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东北大学硕士学位论文 摘要

超宽板坯包晶钢连铸结晶器内温度应力场数值模拟

摘 要

近年，高效连铸成为连铸发展的一个主要趋势，如何提高连铸坯产量和质量也成

为连铸生产中研究的主要问题之一。根据某钢铁厂中厚板厂包晶钢连铸(特别是超宽大

断面铸坯)投产以来的生产实践，板坯表面的纵裂纹严重影响铸坯质量，导致铸坯合格

率不高。

本文运用现代冶金学、传热学、弹性一塑性力学的理论和研究方法，通过应用运

动坐标系建立连铸结晶器的二维有限元模型，模拟铸坯温度及表面应力分布，并研究

铸坯断面尺寸与工艺参数对铸坯表面应力的影响规律，取得了以下主要结论：

(1)在结晶器出口处，坯壳厚度分布不均，在铸坯的宽面上，中心区域附近生成

坯壳较厚，超过20mm，在铸坯偏角部位置形成的坯壳较薄，为15mm左右。

(2)由于包晶反应，使热膨胀系数在两相区发生突变，因此包晶钢板坯表面应力

值在铸坯中心区域明显高于非包晶转变的钢种。

(3)包晶钢板坯连铸，随着铸坯宽度的增加，表面应力增大，其中在宽面中心区

域变化更加明显。因此，板坯宽度越宽，越容易在板坯宽面中心区域形成表面纵裂缺

陷。

(4)拉坯速度对超宽板坯表面应力影响明显。对于断面尺寸为3200mm×150mm板

坯，将拉速由1．OIll／min提高到1．2州min，铸坯中心区域应力值减小，有利于降低铸坯

宽面中心区域裂纹的形成，但当继续提高拉速到1．5m／min，在距宽面中心200mm范

围内，应力值增大，使铸坯宽面中心区域形成裂纹的几率增加。

(5)提高钢水过热度，铸坯宽面中心区域应力增加。断面尺寸为3200mm×150mm

板坯，当钢水过热度由150C提高到250C，铸坯宽面上应力极值点向中心移动，使宽

面中心附近裂纹趋势增加。

(6)随着冷却强度的增加，铸坯表面的应力增大。断面尺寸为3200mm×150mm铸

坯，当冷却水量由6000L／min降低到5500L／min，铸坯表面应力值降低，有利于减少

铸坯表面纵裂的形成，但角部应力增大，同时坯壳厚度降低，增加了角部裂纹及漏钢

的危险。

关键字：超宽板坯；包晶钢；连铸；裂纹；应力；有限元法
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东北大学硕士学位论文 ABSTRACT

Numerical SimuIations of Temperature and Stress Fields in a

Super-wide Slab of Peritectic Steel Continous Casting Mold

·Abstract

In recent years，hi曲emcient continuous c鹊ting technology has been looked aS the

primaly tendency during the deVelopment of continuous casting，how to improVe the quality

and output of continous casting slab haS been more interested．And the longitudinal crack

rate of peritectic steel is much higher than other steel grades since wide slab was put into

production at Wide Plate Plant．

T、vo—dimentional(2-D)finite—element heat-traIlsfer and stress models谢tll moVing

coordinates were eStablished to predict temperature and distribution of stress in a continous

casting mold for steel slabs during operation．The ef．fects of width of slab and operating

conditions on distribution of stress on slab surface were analyzed in details，嬲summarized

in the following．

(1)At the mold exit，the distribution of也e thickness of solidified sheU w弱not eVen．

In the wide face of slab．the thicImess of solidified sheU was more than 20mm near the

center，aIld it waS only 15ITl】m ne2ur tlle comer．

(2)The stress of the peritectic steel in the center place of sldb waS 11igher than

non-peritectic steel．In the s锄e conditions，the peritectic steel waS much easier t0 form

longitudinal crack than non-peritectic steel in the center place of slab．

(3)In continous cast of peritectic steel slab，with the slab bec锄e wider，the stress on
·

slab surface was increasd．In the center of the wide face，the inceaSe was obvious；and the

户

longitudinal crack w硒easier t0 fom．The positions of the cracks were in me center of the

wide face．

(4)Witll the slab(3200mm×1 50mm)casting speed increased from 1．Om／min to

1．2m／min，the stress in the wide face center was decreased．And the锄ount of longitudinal

crack in this area waS decreaSed either．With the c弱ting speed increased to 1．5m／min，the

stress was inceaSed in the area which waS 200mm from the center point of the wide face；

the longitudinal crack was easier to form in this area．

．IV．
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东北大学硕士学位论文 ABSTRACT

(5)With the slab(3200mm×l 50mm)superheat degree increased from l 50C to 25。C

me extremum of the stress moVed to the center of the wide face，and the possility of the

longitudinal crack was was increased in this place．

(6)With the slab cooling intensity increased，the su瓶ce stress was inceased．With the

flow rate of cooling water chaIlged厅om 6000L／min to 5 500L／min，the slab surface Stress

waS decreased．And the possility of the longitudinal crack waS reduced．But the stress in the

comer place waus increased，aIld the shell thickness was getting thinner'the possibility of

comer crack and steel breakout was increased．

K：ey words： Super-width slab，Peritectic steel，Continous casting，Crack，Stress，

Finite element analysis
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东北大学硕士学位论文

