。

没有避开该钢种裂缝敏感第三脆性 区温度 区域 ； 在中心节点 Ｙ 轴分量 塑性应 映 ｆＵｆｉｇ

８
＃

扇 形段末 计算躲 与 测 量關 出廳 大難 上下辊麵鋪細下細力麵慨 ’ 不 同压下

１ ． ５ ７％ 。 从图 ２
（
ｂ

） 可以看出 ， 数值模拟的连铸板坯 量 、不同压下区间情况下厚度方 向 中心节点 Ｙ 轴分

凝 固坯壳厚度变化 曲线 与射钉实验结果吻合较好 ，

量塑性应变分別 如 图 ４
（
ａ

，
ｂ

） 所示 ， 从塑性应变随时

在 ６
＃

扇形段出现最大偏差 ０ ．５４％ ， 采用此模型对温 间 的变化 曲线可 以得到 ，

“

２＋ ２
”

方式 中心节点 Ｙ 轴

度场的模拟结果是可靠的 。

１ ９ ０


１ ． ２ 热 －力耦合塑性应变计算 １ ５００

 ；

（
ａ

）－

（
ｂ

）厂


在温 度 场 的 基 础 上 ， 借 助 ｉ ４ｎＱ

 ｜ ｉ

ｉ ｇｄ

：Ｘ
ＡＮＳＹＳ 参数 化设计语言 ＡＴＯ Ｌ

， …
３ ００— 数值模拟值£

８ ０

 ：

建立 了７
＃

扇 形段连铸板？宽 度 ＾
？ 实隨温值

｜

６０

 ：

中心纵麵 弹 塑性热 －机械耦合
１ ０００

丨 ｜

４０

 ：

Ｚ
曲线

模型 ， 考虑 了恒拉速情况下进行
２０

／

２
个扇形段压下和３个扇 形段压

＇

；５

＇

２

＇

〇

＇

２

＇

５

＇

３

丨

。

°

；

＇

；
＇

 ； ０

＇

； ５

＇

２０

＇

２；

＇

３ １）

下模型的受力情况 ， 其 中 ２ 个 扇距碎月 面距离 ／ｍ距考月 面Ｂ：离 Ａｎ

形段的轻压下工艺在压下量均为 图 ２７５ Ｃｄ 尚碳钢 ２ ３０ｍ ｔｎ 连铸板坯温度 数值模拟值 （ 曲线 ） 与实际测 温值 （ 点 ） 的

２ｍｍ 时 ， 简称为
“

２＋ ２
”

方式 ；
压对 比 （

ａ
） 和板坏凝固述壳厚度 数值模拟值 （ 曲 线 ） 和射钉测 量值 （ 点 ） 的对 比

下里均 为３ｍｍ时 ， 丨

目｝称 为３＋Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｃ ｏｍ

ｐ
ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｂｅ ｔｗｅｅ ｎｎ ｕｍｅｒｉ ｃａ ｌ

－

ｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｅｄｖ ａ ｌ ｕ ｅ（ 
ｃ ｕ ｒｖ ｅ

）ａｎｄｍｅａ ｓ ｕ ｒｅ ｄｖ ａ ｌ ｕｅ

３ 

”

方式 ？

３个扇 形段 的轻压下工 （
ｓ
ｐ
ｏ ｔ ｓ ）ｏ ｆ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ（ 

ａ ）ａｎｄ （

？

（ ｍｉ
ｐ
ａ ｒ ｉ ｓｏｎ ｌ ） ｅ ｌｗｅｅ ｎｎ ｕｍｅ ｒ ｉ ｃ ａｌ

－

ｓ ｉ ｍ ｕ ｌａ ｔｅｄｖａ ｌ ｕｅ（ ｃ ｕ ｒｖｅ
）

■ ， ， ＾ ， ， ， ？ｗ ｗａ ｎ ｄｐ ｉ ｎｓ ｈ ｏｏ ｔ ｉ ｎ ａ ： ｔ ｅ ｓ ｔｖ ａ ｌ ｕ ｅ （
ｓ ｐｏ ｔ ｓ

）ｏ ｆ ｓｏ ｌ ｉ ｄ ｉ ｆ ｉ ｅｄｓ ｈｅ ｌ ｌ ｔ ｈ ｉ ｃ ｋ ｎｅ ｓ ｓ （
ｂ ）ｏ ｆ ２ ３０ｍｍｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｓ ｌａｂ

