
第 ４３ 卷第 ４ 期
２０２２ 年 ８ 月 ＳＨ

Ｖｏ ｌ ． ４３ ．Ｎｏ ． ４

Ａｕ
ｇ
ｕ ｓ ｔ２０２２ ■１

？

？ 试验研究 ？

Ｑ４６０ 钢 ３２５０ｍｍｘ１５０ｍｍ 宽板坯凝 固传热数值模拟研究和应用

齐新霞、 贾 琦
２

（
１ 北京理工大学珠海学院 ，珠海 ５ １ ９０８ ８

 ；
２ 北京市基础设施投资有限公司 ， 北京 １ ００ １ ０ １

）

摘 要 以Ｑ４６０钢 （
／％

：
０ ？ １ ７ Ｃ

，

０ ． ３ ５ Ｓ ｉ
，

１ ． ５Ｍｎ
，

０ ． ０２０Ｐ
，
０ ． ０２０Ｓ

，
０ ． ０２０Ｎｂ

，
０ ． ０７５ Ｖ

）
３ ２５０ｍｍ ｘ ｌ ５０ｍｍ宽板坯

为研究对象 ， 采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立凝固传热模型 ， 研究拉坯速度 、 比水量 、过热度等工艺参数对铸坯凝 固过程的影

响 。 模拟结果表明 ：拉坯速度每增大 〇 ． １ ０ｍ／ｍ ｉ ｎ
，矫直段铸坯表面温度升高 ３６ ． ５ 丈

， 出 坯温度升高 ５０ 丈
， 坯壳厚

度减薄 ２ ． ４ｍｍ
， 液心长度增加 １ ． ２ｍ

； 每增加 １ｔ 的过热度 ， 矫直点铸坯上表面中心温度增加 １ ． ７ ３ 丈
， 延长液芯长

度 ０ ． １ １ｍ
；
因此 ， 拉 坯 速 度 是 影 响 铸 坯 质 量 的 关键 。 生 产 应 用 表 明 ，
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２０Ｔ 时板坯表面矫直温度大于 ９５０Ｔ
 ， 降低 了铸坯 中心疏松和偏析 ， 表面质量显著提高 。
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ｉ 铸机技术特点及有关参数 维非稳态导热方程 ：

宽板坯铸机为半径 ６ ． ６７ｍ 的直弧形 ， 多点弯曲

多点矫直 ，
二冷区包括足辊和 ９ 个二冷段 ， 纵 、横 向

分 区 域 配 水 。 扇 形 段 〇￣８ 段 。 平 板 结 晶 器 ：

３４５０ｍｍ ｘ ９５０ｍｍ
。 采用保护渣 、浸入水 口 等实现

全程保护浇注 。

２ 固传热模型的建立

２ ． １ 基本假设

（
１

） 拉坯速度稳定后 ， 传热条件不随时间变化 。

（
２

） 铸坯 内弧和外弧传热条件相似 。 （
３

） 沿拉坯方

向温度梯度引起的传热很小 ， 忽略不计 。 （
４

） 钢的

热物性参数仅与温度相关 。 （
５

）
二冷铸坯表面的辐

射传热 、与支撑辊的接触传热及二冷水的冷却传热 ，

采用综合传热系数一并考虑 。 （
６

） 忽略振动对凝固

传热的影响 。 根据假设条件凝固传热方程简化为二
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－ 钢液密度／

（
ｋ
ｇ

？

ｎＴ
３

） ；

ｃ
ｐ

－ 比热容／
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［
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１
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．