1．1前言

中厚板生产水平是国家钢铁工业水平的重要标志。目前发达国家钢材板管带占78％

左右，而我国仅为40％。我国专用钢中厚板比例仅占25％左右，美国、日本和欧洲中厚

板中专用钢板比例达65％。目前我国正处于从建筑业向制造业转型时期，汽车、机械、

制造等主要支柱产业已进入快速发展阶段，对高附加值板材需求强劲。而板材中首先

需要大力发展的产品就是中厚板，与基础建设和制造业密切相关，这意味着我国宽厚

板具有很大的市场空间。

近年来，作为增加连铸机产量的重要手段，在确保铸坯质量的前提下，拉坯速度

得以不断提高，这对设备及工艺条件的设计优化提出了更新的要求，必须尽量防止诸

如漏钢及鼓胜、表面及内部裂纹、非金属夹杂物、中心偏析以及孔隙等铸坯缺陷的发

生。而连铸体系非常复杂，是一个包含多相共存、微观一宏观现象相互影响、物理一

化学过程紧密相连、内部应力一外部作用力共同作用的综合系统，对其工艺参数的合

理优化要求全面深入地了解连铸过程的物理本质及内在规律。对连铸过程凝固现象的

理解和控制是促进连铸技术进一步发展以获得更高产量及质量的必要条件。

在宽厚板生产的过程中，其中板坯的表面纵裂纹缺陷成为了生产过程中影响产品

质量的主要因素。纵裂大部分集中在铸坯表面宽面的中部，长度不等，短则3～5mm，

长则贯穿整个铸坯，有时可能部分交错，断断续续。而对于含碳量在0．09％～0．16％范围

内的钢种，即亚包晶钢，这种表面纵裂的缺陷就更加明显。而产生这种裂纹的根源是

在连铸机的结晶器内，所以要想改善这种缺陷，就要从连铸机的结晶器开始研究。

结晶器是连铸机的“心脏”，钢水在结晶器内的凝固实质上是把钢水热量通过结

晶器传给冷却水的过程。连铸坯大多数的表面缺陷在结晶器内开始形成，并在二冷区

扩张。包晶钢在结晶器内凝固过程中会发生包晶反应，伴随这一转变而出现较大的体

积变化和线收缩，容易发生结晶器漏钢事故和铸坯表面质量缺陷，是连铸较难浇注的

钢种【11。

本文通过建立数学模型的方法，对结晶器内坯壳表面的应力分布规律进行仿真研

究。仿真技术最初主要应用于航空、航天、原子能等控制系统。随着计算机技术的飞

跃发展，计算机仿真逐步发展到电力、机械、化工、冶金等主要部门。冶金工业由于
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设备庞大复杂，用真实的模型进行研究费时费钱，并且很难做到，用计算机仿真技术

则可化繁为简，大大节省人力物力。连铸的数值仿真与连铸的生产过程几乎同时出现

在技术领域，随连铸技术的进步，其数学模型也同步发展。仿真在不断前进的连铸事

业中扮演着关键的角色，目前它已被应用到连铸专家系统和过程控制中。

连铸仿真系统的数学模型主要包括三大部分：热模型，流动模型和应力模型。在

计算方法上，以前主要采用有限差分法，近些年来，有限元法得到应用。有限元单元

可在形状和尺寸上分类，便于模拟任意边界并可用于函数急剧变化的区域，这就使计

算的准确性大大提高。目前，随着各种功能强大的仿真软件不断问世(如ANSYS软件和

MARC软件)，在软件基础上进行仿真，研究的工作也正悄然兴起，这不仅节省了大量

的编程时间，而且大大提高了计算精度。本文正是利用了该方法进行计算，得到了较

为合理的结果。

1．2本研究的目的及意义
’

随着连铸技术的成熟，生产工艺的不断改进，现场实际操作水平的提高，连铸生

产已经实现了高产高效，目前，各生产厂商所关心的问题是如何生产出高质量的产品。

关于包晶钢铸坯质量的研究也有诸多报道，这些研究已经阐明了包晶钢铸坯表面质量

问题产生的原因。从这些研究结果可知，影响包晶钢铸坯表面因素很多，如钢水成分，

保护渣行为，结晶器冷却效果，二冷强度及拉坯速度等均对包晶钢铸坯质量有重要影

响。不同钢厂由于钢水条件波动较大，设备和工艺因素也不尽相同，因此发生纵裂的

原因也不一样。各厂根据特有的生产条件，基本上掌握了普通板坯包晶钢连铸生产技

术。但对宽板坯铸机而言，其断面尺寸比普通板坯大得多，凝固收缩量大；随断面尺

寸增大，结晶器内流场及温度场不均匀性增强，保护渣熔化及铸坯表面渣膜均匀程度

变差。因此，超宽板坯包晶钢连铸具有比普通板坯容易发生表面质量问题的客观条件，

其连铸生产的控制比普通板坯要复杂得多。

目前，在包晶钢宽板坯的生产上，一次铸坯合格率只有80％，有很大的提高空间，

国内的一些钢铁企业也在陆续引进超宽板坯铸机项目，十分渴求超宽板坯包晶钢连铸

技术。对于如何提高连铸板坯的质量，也是亟待解决的问题。因此，本文以包晶钢宽

板坯为研究对象，对其在结晶器内的凝固过程进行数值模拟，计算铸坯的温度场和应

力场，得到铸坯表面上的应力分布，并根据铸坯表面应力分布与裂纹分布相一致，来

判断板坯裂纹的发生区域，通过对生产中工艺参数的调整，使铸坯表面的应力值降低，

从而达到减少铸坯表面裂纹的目的。
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1．3本研究的主要内容

根据以上研究目的，确定如下研究内容。

(1)结合研究对象，介绍有限元计算的基础理论，给出基于热一弹塑性理论的适

宜增量公式和数学模型，得到温度场和应力场的有限元控制方程组，合理选取非线性

有限元分析的有关材料性能参数，为进行有限元计算作好准备。

(2)包晶钢宽板坯温度场和应力场的数值模拟。根据结晶器内铸坯的凝固特点，

应用薄片移动法，将三维问题转换成二维问题进行研究。建立二维有限元模型，沿垂

直拉坯方向“切出’’一铸坯薄片，该薄片从弯月面处开始，以拉速向下运动，直到拉

坯结束，研究每一层薄片上的温度分布。然后在温度场计算结果基础上，进行应力场

数值模拟，得到铸坯表面上的应力分布。

(3)调整工艺参数，模拟不同断面尺寸，不同的拉坯速度、过热度以及冷却强度

对铸坯表面的应力分布的影响规律。
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第二章文献综述弟一早义I歌三示迎