艺 当压下量均 为 ２ｍｍ 时 ， 简称 。ｆｈ ｉ

Ｐ

ｇ
ｈｃ ａ ｒｈ （ ＞ ｎ〖 ｌ ｅｅ ］７ ５ Ｃ ｒ ｌ



？５４ ？ 特殊钢 第 ３７ 卷

０ ． ｜ ２

＾节纖 塑赚ｐ节纖？廳 ⑴，． ｐ节纖触触ｍ
ｐ

ｂ

０ ． １ ０
． 〇芦 ．

■

？ ？广
广

’ ■

■，
－’

＃ （ｙ
翅 〇观 ．

－
■ ■？ 

？，…广
－

产
广

劫
？

 ？

—
？

ｊ
ｊ

想
．

ｆ

－ ？ ？ ？ ■ ■ ■ － －ｒ （
２

）
表面 ．

ｒ

－ － －－ － － （
２

２Ｂ－ ｆ （
２

）ｍ
？

０ ． ０４
 ：ｊ＾Ｊ 


’ 丨

‘



〇 ？ ２
：

 ？

＾
 （

３
）
ｉｍ位置 ：

１

＾

 ｊｕｍＭＬ ＇

—￣１

二
－
—

—


—


ｊ－
—

一

ｒ ．
—
—
￣
—

？
—

０ ５ ０ １ ００ １ ５ ０２００２ ５ ０３ ０００５０ １ ００ １ ５ ０２００２ ５ ０３０００５ ０ １ ００ １ ５０２００２５ ０３ ００３ ５ ０４００４５ ０

时间 ／ｓ 时间 ／ ｂ 时间 ／ ａ

图 ３７ ５０ １ 高碳钢 ２３０ｍｍ 连铸板坯 中心 （
１

） ， 表面 （
２

） 和厚度 １ ／４
（
３

） 位置等效塑性应变随时间 的变化 曲线 ： 方式 －

（ ａ ）
２ ＋ ２

；

（
ｂ ） ３ ＋ ３

； （
ｃ ）

２ ＋ ２ ＋ ２

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｃ ｕｒｖｅｓｏｆ ｃ ｈ ａ ｎ

ｇ
ｅｏ ｆｅ

ｑｕ
ｉ ｖ ａ ｌｅｎ ｔｐ

ｌ ａｓ ｔ ｉｃｓ ｔ ｒａ ｉ ｎｗ ｉ ｔ ｈ ｔ ｉ ｍ ｅｆｏ ｒ ２３０ｍｍｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａｂｏｆｈ ｉ

ｇ
ｈｃ ａ ｒｂｏ ｎｓ ｔ ｅｅ ｌ７ ５ Ｃ ｒ ｌａ ｔｃ ｅ ｎ ｔｅ ｒ （ １

） ，ｓ ｕ ｒ
？

ｆａｃｅ （
２

）ａｎｄ １ ／４ ｔ ｈ ｉ ｃ ｋ ｎ ｅ ｓ ｓ （
３

） ：ｍｏｄ ｅ
－

 （
ａ

） ２ ＋ ２
； （

ｂ ） ３ ＋ ３
； （

ｃ ） ２ ＋ ２ ＋ ２

分量 塑 性 最 大 应 变 为 ０ ．０ ８ １ ， ０


“

３＋３

”

方式最大应 变 为 ０ ． 丨 ０
， ｜ 。 。 ２

：

（
８

）

ｆ
）

“

２＋２ ＋ ２
”

最 大应 变 为 ０ ＿ ０９６
〇 ｜

〇 〇４
：＾
＾

ＳＴ？ ／．？

＾区间压下董 ／ｍｍ

尽管
“

２＋ ２＋ ２
”

与
“

３＋ ３

”

两种模
｜

式下 中 心节点 Ｙ 轴分量 塑性最 ：

大应变值接近 ， 但从 变化 曲线 可 §

－° ＇ ° ８

：

以看 出 ，

“

３＋ ３
”