ｍ

—

３ ．
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 １

） ；

厂 温度／ｔ
 ；

ｉ
－ 时间／ ｓ

。

２ ． ２ 物性参数的选择及边界条件

（
１

） 物性参数 。 根据经验公式计算液相线温度

（
７
＾ ） 和 固相线温度 （

７
＾ ） 。 采用下式 ／＾

。

＝ ６９ ． ７ ８
－

１ ０ ．１ ２Ｃ
－

 １ ６ ．７５ Ｍｎ
－

３ ３ ．７ ３ Ｓ ｉ 计算所模拟钢 的导热

系数
Ａ

。

＝ ３ １ ．１ ３Ｗ／
（
ｍ

？

Ｔ Ｋ
＇

ＭＯＯ￣ １２００Ｔ
液相

区采用综合导热 系数 Ａ
ｅ ｆｆ

。
７＾

６ 时 ，
Ａ

ｅｆｆ

二 Ａ
。 ；

７＞

７
＾时 ，

Ａ
ｅ ｆｆ

＝
７Ａ

。 ； 
ｒ
ｓ
＜７

１

＜时 ，
Ａ

ｅ ｆｆ
＝

５Ａ
〇 。 検拟钢

种 Ｑ４６０ ，成分见表 １
。

两相 区 采 用 等 效 比 热 容 代 替 钢 的 比 热 容 。

１３００ｔ 以下钢的 比热容 、凝固潜热采用 １ ．５％ Ｍｎ 钢
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１ ６００

１ ５ ００

？

２ ？

表 １Ｑ４６０ 钢 的成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ
Ｑ４６０ｓ ｔｅｅ ｌ ／％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ

标准
０ ． １ ６ ̄ ０ ． ２０ －

１ ． ４５
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的相应值 ；根据 已得到 的数据进行外推或 内插得到
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６４０

－

ｊ

Ｓ
Ａ ）ｘ ４ ．１ ８７ｘ１ ０

３

，得不

同 卢 值 ，确定本模拟热流密度 ＾ 表达式见表 ２
。 式

中 少 铸坯在结晶器某位置对应的时间／ ｓ
，将结晶器

瞬时热流密度加载到模型 中 。

二冷区传热系数采用经验公式 ， 并在不同冷却

段加上不同修正系数 ， 结果见表 ３ 。 计算得空冷 区

传热系数为 ：
Ａ＝ 〇 ？３ １ ／

（
ｋｗ

．

ｍ
２
 ．

ｋ
Ｉ

） 。

３ 模拟计算结果及分析

基于内外弧传热对称的假设 ， 取 １ ／４ 铸坯断面

建立有限元模型 ，对宽板坯凝 固过程的温度场进行

模拟 ，并通过实际测量铸坯表面温度验证模型 。

３ ． １ 铸坯上表面中心温度分布研究

拉述速度
１  ？１〇

、
１ ． ２０

、
１ ． ２５

、
１ ． ３０ｍ／ｍｉｎ

，浇注温

表 ２ 结晶器冷却参数及热流密度表达式

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｏ ｌｄｃｏｏ ｌｉｎｇｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓａｎｄｄｅｎｓ ｉ ｔｙｏｆｈｅａｔｆｌｏｗ

ｒａｔｅ

参数
位置

右端 左端 内弧 外弧

？ｍ
／

（
ＭＷ －

ｍ

－

２

）
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５４ ． ８ Ｉ／
Ｔ

注 ： 拉坯速度 １ ． ２ ５ｒｎ／ｒｎｉｎ
。

表 ３ 二冷 区传热系数 ／
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４
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６
、
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公式
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Ｅ ． Ｂｏ ｌｌ ｅ
公式

ｈ ＝ ａ ＋ ０ ． ３５Ｗ

内弧＝ ０ ． ３ ６
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４ １
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５６

内弧 Ａ
６ １

＝ ０ ． ３ ６
＜
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ｈ
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８ ００
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距弯月 面距离 ／ｍ

１ ６１ ８２０

图 １ 拉坯速度对板坯上表面中心温度分布的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｃａｓ ｔｓｐｅｅ

ｄｏｆ ｓ ｌａｂｏｎ ｔｅｍｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎａ ｔ

ｔｈｅｃｅｎ ｔｅｒｏｆ ｕｐｐ
ｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ  ｔｈｅｓ ｌａｂ