2．1连铸技术的历史和发展

钢铁工业是原材料工业，是国民经济发展的基础性工业，钢铁产品广泛应用于各

个行业，它的发展直接关系到国民经济的整体发展。钢铁产品的数量、质量和生产技

术已经成为衡量一个国家工业水平的重要指标。

刚刚过去的20世纪堪称“钢铁世纪”，1900年全球粗钢产量为3000万吨，2000

年全球达到8亿吨，其中我国在1996年钢铁的产量就突破l亿吨。经过建国后几十年

的发展，我国钢铁工业已经形成了包含采矿、烧结、焦化、炼铁、炼钢、轧钢以及相

应的铁合金、耐火材料、碳素制品和地质勘探、工程设计、建筑施工、科学研究等部

门构成完整的工业体系。

20世纪下半叶以来，世界钢铁工业的技术面貌发生了革命性的变化，突出的贡献

之一就是连续铸钢技术的工业化，基本取代了钢锭模铸钢、初轧机开坯的第一代钢液

成型技术，不但可以提高成材率8％～10％，节约25‰50％，而且使从炼钢到轧制成型

材的工艺生产连续化成为可能。目前，连铸比高低已经是钢铁工业重要的技术水平指

标。

连铸技术的发展大致上可以分为以下几个阶段。

第一个阶段(1840～1935年)，连续铸钢的启蒙阶段。美国人贝赛麦(Bessemer)提出

了连续浇铸金属液体的思想，并在1856年利用水冷旋转双棍连铸机浇铸出了金属箔、

铝板、和玻璃板。最早提出与我们今天采用的连铸设备相似的是德国人R．M．Daelen，

他开发的设备中包括我们今天熟悉的结晶器、二冷段、引锭杆和铸坯切割装置等。

第二个阶段(1940—1949年)，钢的连续铸造特征技术的开发阶段。1943年德国人

S．Junghans在德国建成了第一台浇铸钢液的试验连铸机。当时提出的振动水冷结晶器、

侵入式水口、结晶器保护渣等技术观点为现代连铸机奠定了基础【2】。结晶器振动已成

为连铸机的标准操作。

第三阶段(1950～1976年)，传统的连铸技术发展迅速。在整个20世纪50年代，连

续铸钢技术尽管开始步入工业生产，但钢铁产量很低。其主要原因是立式连铸机生产

效率低、投资大。弧形连铸机的出现改进了立式连铸机生产效率低、投资大的缺陷，
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推动了连铸技术的发展。在20世纪60年代又开发了弯曲型铸机，到20世纪90年代，

这种机型被越来越多的用户接受，这就是我们目前普遍应用的直结晶器弧形连铸机，

至此连铸机已具备了配合大型转炉进行工业生产的可能性。20世纪70年代两次能源

危机推动了连铸技术的迅速发展，连铸趋于向提高连铸机的生产能力和改善产品质量

方向发展。在此期间也出现了一些具有代表性的技术【31。

第四个阶段(1980～1996年)，传统的连铸技术的优化发展阶段。不断发展的凝固学

支持了连铸冶金技术的发展，随着世界范围内的连铸比的不断上升，传统的连铸技术

开始向高效连铸发展，因此对操作工业的自动化、生产的稳定性、耐火材料的长寿化

和铸坯质量的控制等提出了更严格的要求。 ．

第五个阶段(2000～目前)，在20世纪90年代后人们改造了原来的连铸设备。更加

注重连铸坯的质量和生产效率问题，减少生产能源的消耗也被提上了日程【4l，在实现

自动化和机械化的同时，开发了热装热送和近终型连铸技术，因此使许多先进的技术

在现代连铸工艺中得以应用。
‘

2．2连铸板坯质量

作为初级产品的连铸坯质量的好坏决定了最终产品的质量好坏。而连铸坯表面质

量的好坏决定了铸坯在热加工之前是否需要精整，它是影响金属收得率和成本的重要

因素。也是铸坯热送和直接轧制的前提条件。在连铸技术发展的过程中，提高铸坯质

量，生产优质无缺陷铸坯一直是广大冶金工作者孜孜以求的目标。连铸坯裂纹是影响

铸坯产量和质量的重要缺陷，据统计，铸坯各类缺陷中约50％为铸坯裂纹13】。铸坯出现

裂纹，重者会导致漏钢或废品，轻者要进行精整。这样既影响铸机生产率，又影响产

品质量，从而增加了成本。 ·

一般地，连铸坯的缺陷可分为：表面缺陷、内部缺陷和形状缺陷等三大类，其中

表面缺陷又分为：表面纵裂、表面横裂、角部裂纹、表面夹渣、气泡和重皮等六种15】。

根据生产实践，包晶钢宽板坯的质量缺陷以表面纵裂为主，而且表面纵裂发生在宽面

中部最多，且纵裂分布与应力分布是一致的。

包晶钢铸坯表面裂纹产生的原因比较复杂，是多种因素综合作用的结果，且表面

纵裂、横裂等不同缺陷产生的具体原因也有所区别，但总体来说是受钢水在结晶器中

凝固过程控制的，首先在初生坯壳的薄弱处产生微细裂纹(纵向的产生表面纵裂、横向

的产生表面横裂)，然后出结晶器后在二冷区或矫直区继续扩展。其影响因素包括钢水

成分、洁净度、结晶器的工艺参数、结晶器钢液面控制、结晶器保护渣、二次冷却等
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等。因此制定包晶钢的连铸工艺时一定要统筹兼顾，合理选择工艺参数，控制表面裂