模式应 变率较＾


，
２

｜

３ ＋ ＇＾

Ｈ＾
 ． ． ． ■

大 压下效果较好
０ ５ ０ １ ００１ ５ ０２００２ ５０３ ０００５０ １ ００ １ ５ ０２００２ ５ ０３ ００３ ５０４００

时间 ／ ｓ 时间 ／ｓ

２现场试验 阐 ４７５ ＣＨ 高碳钢 ２ ３０ｍｍ 连铸板坯压下量 （
１

）
２ｍｍ ＋ ２ｍｍ

、 （
２

）
３ｍｍ ＋ ３ｍｍ

（
ａ

）

２ ． １对比试验 和 （
１
 ）
２ｍ ｎ ｉ ＋ ２ｍｍ ＋ ２ｍｍ

、 （
２

）
３ｍｍ ＋ ３ｍｍ

（
ｂ

） 对 中心节点 Ｙ 轴分量塑性应

在射钉头验与数值模拟的基
Ｆ ｉ

ｇ
． ４

＇

Ｅｆｆｅ ｃ 丨 。ｉｄｅ ｄ ｕｃ ｔ ｉ （ ）ｎ ⑴ ２＿＋ ２＿ａｎ ｄ （
２

）３＿＋ ３＿ （
ａ

）ａ ｎｄ ⑴ ２

础上 ， 制定了新的轻压下工艺 ， 并ｎｍｉ＋ ２ｍｍ＋ ２ｍ ｎ 〗 ａｎ ｄ （
２

）３ｍｍ＋ ３ｍｍ （
ｂ

）ｏｎｃｅｎ ｔｅ ｒｎｏｄｅＹ －

ｃｏｍｐ
（ ）ｎｅｎ ｔ

ｐ ｌａｓ ｔ ｉ ｃｓ ｔ ｒａ ｉ ｎ

在 １

＃

连铸机进行 ２ 个扇 形段压
０ｆ ２３０■ 咖喊 祕 试 ｈ ｉｇ

ｈｃａｒｂ〇ｎＳ ｔｅｅｌ７５ Ｃ ｒ ｌ

下和 ３ 个扇形段压下对 比试验 ，

］

流采用 ２ 个扇形段进行压下 ， 连铸板坯断面 ２ ３０ｍｍ

ｘ２０４０ｍｍ
、 拉速 ０ ．９ｍ／ｍ ｉ ｎ

， 压下位 咒 为 ６
＃

扇 形

段 、
７

＃

说 形段 ， 丨 １ （下 Ｍ：分 別 为 ２ ．２
、
２ ．３ｍｍ

；
２ 流采 Ｊ ｜ Ｊ

３ 个扇臟进行压下 ， 连铸板麵 面 ２３０ｍｍｘ２０４０

ｍｍ
、拉速 ０ ．９ｍ／ｍ ｉ ｎ

，
压下位 搜为 ５

＃

、
６

＃

、
７

＃

蝴 形段 ，

压下量分别为 １ ． ５
、

丨 ． ５
、

１ ． ５ｍｍ
。

１ 流连铸板坯与 ２ 流连铸板坯低倍硫印 如 图 ５Ａ＿ＭＵＨａ

图 ５７５ Ｃｒ ｌ 高碳钢 ２３０ｍｍ 连铸板述轻压下量 ：
１ 流 －

（ ａ
） ６

＃

所示 ， 低倍评级执行 Ｙ Ｂ／Ｔ４〇〇３ －

丨钟７ 标准 ，
丨 流连铸 段 ２ ． ２１ ＋ ７

＊

段 ２ ． ３ 圆 和 ； 流 － ＾ 段 １
． ５ 圓＾ 段

板坯酸蚀硫印 图 的 中心 区域无褐斑和空 隙 ， 低倍缺１ ． ５ｍｍ ＋ ７
＃

段 １ ． ５ｍｍ 时低倍硫印形貌 ， 拉速 ０ ． ９ｍ／ｍ ｉ ｎ

陷评级 中心偏析为 Ｃ 类 ０ ．５
， 中心疏松为 ０ ．５

 ；

２ 流Ｆ ｉ

ｇ５冗呷
ｔ）ｆｓ ｕ ｜ ｐ ｈ

ｕ ｒ
ｐ

二巧
ａｃ ｒ。

广
ｏ ｆ ２ ３０

：ｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌ ａ ｂａ ｔｎ ｉ

ｇ
ｈｃ ａ ｒ ｂｏｎｓ ｔ ｅｅ ｌ ／ ｊ Ｌ ｒ ｌｗ ｉ ｔ ｈｓｏ ｒ ｔｒｅｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ

：Ｎ ｏ ｌ

连铸板坯酸蚀硫印 图 的 中心 区域左侧约 １ ／４位置呈 ｓ ｔ ｍｍｌ

－

 （
ａ

）６
＃

ｓｅｃ ｔ ｏ ｒ ２ ． ２ｍｍ＋ ７
＃

ｓｅｃ ｔ ｏ ｒ ２ ． ３ｍｍａ ｎ ｄＮ ｏ２ ｓ ｔ ｒａ ｎｄ
－

 （
ｂ

）

现褐斑并伴有暗点与空 隙 ， 低倍缺陷评级 中 心偏析
５ Ｉ５■＋ ７

＃Ｉ ５

为 Ｃ 类 １ ． ０
， 中心疏松为 １ ． ０ 。

２ ． ２ 固化试验 机两流轻压下工艺参数均采用 ２ 个扇 形段进行压

为 了验证试验的可靠性 ， 以便将工艺参数 固化下 ，压下量 为 ２ ．２
、
２ ．３ｍｍ 。 １ 流连 铸板坯断面 ２ ３０

到 连铸机二级系统 中 ， 特进行 了 固 化试验 。 １

＃

连铸ｍｍｘ ２０４０ ｍｍ
、 拉速 ０ ． ９ｍ／ｍ ｉ ｎ

， 压下 位置 为 ６
＃

扇



第 ６ 期黄 华等 ： 轻压下参数对 ７ ５ Ｃ ｒ ｌ 高碳钢 ２ ３０ｍｍ 连铸板坯冶金质量的影响 ？５５ ？

表 ２ 轻压下工艺参数对 ７５〇 １ 高碳钢连铸板坯低倍质 量

的影 响

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｆｔｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ
ｐａ ｒａｍｅ ｔｅ ｒｓｏｆ

ｐ
ｒｏｃｅｓｓｏｎ

ｍａｃｒｏｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｃａｓ ｔ ｉｎ ｇｓ ｌａｂｏｆｈ ｉ ｇｈｃａ ｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌ７５Ｃｒ ｌ

二 低倍质量，级

中心偏 中心
麗



析 ｃ 类 疏松

优化前 １流 断面／ （ ｍｍｘ ｍ ｎ ｉ
） ２ ３０ ｘ ２ ０４０ ２ ＾ ０Ｚ ０

拉速／
（ 
ｍ

？

ｍｉ ｎ 

＿

 １

 ） ０ ． ９

压下位置／
（ 扇形段 ） ６

＃

、
７

＃

、
８

＃

 图 ６ 生产试验的 ７５０ １ 高碳钢 ２３０ｍｎｉ 连铸板坯轻压下量 ：

压下里 ’ｍｍ １ ． ５
 ，

１ ． ５
Ｊ 

． ５ １流 ，拉速 
０ ． ９ｍ／ｍｉ ｎ －

 （
ａ

）
６

＃

段 ２ ． ２ｍｍ＋ ７
＃

段
２ ． ３ｍｍ

；

２ 流 ，拉

对比
１流 断面／ （ ｍｍｘ ｍｍ ）２３０ ｘ ２ ０４００ ． ５０ ． ５速 

１ ． １ｍ／ ｍｉ ｎ － ７
＃

段 
２ ． ２ｍｍ ＋ ８

＃

段 
２ ． ３ｍｍ 时低倍硫印形貌

试验每速
’

上 ！！］

． —
入１

９

＃ Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆｓ ｕ ｌ

ｐ
ｈ ｕ ｒ

ｐ
ｒ ｉ ｎ ｔｍａｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ２ ３０ｍｍ

又 卜

：

卜 （ 扇 开４乂 ）６
、
７ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌ ａｂｏ ｆｈ ｉ

ｇ
ｈｃ ａ ｒｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌ７ ５ Ｃ ｒ ｌｏｆｐ

ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｅ ｓ ｔｗ ｉ ｔ ｈ

Ｆ里７ ｍｍ ２ ． ２
、
２ ． ３ ｄ ｅｆｉ ｎ ｅｄｓｏｆｔｒｅｄ ｕｃ ｔ ｉ ｏｎ

；Ｎ ｏ ！ｓ ｉ ｒａｎ ｄ
，
ｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ 
ｓｐｅｅｄ ０ ． ９ｍ／ｍ ｉ ｎ