表 ４ 不 同拉坯速度时铸坯上表面温度分布

Ｔａｂ ｌｅ４Ｔｅｍｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎａ ｔｕ

ｐｐ
ｅ ｒ ｓｕ ｒｆａｃｅｏｆ ｃａｓ ｔ

？

ｉｎｇｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｓ

拉述速度／ 矫直温度／ｔ 出坯温度／丈

（
ｍ

？

ｍｉｎ
） 模拟 实测 模拟 实测

１ ． １ ０ ９５７ ９４２ ８８７
－

１ ． ２０ ９８３ ． ４ ９６５ ９３ １ ９２２

１ ． ２５ １ ００５ ９ ８５ ９５ ３ ９ ３ ２

１ ． ３０ １ ０３０ １ Ｏ ｉ ｌ ９ ８７
－

度 １５ ３０Ｔ 时 ，模拟超宽板坯上表面中心温度变化曲

线如图 １
。 模拟计算值及红外仪实际测量值见表 ４

。

由表 ４ 可知 ， 模拟温度与实测温度 的相对误差

小于 ２ ．２０％
 ，认为模拟结果成立 。

由 图 １ 和 表 ４ 可 知 ： （
１

） 拉 坯 速 度 由

１ ．１ ０ｍ／ｍ ｉｎ提髙到 １ ． ３０ｍ／ｍ ｉｎ 时 ， 铸还上表面中心

矫直温度 由 ９５７＾ 提高到 １０３０ 丈
， 提高 ７３ 丈

； 出还

时铸坯上表面 中心的温度 由 ８ ８ ７ 弋 提高到 ９８７ 丈
，

提高 １ ００即拉坯速度每增大 ０ ．１ ０ｍ／ｍ ｉｎ
，矫直

段铸坯表面温度升高约 ３ ６ ．５Ｔ
， 出 坯温度升高约

５０拉坯速度对铸坯表面温度影响很大 。 （
２

） 拉

述速度大于 １ ． ２０ｒｎ／ｍ ｉｎ
， 才能保证矫直温度 大于

９６０Ｔ
 ，才能降低铸坯表面横裂纹发生几率 。

３ ． ２ 温度场分布模拟

（
１

）结晶器出 口 的温度场分布 。 不 同拉坯速度

时宽板坯结晶器 出 口 的温度分布如 图 ２
， 模拟钢 水

温度 １５ ３０ 丈 。 拉坯速度 １ ．１ ０ Ｊ ． ２０ Ｊ ． ３０ｍ／ｍ ｉｎ 时

的温度分布 ，分别对应图 ２
（
ａ

、
ｂ

、
ｃ

） ， 对应 的坯壳厚

度分别为１ ６ ． ４
、
１ ４ ． ５

、
１ １ ． ６ｍｍ

。

由 图 ２ 可知 ： ①拉坯速度提高铸坯 出结晶器的

坯壳厚度减薄 。 ②拉坯速度每提高 ０ ． １ｍ／ ｒｎ ｉｎ
， 述

壳厚度平均减薄 ２ ． ４ｍｍ 。

（
２

）矫直区的温度场分布 。 不同拉坯速度板坯
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？

０ ２ ４ ６ ８ １ ０１ ２ １ ４ １ ６１ ８２ ０２２

距弯月 面距离 ／ｍ

图 ４ 拉坯速度 １ ． ２０ｍ／ｍ ｉ ｒ ｉ 时板坯温度分布
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ｍ／ｍ ｉ ｎ

１ ６００

１ ２００

０ ２ ４ ６ ８１ ０ １ ２ １ ４１ ６ １ ８２０２２

距弯月 面距离 ／ｍ

图 ５ 拉坯速度对板坯 中心温度分布的影响
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ｇ
． ５Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏｆｃａｓ ｔｓ

ｐ
ｅｅｄｏｎｓ ｌ ａｂｃ ｅｎｔｅｒ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｄｉ ｓ ｔｒｉ ｂ ｕ