纹的发生。

2．3包晶钢板坯的纵裂问题

铸坯表面缺陷(如凹陷、纵裂)与初生坯壳的收缩变形密切相关，而钢中碳含量对

坯壳的变形有重要影响。表面凹陷的形成明显受钢中碳含量的影响，在钢中碳含量(质

量分数，下同)为O．1％时影响最严重。实际连铸生产中发现，浇铸碳含量为0．09％~o．17％

的钢种时，结晶器热流量、坯壳与铜壁间摩擦力和铜板温度均较低，同时坯壳生长不

规则，铸坯表面很容易产生裂纹。以上现象的产生主要是由于坯壳内部发生了包晶相

变【61。

2．3．1包晶钢凝固特点

钢液凝固过程相图见图2．1。
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图2．1铁碳相图

Fig．2．1 Fe-C phase diagram

包晶钢的凝固正好处于包晶区，发生如下包晶反应

6(O．09％C)+L(O．51％C)卜旦马丫(O．16％C) (2．1)

在固相线温度以下200C～500C钢的线收缩最大，此时结晶器弯月面刚凝固的坯壳

随温度下降发生氏一y，。转变，伴随着较大的体积收缩(0．38％的体积收缩)，坯壳与铜

板脱离形成气隙，导致热流最小、坯壳最薄，在表面形成凹陷(图2．2)。凹陷部位冷却



均匀分布在坯壳宽度方向，而是在一区域产生应力集中，在高温下就会导致裂纹的产

生，那么坯壳内部的集中应力足以诱发裂纹的形成19J。

在弯月面附近，这一低塑性区一般是位于由结晶器传热不均匀而产生的热点部位。

同时，在坯壳表面以下约3mm处，杂质元素开始在树枝晶间富集，导致局部区域熔

点降低而呈液态。热点的存在加重了树枝晶间局部液态区的范围。对于Q235钢，其

含碳量处于中碳亚包晶钢范围，铸坯表面热点部位的形成主要的原因是：包晶转变引

发的体积收缩、保护渣流入不均匀的局部气隙，其中包晶转变所占比重最大。

在热应力所导致的应变下，在坯壳热点内靠近凝固前沿侧的高温低塑性区域内，

首先沿树枝晶间的液态部位产生裂纹源，然后裂纹源发展成为皮下裂纹。该区域位于

．8．
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坯壳表面以下2～4mm，此处的坯壳表面温度较区域内部低，而且低于钢的塑性转变温

度，所以该区域内坯壳变形符合塑性变形模式。在这种情况下，热点附近区域的坯壳

变形就符合弹塑性变形模式，并且坯壳内部脆性区在微细裂纹附近沿裂纹分离时，坯

壳表面区域会发生颈缩。所以铸坯表面纵裂纹附近的凹陷是铸坯表面颈缩现象的放大。

铸坯表面凹陷程度与铸坯表面开裂之前的塑性流动成正比。细小且浅的铸坯表面凹陷

表明铸坯表面塑性层的厚度薄，即微细裂纹距铸坯表面很近，而微细裂纹源距铸坯表

面的距离大就导致宽且深的表面凹陷【lo】。

在结晶器内坯壳产生细小纵裂纹后继续向下运动，由于结晶器下部锥度不足以支

撑坯壳抵抗钢水静压力、保护渣流动性不合适难以填充气隙及结晶器传热不均匀等，

形成细小纵裂纹而削弱的应力集中部位又产生一个更大的应力集中，这时应力集中不

光包括热应力，还包括外力作用，同时由于细小纵裂纹的存在造成缺口效应。在应力

作用下，细小纵裂纹沿着树枝晶间低塑性区撕裂，同时表面颈缩加重⋯。

板坯表面纵裂纹在板宽l／2处(即板宽的中间部位)出现的机会最多，占纵裂缺陷的

88．3％；约11．7％的纵裂出现在板宽1／4处【12l。

引起板坯表面纵裂纹的因素有钢的碳含量、钢液成分及夹杂含量、钢液温度控制、

浸入式水口设计与插入深度、结晶器保护渣性质、结晶器导热均匀性、结晶器液面波

动、二次冷却和钢液中气体含量等，总之凡是影响初生坯壳凝固均匀性的因素对纵裂

纹的产生都有影响。

2．4数学物理模拟在连铸中的应用

对物理过程或现象进行研究，就其研究方法而言，有四种方法：模型试验、现场

测试、理论分析和数学模拟。其中，最可靠的数据往往要由实验测量得到，采用全比

例设备进行研究，可以预测由它完全复制的同类设备在相同条件下运行的情况。但在

大多数情况下，这种全比例试验是极其昂贵的，特别是冶金过程，原料条件复杂、装

备庞大，过程在高温下进行，往往是不可能的。因此，人们通常采用模拟的方法进行

研究【l】o

所谓模拟(也称仿真)，是指不直接研究现象或过程本身，而是用与这些现象和过

程相似的模型来进行研究的一种方法。模拟可分为物理模拟与数学模拟两类。

物理模拟是在不同规模上再现某个现象，分析其物理特性和线性尺度的影响，可

对所研究的过程进行直接实验。物理模拟多在按相似准则构成的实验室设备或中间实

验设备上进行，即所谓相似模拟。
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数学模拟是指用数学模型来使现象或过程再现。因此，从广义上讲，表达现象中

