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摘要: 基于 SPHC 钢在 H2 结晶器内的凝固过程, 利用有限元软件 ANSYS 中的单元生死技术, 通过改变薄板坯单元的

状态建立其在结晶器内随时间变化的二维非稳态模型。模拟出薄板坯在结晶器不同部位处的温度场及应力场分布情

况,其结果可为优化结晶器锥度及改善薄板坯质量提供理论依据和技术基础。
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Abstract: Based on the solidif icat ion pro cess of SPHC steel in H 2 mold, using element bir th and death

in AN SYS sof tware w hich alters states of thin slab elements along w ith residence time in continuous

cast ing mold, to simulate the thermal and mechanical states in 2D transient mode. T emperature and

st ress dist ribut ions o f thin slab in different parts o f H
2
mold w ere obtained. This analyt ical w o rk can

pro vide theo ret ical bases for optim izing mo ld tape and improve the quality o f product .
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� � 结晶器内坯壳的形成是一个热/力耦合过程。一

方面,坯壳与结晶器壁之间的热交换情况,直接影响到

钢液的凝固状况;另一方面,非均匀非稳态温度场的存

在导致坯壳内部应力场不断变化。本工作以 FT SC的

H2 结晶器为研究对象,对铸坯在结晶器内的温度场及

应力场分布进行分析。由于该结晶器漏斗区的逐步

�萎缩�会给有限元模型的计算带来比较大的困难, 前

人在进行数学模拟时一般将漏斗区忽略, 而将薄板坯

在 H 2 结晶器内钢液凝固过程视为传统板坯来对待。

这种做法虽然简化了运算,但计算精度低,尤其是对应

力场分布状况的模拟准确度较差。本工作采用 AN-

SYS有限元软件的单元生死技术,并在分析中考虑结

晶器漏斗�萎缩�及锥度对坯壳温度场、应力场的影响,

建立更加接近于生产实际的结晶器热力耦合模型进行

计算分析。

1 � 结晶器区域铸坯的热/力耦合模型

模型采用运动坐标系的二维切片法, 即沿铸坯横

断面方向, 按时间步长截取断面, 建立二维非稳态模

型,采用单元生死技术研究结晶器内不同部位的铸坯

薄片,从弯月面处开始以拉坯速度移动过程中所经历

的热和力学过程。根据 H 2 结晶器的对称性, 取 1/ 4

铸坯横断面作为模型研究对象,如图 1所示。

图 1 � 铸坯模型

Fig. 1 � Model of the slab

1. 1 � 基本假设条件

( 1)拉速恒定;

( 2)忽略拉坯方向(垂直方向)的传热;

( 3)钢水在凝固过程中成分均匀;
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( 4)满足小变形理论, 假设材料各向同性,铸坯断

面处于平面应力状态。

1. 2 � 控制方程

结晶器的传热是连铸坯冷却凝固过程中最重要的

环节,它直接影响到铸坯的表面质量和铸机生产率。

结晶器的传热应保证在规定的拉速下, 使铸坯出结晶

器时,形成具有足够厚度和均匀的坯壳
[ 1]
。
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式中: �为铸坯密度, ( kg �m - 3 ) ; C* 为铸坯等效热容,

[ J � ( kg � � ) - 1
] ; T 为温度, ( � ) ; t 为时间, ( s) ; �为

铸坯的导热系数, [ W � ( m � � ) - 1 ] ; x 和 y 为铸坯宽

度和厚度方向的坐标, ( m )。

因薄板坯在高温状态下的应力状态比较复杂, 故

采用冯米赛斯等向强化准则和普朗特- 路斯塑性流变

法则建立增量形式的应力应变关系式, 考虑温度变化

所引起的应变增量, 热弹塑性模型增量关系的应力应

变表达式如下[ 2] :

d{ �} = [ D] � (d{ �} - d{ �0} ) (2)

d{�} = [ D] ep � ( d{�} - d{�0} + d{ �0} ) (3)

式中: [ D]为弹性矩阵; [ D] ep为弹塑性矩阵; {�}为应

力矩阵; {�}为应变矩阵; �为热膨胀系数。
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1. 3 � 定解条件

( 1)初始条件

热分析初始条件:弯月面处钢水均匀分布,以此作

为时间 t= 0,此时初始温度为钢水的浇铸温度 T C。

力学分析初始条件: 弯月面处钢水静压力为零。

( 2)边界条件

与传统板坯连铸相比,薄板坯连铸的拉坯速度较

大,钢液在结晶器内的停留时间短,传热上也存在较大

的差异。结晶器内的热流密度表达式为
[ 3]
:

q = 2680 - 335 � (4)

式中: q为热流密度, ( kW � m- 2
) ; �为铸坯在结晶器

内弯月面下停滞时间, ( s) ; �=
lm
v
(其中 lm 为钢水在结

晶器内的高度, ( mm ) ; v 为铸坯的拉坯速度, m �

min
- 1

)。

上述方程仅给出了弯月面下不同高度处的热流

量,并未反映出沿坯壳周边的热流量变化。然而, 结晶

器壁温度场测试结果表明:连铸坯凝固过程中,在弯月

面下一定位置, 气隙首先形成于坯壳角部,并且随着位

置下移,气隙区域在横向上逐渐变宽, 纵向上逐渐变

厚。因此, 角部的热流量明显低于中心区的热流量。

为反映出此变化趋势,引入一个与气隙相关的系数 c。

边角部热通量 q
* 可以定义为:

q
*

= cq (5)