？

ｔ ｉ ｏｎ

直 ， 可 以 较好避 免铸坯产生 中 间 裂纹 ； 拉坯速度

１ ．２５ｍ／ｍ ｉｎ 时 ，凝固终点大于 １ ２ ．８ｍ
，带液芯矫直 。

②随拉坯速度增大凝固末端 向后移动 ， 宽板坯 由全

凝固矫直转变为带液芯矫直 ， 增大 中 间裂纹产生几

率 ， 加重中心偏析程度 。

３ ． ５ 坯壳厚度分布模拟

拉坯速度 １ ． ２０ 、
１ ． ３０ｍ／ｍｉｎ

， 浇注温度 １ ５３０ｔ

时 ，坯壳厚度变化曲线如图 ６
。

由 图 ６ 可知 ： 拉坯速度 由 １ ＿２０ｍ／ｍ ｉｎ 增大到

１ ．３０ｍ／ｍ ｉｎ 时 ，液芯长度 由 １ ２ ．６ｍ 增加到 １ ３ ．８ｍ
，

出结晶器的还壳厚度 由 １ ４ ．５ｍｍ 减少到 １ １ ．６ｍｍ 。

即拉坏速度 每增 大 〇 ．１ｍ／ｍ ｉｎ 时 ， 液心长度增 加

１ ．２ｍ
， 出结晶器的垤壳厚度减薄 ２ ．９ｍｍ 。

３ ． ６ 不同过热度模拟计算结果

拉坯速度 １ ． ２０ｍ／ｍ ｉｎ
、钢水过热度 １ ０

、
１ ５

、
２０

、

２５ 丈 时 ， 宽板坯上表面 中心温度变化 曲 线如 图 ７ 。

铸坯中心温度变化 曲线如图 ８ 所示 。
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图 ２结 晶 器 出 口 铸坯 的 温度 分 布 图 ， 拉坯速 度／
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图 ３ 铸坯矫直段的 温度分布 图 ， 拉坯速度／
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ｅｒａ ｔｕｒｅｄｉ ｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃ ａｓ ｔｓ ｌａｂａ ｔｓ ｔｒａ ｉ