的部分或全部的基本方程和表示自然规律的数学模型都是数学模拟。从狭义上讲，数

学模拟主要是指数字模拟，即把所研究的现象用数学模型表示出来，然后在计算机上

对模型进行数值实验。 ．

钢的连铸过程是在一种连续状态下，钢液释放显热和潜热，并逐渐凝固成一定形

状铸坯的工艺过程。钢在这种由液态向固态的转变过程中，体系内存在有动量、热量

和质量的传输过程，存在相变、．外力和应力引起的变形等过程，所有这些过程均十分

复杂，往往耦合进行或相互影响。了解和掌握这些现象和过程的规律，是合理开发钢

连铸技术的基础。

连铸过程是包含流动、传质、传热等复杂现象的液态金属凝固成形的过程，流动、

传质、传热过程交互作用，相互影响，采用实物研究非常困难，几乎是不可行的。为

此，广大科技工作者进行了大量模拟研究。

连铸过程的数学和物理模型的模拟分析是深入研究钢连铸过程的有力手段。相对

于钢在炉内的冶炼过程而言，钢液在连铸机内的冷却和凝固过程，是以液态和固态下

的传热过程为基础的，比较容易进行数学模拟定量研究。早在70年代，欧美一些学者

开始开发钢连铸过程分析的数学模型，并发表了许多很有参考价值的研究成果。近年

来我国的一些研究工作者也较系统地对钢连铸的各种典型环节进行了数学物理模拟研

究。而且一些研究成果与工程技术开发配合进行，为工程技术开发和解决实际问题提

供了有力帮助⋯】。

目前采用的主要模拟方法包括：

(1)水力学模型试验法，如结晶器流场、中间包流场、大包流场的水力学模拟；

(2)低熔点合金模拟法，如电磁制动，电磁软接触等；

(3)计算机仿真试验法，如凝固过程传热及应力仿真，液芯压下过程的仿真等。

由于数学模拟不直接使用物理实体，只需考虑输入、输出变量，通过数学模型与

计算机便可方便地进行，因而，数学模拟已被人们广泛采用。

数学模拟具有一系列优点：

(1)可以大幅度地改变各种参数的取值范围，对新工艺与新设备的设计是非常理

想的。可以使新设计的效果与优缺点在实施之前充分预演，从而可扬长避短，获得最

理想的方案。

(2)给定一批原始数据后，数学模拟所进行的一次计算就相当于物理模拟中的一

次试验。因而，数学模拟可使试验时间大为缩短，入力、物力大为节省。

．10．
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(3)一套成熟的模拟程序可适用于一类工艺过程。

工程问题的数学模拟必须具有能够正确描述其物理本质的数学模型。因此，建立

与选取能真实反映连续铸钢过程且具有足够计算精度的数学模型，是连续铸钢过程数

学模拟的关键。

2．5数值模拟技术和ANSYS软件简介

2．5．1数值模拟技术

许多工程分析问题，如固体力学中的位移场和应力场分析、电磁学中的电磁场分

析、振动特性分析、传热学中的温度场分析、流体力学中的流场分析等，都可归结为

在给定边界条件下求其控制方程(常微分方程或偏微分方程)的问题，但能用解析方法

求出精确解的只是方程性质比较简单，且几何边界条件相当规则的少数问题。对于大

多数的工程技术问题，由于物体的几何形状复杂或者问题的某些特征是非线性的，则

很少有解析解。这类问题的解决通常有两种途径：一是引入简化假设，将方程和边界

条件简化为能够处理的问题，从而得到它在简化状态下的解。这种方法只在有限的情

况下是可行的，因为过多的简化将可能导致不正确的甚至错误的解。因此，人们在广

泛吸收现代数学、力学理论的基础上，借助于现代科学技术的产物——计算机来获得

满足工程需要的数值解，这就是数值模拟技术。数值模拟技术是现代工程学形成和发

展的重要推动力之一113J。

目前已被广泛采用的数值模拟技术可以分为两大类。一类是以有限差分法为代表，

其特点是直接求解基本方程和相应定解条件的近似解。一个问题的有限差分法求解步

骤是：首先将求解域划分为网格，然后在网格的节点上用差分方程近似微分方程，当

采用较多的节点时，近似解的精度可以得到改进，借助于有限差分法，能够求解某些

相当复杂的问题。特别是求解建立于空间坐标系的流体流动问题，有限差分法有自己

的优势。但用于几何形状复杂的问题时，它的精度将降低，甚至发生困难。

另一类数值模拟技术是首先建立和目标基本方程及相应定解条件等效的积分方

法，然后以此建立近似解法。例如，配点法、最小二乘法、GaIerkin法、力矩法等都

属于这一类数值方法。如果目标方程具有某些特定的性质，则它的等效积分方法可以

归结为某个泛函的变分，相应的近似解法实际上就是求解泛函的驻值问题。里滋法就

是属于这一类近似方法，上述不同方法在不同的领域或类型的问题中得到成功的应用，

但是也只能限于几何形状规则的问题。其基本原因是：它们都是在整个求解区域上假

设近似函数。因此，对于几何形状复杂的问题，不可能建立合乎要求的近似函数，而
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有限单元法的出现，是数值分析方法研究领域内重大突破性的进展。