� � 参照唐钢 FTSC薄板坯连铸结晶器热相图,模拟

采用的系数 c取值范围如下: 把气隙的形成分为三个

阶段:第一阶段是紧密接触区,即弯月面以下( 0~ 0. 1)

lm , c取 1; 第二阶段是气隙的初步形成区, 即弯月面以

下( 0. 1~ 0. 4) lm , c取 0. 95~ 0. 85;第三阶段为气隙稳

定存在区(结晶器内剩余部分) , c取 0. 85~ 0. 75[ 4] 。

( 3)坯壳凝固前沿的钢水静压力

在薄板坯凝固过程中,随着温度的降低, 固态坯壳

不断增厚, 凝固前沿不断向铸坯内部推进,在薄板坯未

完全凝固之前, 坯壳内表面始终受到钢水静压力的作

用。

P0 = �gh (6)

式中: P 0 为钢水静压力 ( Pa ) ; �为钢水密度 ( kg �

m
- 3
) ; g为常数; h为钢水深度( m)。

( 4)结晶器的锥度

所建立的薄板坯二维薄片为结晶器铜板的内腔形

状,通过控制其运动轨迹来模拟结晶器锥度。

1. 4 � 薄板坯的热力学参数

( 1)密度

薄板坯在凝固冷却过程中体积会发生变化,其密

度与钢种、温度和相变有关。本研究液相密度取

7000kg �m- 3 ,固相密度取 7400kg � m- 3。

( 2)导热系数和凝固潜热

导热系数与温度和钢种有关; 钢液在两相区内凝

固时会释放出凝固潜热, 在计算中采用热焓法处理凝

固潜热,即 �H =��c( T ) dT。

此外, 弹性模量、泊松比、热膨胀系数等均随温度

而变化
[ 5]
,模拟铸坯在结晶器内的热变形所用工况条

件见表 1。

由图 3结晶器内薄板坯宽面中心处的坯壳厚度变

化曲线可以看出,注入结晶器内的钢水, 在弯月面附近

与结晶器壁直接接触进行对流热交换, 铸坯向外传热

的热流密度较大,钢水沿结晶器内壁逐渐凝固形成初

生坯壳,由于此处不仅有钢液凝固潜热的释放,而且还

有部分显热的放出, 因此初生坯壳生长速度较慢; 随着

铸坯切片与弯月面距离的增加,坯壳逐渐增厚,当坯壳

凝固到一定厚度时, 其外表面温度的降低使坯壳开始

收缩,并企图离开结晶器。
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表 1 � 模拟所用的工况条件

Table 1 � Operat ion condit ion of simulation

S teel grade SPH C

E ffective length of mould/ mm 1100

C ast ing speed/ ( m �m in- 1 ) 4. 0

S lab cross-sect ional dim ension / mm � mm 1250� 70

The cooling water flow on broad face of mould/ (L � min- 1) 5800

The cooling water flow on narrow face of mould/ ( L � min- 1 ) 220

Dif ferent ial temperatu re of cooling w ater on broad face/ � 7. 5

Dif ferent ial temperatu re of cooling w ater on narrow face/ � 11. 1

2 � 模拟结果及分析

2. 1 � 薄板坯横断面温度场的分布

铸坯在结晶器不同位置的温度场分布如图 2 所

示。薄板坯角部冷却较快, 温度最低。当薄板坯到达

结晶器出口处时, 宽面中心位置的表面温度为

1208 � ,角部温度为 753 � 。

图 2 � 铸坯在结晶器不同位置的温度场分布

Fig. 2 � Dist ribu tion of inn er temperatu re of thin slab in th e mould

� � 内壁, 但因坯壳较薄,铸坯内部的钢水静压力又强

迫坯壳紧贴结晶器壁, 导致坯壳与结晶器内壁之间动

态地存在着气隙的产生及消失。坯壳降温收缩形成气

隙后,界面热阻增加,热交换速率降低,坯壳增厚变缓,

气隙处的坯壳可能出现回温膨胀, 或抵抗不住内部高

温钢水静压力而重新紧贴到铜壁上,迫使气隙消失,气

隙消失后, 界面热阻也随之消失, 导热量增加,坯壳增

长趋势加快;如此反复,直至坯壳的厚度增加到其强度

和刚度足以承受钢水静压力时,坯壳才脱离结晶器壁,

形成稳定的气隙,致使坯壳的增厚进一步趋缓。

2. 2 � 薄板坯横断面应力场的分布
随着薄板坯向下移动,钢水静压力成为影响坯壳

应力的主要因素。由图 4可以看出, 在距离弯月面 0

~ 400mm 处, 坯壳承受的最大等效应力值上升非常迅

速;在距弯月面 400mm 直至出结晶器的区域内,坯壳

应力增加趋缓, 原因是坯壳增厚导致的凝固收缩以及

漏斗区�萎缩�现象、由于锥度原因等结晶器壁对坯壳

法向的挤压作用抵消了一部分钢水静压力。

从图 5铸坯在结晶器内不同部位上的等效应力分

布可以看出,在凝固初期, 因角部冷却速度快,薄板坯

的最大等效热应力出现在角部区域,随着凝固的进行,

由于漏斗区较其它区域有较大的形变,致使漏斗区域,

特别是漏斗区的起始端点处坯壳产生较大的应力。
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图 5 � 铸坯在结晶器不同位置的应力场分布

Fig. 5 � Dist ribu tion of equivalent- st res s of thin slab in th e mould

3 � 结论

( 1)薄板坯被拉出结晶器时宽面中心位置的表面

温度为 1208 � ,角部温度为 753 � ,坯壳厚度为 8mm,

与现场实际较为吻合。

( 2)铸坯角部为坯壳最大应力处,漏斗区始端应力

亦较大。

( 3)漏斗区�萎缩�现象及锥度导致的结晶器壁对

坯壳的挤压可抵消一部分钢水静压力。
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