ｇ
ｈ ｔｅｎ ｉｎ

ｇ

ｓｅ ｃ ｔｉｏｎ
，ｃａｓ ｔｓ

ｐ
ｅｅｄ／

（ 
ｍ

？

ｍ ｉ ｎ ） ：  （
ａ

） 
１ ． １ ０

；  （
ｂ

） 
１ ． ２０

；  （
ｃ

） 
１ ． ３０

矫直段温度分布如图 ３
，模拟钢水温度 １５ ３ ０ｔ

。 拉

埋速度 １ ．１ ０ 、
１ ．２５

、
Ｌ３０ｍ／ｍ ｉｎ 时的温度分布 ，分别

对应图 ３ 中 （
ａ

、
ｂ

、 ｃ ） 。

由 图 ３ 可知 ： （
ａ

）拉坯速度 １ ．１ ０ｍ／ｍ ｉｎ
， 矫直点

铸坯完全凝 固 ； （
ｂ

） 拉坯速度 １ ． ２５ｍ／ｍ ｉｎ
， 基本凝

固 ，存在少量糊状区 ； （
ｃ

） 拉坯速度 １ ． ３０ｍ／ｍｉｎ
， 未

完全凝固 ， 少量液芯存在 。

３ ． ３ 拉坯速度 １  ？２０ｍ／ｍ ｉｎ 时温度分布模拟

拉坯速度 １ ． ２０ｍ／ｍ ｉｎ
， 浇注温度 １５ ３０Ｔ 时 ， 宽

板坯上表面中心温度 、心部温度分布如图 ４
。

由 图 ４ 可知 ： 拉坯速度 １ ． ２０ｍ／ｍ ｉｎ 时 ， 矫直点

处宽板坯上表 面 中 心 温度 ９ ８３ ． ４０Ｔ
， 心 部 温度

１４４６Ｔ
， 出坯温度 ９３ １Ｔ 。

３ ． ４ 不同拉坯速度铸坯中心温度分布模拟

拉坯速度１ ．１ 〇
、

１ ． ２０
、

１ ． ２５
、
１ ． ３０ｍ／ｍ ｉｎ

， 浇注

温度 １５３０ 尤 时 ， 宽板坯 中心部位温度分布 曲线如

图 ５
〇

由 图 ５ 可 知 ： ① 拉 坯 速 度 １ ．１ ０ｍ／ｍ ｉｎ 和

１ ． ２０ｍ／ｍｉｎ时 ， 凝 固终点均小于 １ ２ ．８ ｍ
， 全凝 固矫

１ ３

２



拉速 ：
１ ． ２０ ｍ／ｍ ｉｎ

Ａ
 （

１ ３ ． ５ ７
，１ ４４６ 

＊

Ｃ
）

拉速 ： １ ． ２０ ｍ／ｍ ｉ ｎ

过热度 ／ｔ

０２４ ６ ８ １ ０ １ ２ １ ４１ ６１ ８２０

距弯月 面距离 ／ｍ

图 ６ 拉坯速度对坯壳厚度分布的影响

Ｆｉ

ｇ
． ６ｆｆｉｅｃ ｔｏｆ ｃａｓ ｔｓ

ｐ
ｅｅｄｏｎｓｈｅ ｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉ ｓ ｔｒ ｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｌａｂ

０２ ４ ６ ８ １ ０１ ２ １ ４１ ６ １ ８２０２０

距弯月 面距离 ／ｍ

图 ８ 过热度对板坯中心温度分布的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｄｅ

ｇ
ｒｅｅｏｆｓｕ

ｐ
ｅ ｒｈｅａ ｔｏｎｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆｃ ｅｎ ｔｒａｌ

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔｕｒｅｏｆ ｓ ｌａｂ

由 图 ７ 可知 ： 拉坯速度不变 ， 过热度 由 １ ０ｔ 增

加到 ２５ 丈 时 ， 矫直点 铸坯 上 表 面 中 心 的 温度 由

９９６Ｔ增加到 １０２２即每增加 １ｔ 的过热度 ， 矫

直点铸坯上表面 中 心的温度增加 １ ． ７ ３ 丈
。 可见过

０２４ ６ ８ １ ０１ ２１ ４ １ ６１ ８２０

距弯月 面距离 ／ ｉｎ

图 ７ 过热度对板坯上表面中心温度分布的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｄｅ

ｇ
ｒｅｅｏｆｓｕ

ｐ
ｅｒｈｅａ ｔｏｎｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆｕ

ｐｐ
ｅ ｒ

ｓｕｒｆａｃｅｃ ｅｎ ｔｅｒ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｏｒｅｏｆ ｓ ｌａｂ

热度变化对铸坯表面温度的影响远小于拉坯速度对

其产生的影响 。

由 图 ８ 可知 ： （
１

） 拉坯速度 １ ． ２０ｍ／ｍ ｉｎ
， 钢水过

热度 由 １ ０Ｔ 增加到 ２５Ｔ 时 ， 液芯长度 由 １ １ ． ９５ｍ

增大到 １ ３ ． ５７ｍ
， 铸坯 由 全凝 固矫直转变为带液芯

矫直 ， 每增加 １Ｔ 的过热度相 当于延长液芯长度

０ ． １ １ ｍ
。 （

２
） 拉坯速度１ ． ２０ｍ／ｍ ｉｎ

， 过热度２０ ^

时 ， 液芯长度大于 １ ２ ．８ｍ
， 带液芯矫直 ；过热度 １ ５ 丈

时 ，
全凝 固矫直 。 （

３
） 随着过热度增大 ，凝 固末端 向

后移动 ，铸坯中心疏松和 中心偏析加重 。

４ 生产实践

采用优化工艺控制铸坯表面质量和 内部质量 ，

生产铸坯拉速 １ ．２０￣１ ． ２５ｍ／ｍ ｉｎ
， 钢水过热度 备

２０Ｔ
 ，板坯表面矫直温度大于 ９５０ｔ

， 铸坯几乎不

带液芯矫直 ， 板坯中心偏析和 中心疏松级别较轻 ，并

大幅降低板坯表面横 向 裂纹缺陷 。 通过 １ 〇 个月 优

化工艺生产 Ｑ４６０ 钢连铸板坯质量进行统计 ， 宽板

铸坯合格率提高 ２ 个百分点 。

５ 结语

３２５０ｍｍＸ１ ５０ｍｍ 连 铸 拉 述 速 度 控 制 在

１ ．２０
￣

１ ． ２５ｍ／ｍ ｉｎ
， 过热度在 １ ５￣２０宽板坯表

面矫直温度大于 ９５０Ｔ
， 降低 了铸坯 中心疏松和 中

心偏析 ，铸坯表面质量显著提高 。
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