有限元法的基本思想是将一个表示结构或连续的求解区域离散成为若干个子域

(单元)，并通过它们边界上的结点相互联结成为组合体。由于单元能按不同的联结方

式进行组合，且单元本身又可以有不同形状，因此可以模型化几何形状复杂的求解域。

有限元法作为数值分析方法的另一个重要特点是，利用在每个单元内所假设的近似函

数来分片地表示全求解域内待求的未知场变量，而每个单元内的近似函数通常由未知

场函数(或其导数)在单元各个节点上的数值和与其对应的插值函数来表示(通常表示

为矩阵形式)。由于在联结相邻单元的结点上，场函数应具有相同的数值，因而将它们

用作数值求解的基本来知量。这样一来，求解原来待求场函数的无穷多自由度问题转

换为求解场函数结点值的有限自由度问题。通过和原问题数学模型(基本方程、边界条

件)等效的变分原理或加权余量法，建立求解基本未知量(场函数的结点值)的代数方程

组或常微分方程组(称为有限元求解方程)，并表示成规范化的矩阵形式，接着用数值

方法求解此方程，便可得到问题的解答。显然，随着单元数目的增加，即单元尺寸的缩

小，或者随着单元自由度的增加及插值函数精度的提高，解的近似程度将不断改进。

如果单元是满足收敛要求的，近似解最后将收敛于精确蒯H】。

几十年来，有限元的理论和应用都得到了迅速的、持续不断的发展。在50年代首

先在连续体力学领域一飞机结构静、动态特性分析中得到应用，随后很快广泛应用于

求解热传导、电磁场、流体力学等连续性问题。如今，以ANSYS为代表的工程数值

模拟软件，即有限元分析软件，不断吸取计算方法和计算机技术的最新进展，将有限

元分析、计算机图形学和优化技术相结合，已成为解决现代工程学问题必不可少的有

利工具。

2．5．2 ANSYS有限元软件

由于有限元法是通过计算机实现的，因此它的软件研发工作一直是和它的理论、

单元形式和算法的研究以及计算环境的演变平行发展的。到80年代初期，国际上较大

型面向工程的有限元通用程序达到几百种，其中著名的有：ANSYS、NASTRAN、

ASKA、SAP、MARC、ADⅢA等。它们具有众多的单元类型、材料模型及分析功能，

并具有网格自动划分、结果分析和显示等后处理功能。由于有限元通用程序使用方便、

计算精度高，其计算结果已成为各类工业产品设计生产和性能分析的可靠依据。

ANSYS软件是集结构、热、流体、电场、磁场、声场于一体的大型通用有限元

分析软件，可广泛应用于航空航天、土木工程、机械制造、车辆工程、生物医学、核

工业、冶金、造船、能源、地矿、水利、轻工等一般工业及科学研究。该软件可在大



东

多

所有的产品系列和工作平台上可兼容。它能与多数CAD软件接口，实现数据的共享

和交换，如NASTRAN，I．DEAS，Pro／Engineer，AutoCAD等【巧J。

ANSYS还具有多物理场耦合的功能，允许在同一模型上进行多种耦合计算。如

热一结构耦合、磁一结构耦合等，从而确保了对多领域多变工程问题的求解。ANSYS

程序使用统一的集中式数据库来存储所有模型数据及求解结果，如图2．3所示。模型

数据(包括实体模型和有限元模型材料等)通过前处理器写入数据库：载荷和求解结果

通过求解器写入数据库；后处理结果通过后处理器写入数据库。数据一旦通过某一处

理器写入数据库中，如需要，即可为其他处理器所用。例如，通用后处理器不仅能够

读求解数据，而且能读模型数据，然后利用它们进行后处理计算。

⋯。。。。。。。。。。。。。。。。。’。。。。’一一’。。。。’’‘’。。。。。。‘’。。’-
● I

： 前处理器 ：
● -

● ●

2．5．3 ANSYS热分析

图2．3 ANSYS数据库关系图

Fig．2．3 Relation 0fANSYS datab硒e

有限元分析(Finite ElementAnalysis，缩写为FEA)是对物理现象(几何及载荷工况)

的模拟，是对真实情况的数值近似。通过划分单元，求解有限个数值来近似模拟真实

环境的无限个未知量。热分析是用于计算一个系统或部件的温度分布及其它热物理参

数，如热量的获取或损失、热梯度、热流密度(热通量)等。它在许多工程应用中扮演

重要角色，如内燃机、涡轮机、换热器、管路系统、电子元件等【16】。

ANSYS的热分析功能，一般包含于ANSYS／MultiphysicS、ANSYS／Mechanical、
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ANSYS／Themal、ANSYS／FLOTR AN、 ANSYS／ED五种产品模块中，其中

ANSYS／FLOTRAN不含相变热分析。ANSYS热分析基于能量守恒原理的热平衡方程，

用有限元法计算物体内部各节点的温度，并导出其它热物理参数。运用ANsYS有限

元软件可进行热传导、热对流、热辐射、相变、热应力及接触热阻等问题的分析求解。

ANSYS热分析类型包括：(1)稳态传热，系统的温度场不随时间变化；(2)瞬态

传热，系统的温度场随时间明显变化。显然，本课题对结晶器内板坯的温度场研究属

于包含相变的瞬态热分析。

瞬态热分析用于计算一个系统的随时间变化的温度场及其它热参数。在工程上一

般用瞬态热分析计算温度场，并将之作为热载荷进行应力分析。它的基本步骤与稳态

热分析类似，可分为三个步骤：(1)前处理，建模；(2)求解，施加载荷计算；(3)后

处理，查看结果。二者主要的区别是瞬态分析中的载荷是随时间变化的。为了表达随

时间变化的载荷，首先必须将载荷一时间曲线分为载荷步。载荷一时间曲线中的每一

个拐点为一个载荷步，如图2．4所示。

e

Load Steady-state

图2．4载荷一时间曲线

Fig．2．4 Examples of load Versus time curVes

对于每一个载荷步，必须定义载荷值及时间值，同时还必须选择载荷步为渐变或

阶越的。

2．6结晶器内热／力耦合数值模拟研究概述

在实际连铸生产中，铸坯向结晶器的传热和铸坯的凝固影响铸坯应力收缩和结晶

器变形。因此，建立了大量数学模型，先对结晶器内进行热分析，然后根据热计算结

果进一步进行力学分析。建立的模型对象主要是二维横截面或纵截面，从而对结晶器

和铸坯进行热／力单向耦合分析。
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国际上，Grill等人忽略纵向传热，用显式有限差分法，建立二维非稳态数学模型，