－

 （
ａ

）６
＃

２流 断
：

Ｕ／
（ 
ｍｍｘ ｍｍ

）
２３０ ｘ ２ ０４０ １ ． ０１ ． ０ ｓ ｅ ｃ ｔ ｏ ｒ ２ ． ２ｍｍ ＋ ７

＊

ｓｅｃ ｔ ｏ ｒ ２ ． ３ｍｍａ ｎ ｄＮ ｏ２ｓ ｉ ｒａ ｎｄ
，ｃ ａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｓ
ｐ
ｅｅｄ １ ． １

拉速Ｚ
（
？

？

ｍｉ ｎ ） ０ ． ９ｍ／ｍ ｉ ｎ －

 （
ｂ ）７

＃

ｓｅｃ ｔｏｒ ２ ． ２ｍｍ ＋ ８
＊

ｓｅ ｃ ｔｏｒ ２ ． ３ｍｍ

压下位置／ （ 扇形段 ） ５Ｗ
压下量／ｍｍ １ ． ５

，
１ ． ５

，
１ ． ５

固化
１ 流 断面／

（
ｎ？ ｘ ｍｍ

）２３０ ｘ ２ ０４００ ． ５０ ． ５心偏析均为 Ｃ 类 ０ ．５
、 中心疏松均为 ０ ？５

 ， 连铸板坯
试验拉速／

（
ｍ

．

ｍｉ ｉＴ
，

） ０ ． ９低 ／立 ＩＳ ■这诉抑ａｆｒ弟
压下位置／

（ 扇形段 ） ６
＃

Ｊ
＂低倍质量 彳守到改善 。

压下量／ｍｍ ２ ． ２
、
２ ． ３ 飞 件价

２ 流 断面／ （
ｍｍ ｘ ｍｍ

）２３０ ｘ １ ８４００ ． ５ ０ ． ５Ｊ￣ｎ Ｔｔ

拉速
７

１ － １

＃ （
１ ） 温度场的数学模型计算结果与实测结果吻



压下量／ ｍｍ
７ ：

 ２ ． ２
、
２ ． ３
合较好 ， 只是连铸矫直并没有避开 ７ ５ Ｃ ｒ ｌ 高碳钢第

三脆性区间 。

形段 、
７

＃

扇形段 ；

２ 流连铸板坯断面 ２ ３０ｍｍｘ １８４０ （
２

） 从热 －力耦合模型计算结果看 出 ， 热变形过

ｍｍ
、拉速 １ ． １ｍ／ｍ ｉ ｎ

，
压下位置为 ７

＃

扇 形段 、
８

＊

扇形程 中 ， 铸坯各部位变形不均 ，
心部的等效应变最大 ，

段 ，
１ 流连铸板坯与 ２ 流连铸板坯低倍硫 印 如 图 ６表面的等效应变次之 ， 厚度方 向 １ ／４位置的等效应变

所示 ，

１ 流 、
２ 流生产 的连铸板坯酸蚀硫印 图 的 中心最小 ；

“

２ ＋ ２ ＋ ２
”

与
“

３＋ ３
”

两种方式下 中心节点 Ｙ

区域均无褐斑和空隙 ， 其低倍缺陷评级 中心偏析均轴分量塑性最大应变值接近 ，但从压下效果来看 ， 建

为 Ｃ 类 ０ ． ５
， 中心疏松均为 ０ ． ５ 。议采用

“

３＋ ３
”

方式 。

优化前 、对 比试验及 固化试验过程 中轻压下工 （
３

）从对 比试验 和 固 化试验结果看 出 ， 在压下

艺参数和连铸板坯低倍质量如表 ２ 所示 ，
从统计结总量不变的情况下 ， 采用 ２ 个扇 形段进行压下 的轻

果可以看 出 ， 在压下总量不变的情况下 ， 采用 ２ 个扇压下工艺得到 的连铸板坯酸蚀硫印 图 的 中心区域均

形段进行压下的轻压下工艺得到的连铸板坯酸蚀硫无褐斑和空 隙 ， 低倍硫印 评级 中 心偏析均为 Ｃ 类

印 图 的 中 心 区域均无褐斑和空隙 ， 低倍硫印评级 中〇 ．５
、 中心疏松均为 〇 ．５

，提高 了连铸板坯低倍质量 。
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