计算不断运动的片层状钢液【17】，以计算的温度为基础，建立了二维弹塑性平面应力模

型。由于纵向上铸坯没有约束，因此忽略了纵向力的影响。由温度场获得坯壳厚度，

铸坯应力计算的对象只是坯壳。后来Sorimachi等人【18】改变传热系数和铸钢性能，重

新进行了计算。

Marcandalli等人【坶J等人以连铸板坯为对象，建立二维热弹塑性有限元耦合模型，

考虑了与相变相关的热收缩、静压力以及坯壳和结晶器之间的相互作用，计算直型和

锥形结晶器内铸坯和结晶器的间隙以及两者之间的传热，对给定结晶器进行最优铸造

工艺计算，并对给定工艺计算理想的结晶器形状。比较了凝固坯壳、结晶器形状和温

度的计算值和现场观测值，现场观测和模拟计算吻合很好。

国内的严波、文光华等【20】用已经获得的薄板坯连铸结晶器内凝固坯壳的几何形状

和温度场，建立凝固三维热弹塑性接触有限元，得到了两种拉速下的ISP和CSP型结

晶器内凝固壳的应力和变形分布；王恩刚等【2l】通过建立结晶器内连铸坯热弹塑性应力

有限元分析模型，并根据材料力学性能、屈服函数随温度和应变速率的变化，模拟计

算出了小方坯连铸结晶器内铸坯应力分布，分析了连铸坯铸坯热节区对裂纹缺陷乃至

漏钢事故的影响；荆德君等【221针对碳钢在连铸结晶器内的凝固过程，考虑铸坯和铜板

间接触状态，建立了完全热力耦合的二维热一弹塑性有限元模型，模拟出了连铸结晶

器区域热和力学状态，特别是铸坯和结晶器壁界面状态，包括铸坯表面温度、界面热

流和气隙分布规律等；王新华、张立、张家泉和刘新等人【2弘25】贝0分别利用ANsYs和

MARC对二维平面凝固坯壳的应力、应变进行计算；刘立文等【26】对薄板坯漏斗型结晶

器内腔曲面形状特性进行研究，模拟了铸坯经过结晶器的过程，确定不同结晶器内腔

形状对坯壳变形分布的影响，用来对比结晶器曲面形状优劣，对改善结晶器曲面的设

计起到了指导性作用。
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第三章连铸过程数值模拟分析原理

3．1连铸过程凝固传热控制方程

一(誓+芬+誓)+茸=心詈 c3m

其中，瓠、缈、吼分别为z、”z方向的热流密度，口为单位体积单位时间内热源

【g，gy g：1r=一k(号}茜鼍]7 c3．2，

其中，k】是一个与温度T有关的对角阵：

坤㈡ @3，

l-o o 屯j

颤、b、疋分别为材料在x、小z方向的热传导系数。

3．2温度场计算的基本理论

由于温度场没有直接的泛函表达式，采用有限元法进行计算时，只有两条思路：

一条是利用加权余量法推导出有限元公式；另一条是人为假设一个温度场的泛函，然

后利用变分法去推导有限元公式【271。本研究采用的是常用的变分法进行温度场的有限
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在进行温度场有限元分析中，首先应把求解域离散化，即把求解域分割为有限个

多边形(称之为单元)，在每个单元上选择某些节点，以节点的温度作为基本未知量，

建立起单元温度插值函数，并以单元的节点温度来表示单元内任意点处的温度，这样

整个求解域就由有限个离散单元来代替，而在整个求解区域上连续的温度函数

礅，y，z，D也将由有限个单元的温度插值函数所取代，这样就把求解整个区域上连续分

布的温度函数问题转化为求解有限个单元节点的温度问题。

3．2．1温度场的变分问题

假设由一封闭曲面S所围成的物体，初始温度为m，y，z)，在其曲面各部分上，

分别承受对流、辐射、热流输入和表面温度已知的边界条件，则要求解该物体的温度

场，可以归结为寻找满足下列微分方程和边界条件的温度分布函数丁。

微分形式的热传导基本方程为：

昙(屯罢)+专一多)+昙(t詈)=‘一g占 c3川

边界条件：

rlsl=瓦 (3．5)

吒譬js：=g’ (3．6’

其中，丁：物体的温度；

t，后，，屯：对应x，y，z方向的导热系数；

g曰：热流强度。对于稳态传热，g口=雷表示单位体积热生成率：对于瞬

态传热，98=雷一心(詈)表示包括比热影响在内的单位体积热生成率；
瓦：面积S的环境温度；

g’：面积S：的边界热流输入。

后。：垂直于物体表面的热传导率。

对于物体内部的所有点，方程(3．4)总成立，而在物体表面上的点则满足方程(3．5)

和(3．6)。应该注意，方程(3．6)包括了集中热流输入、对流边界条件和辐射边界条件，

具体地：
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(1)在对流边界墨上

吒娶：办仍一t) (3．7)

乃：对流系数，它与温度有关：

瓦：流体的平均温度；

C：固体表面温度。

(2)在辐射边界S上

k鼍=七∽刮 (3．8)

七：辐射系数。

Z：辐射流的温度。

(3)在热流边界Sz上

吒娶：g& (3．9)k-=一29& Lj·W

g&：边界热流输入

初始条件：在瞬态传热分析中，还必须给出初始时刻的温度。

rI，。o=丁(x，y，z) (3．10)

将上述微分方程考虑用变分法表示，定义一个泛函兀：

n=，矿三{七，(罢)2+七y(茜]2+屯(暑]2)dy一，矿功丹dy一，s：瓦gs矗s
=，矿丢{t(罢)2+b(爹)2+七：(暑)2)dy一，矿殉占d矿一
，＆办(疋瓦一圭巧)搬一，肼七(Fz一三巧)嬲一LIg&搬 (3Ⅲ，

式(3．11)中各符号表示的意义和方程(3．4)～(3．6)相同。对上式进行变分运算并取极

值，有铘=O，即：

御=，y万阿’】7’kp’py一．『矿g口俐y一，埘5识搬

=L万防’】rkp 7p矿一，矿g占删y一，＆办(瓦一r)识嬲

一＼s，k旺：一T：、)田sds—l融q＆斑。ds=0
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=，＆办(瓦一c)识勰+，曲七(P一掣)皿劣

+，&g&识搬+，矿gB删y (3．12)

詈舢=雕到
k】称为导热系数矩阵。

万表示变分，式(3．12)即热传导基本方程变分形式。求解温度场的问题就是在满足

(3．5)和(3．8)的条件下，寻找能够满足式(3．12)的函数r的问题。

3．2．2空间域的离散化

对于一般问题，选择满足式(3．12)的函数是相当困难，甚至是不可能的。有限元抛

弃了满足整个求解域的企图，把总体温度场函数礅，弘名，)转变为所有单元的温度场

函数，将式(3．12)对整个求解域V上的积分变为在全部单元上的积分，相应地，在边

界S。和S，上的积分变为在其对应单元边界上的积分‘2引。

单元的泛函变分式为：

铘。=万矿’rkr防’卜万p’r[Kr旺卜阢r)一万krk，r旺卜阢r)

一万阢r[g，卜万矿rk8r+万pr【Cr防r

由铘=∑铘。=o，得系统的总体热流平衡方程：

krp】-k。】∽卜阢D+k，】∽卜kD一【Cp】+政】+眈】 (3．13)

其中，医r：总体刚度矩阵；

k】：总体对流矩阵；

k，】：总体辐射矩阵；

【c】：总体热容矩阵；

陵】：边界热源输入形成的总体节点热流矢量；
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眈】：内部热生成的总体节点热流矢量；

防j：温度对时间的导数。

上式(3．13)还可以表达为：

【C】p}+k弦)=豳】 (3．14)

上式是以节点温度为未知量的代数方程组。因此，一旦求得温度节点，则根据单

元温度差值函数就可以求出单元内任意点处的温度，从而得到所求问题的温度场。

3．2．3时间域的离散化

温度场的计算可归结为求解热流平衡方程，它是关于节点温度的非线性方程，因

此，非线性温度场分析最终归结为非线性方程组的求解。有限元非线性分析，简而言

之，就是将系统的平衡方程根据系统的非线性特征不断地进行修正，然后求平衡方程

的增量解。
’‘

对于连铸板坯的瞬态温度场的求解，由式(3．14)可知，方程组是与时间有关的，因

此必须采用数值时间积分法，有限元计算把时间域划分为一系列时间段，已知f时刻

的温度场可用不同的方法求解厶+，时刻的温度场。这里介绍常用差分法中的欧拉向前

法和欧拉向后法【291。

(1)欧拉向前法

欧拉向前法指热流平衡在f时刻实现，将乃+。，按Taylor级数展开：

Z+厶f=正+△，正’+D(△f2)，忽略高阶项，有：Z7=(Z+△，一Z)／△f

将此式代入(3．14)式： 【C揿Z+厶，一Z)／△，)+k】亿)={Q}

即 【C】{Z+血)=∽】一△f【KⅨZ)+△f{Q)

因此 亿+△，)=【C】_1@】一△fk№)+△r妇}) (3．15)

(2)欧拉向后法

欧拉向后法指热流平衡在f+4，时刻实现，将乃按Taylor级数展开：

Z=Z+～一△fZ：．△r+D(△r2)

忽略高阶项，有：Z：～=(Z+△，一Z)／△r

将此式代入(3．14)式：【C1】{(Z+血一Z)／△f}+k】亿+～)=幻}
．21．
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即

因此

∽】+△fk№+出}=【C配}+血{Q}

亿+血)=@】+出区扩1∽】亿)+缸{Q)) (3．16)

已知，时刻的温度场分布，用这两种方法都可得到f+4 f时刻的温度场方程。计

算时可使用收敛快的全牛顿一拉夫森法(每次平衡迭代都更新刚度矩阵)对方称进行求

解，最终得到随时间变化的温度场分布。

3．2．4热分析求解过程

利用ANSYS进行温度场计算的主要步骤包括建立实体几何模型，网格划分，并

设定热物性参数；施加初始条件和边界条件，进行求解。求解过程如图3．1所示。

图3．1热分析求解流程图

Fig．3．1 Pro伊afn f10w chart for me solution of tIlemlaI anaIysis
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3．3热一弹塑性分析的基本理论．

本研究是利用ANSYS有限元软件先计算出凝固坯壳的温度场，然后在温度场计

算结果基础上，进行应力场计算。在非线性有限元分析中，全量理论公式只能用于线

弹性材料的分析，而增量理论公式体系可用于材料非线性的热一弹塑性分析。

3．3．1应力一应变关系

(1)弹性区

全应变增量可表示为：

似)=似)。+似b (3．17)

其中，似}r=p弦

扛)：热膨胀系数列阵。

(3．18)

似}。=d眦俳w㈨+簪扫弦 (3．19)

将式(3．18)，(3．19)代入式(3．17)，得到：

㈨埘蚪【DL∽簪巾’
或写成，p仃}=【D】{如}一{C}d丁 (3．20)

鼽怫％【C】=m【。lh簪p}]
式(3．20)就是在弹性区内考虑材料性能依赖于温度的增量应力一应变关系式。

(2)塑性区

假设材料的屈服函数为厂(吒，仃y，⋯)，其值在温度r，应变硬化指数K等条件下达

到厶(％，r，K)时，材料开始发生屈服。即

／=五pr(丁)，K(占)⋯)

如果写成微分形式，则：矽=矾
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其中，【Dk为弹塑性矩阵，

pL=【Dl一【DL㈢㈤r【DL，s
令嘲=【DL，

{C)=‰=陋¨pL簪”p】P例鲁HI
V- ～V一，～’一J I

则有，p盯}=p】{如)一{C妞

塑性区的加载卸载由下式判定，对于式(3．24)中的^，有三种情况：

A>0加载过程；

／l=O中性过程；

A<O卸载过程。

卸载时材料呈弹性行为，应力一应变关系必须用式(3．20)。

．24．
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3．3．2单元刚度矩阵及等效节点载荷的形成 ．．

通过以上的分析，得到如下的应力一应变关系：

p仃)_p】扭)一{C妞

弹性区【D】=陋l，{C)={C)。；

(3．27)

塑性区【D】=【DL，{C)={Cb；

考虑构成整个物体的某一个单元，在时间f的温度丁，节点外力为渺广，节点位

移p)，应变转)，应力扫)；在时间f+df时，分别为丁+刀，扩+卵)。， p+彩)，

话+如}，p+拈)。应用虚位移原理，可得：

得：

{彩}7’扩+织r=肌如}rp+d盯扫y

每个单元内的应变增量和单元节点位移增量有如下关系：

船)=【B】{d艿)

(3．28)

(3．29)

其中，陋】为几何矩阵，它是单元节点坐标的函数。将式(3．27)和(3．29)代入式(3．28)，

{彩y扩+亦广=盯{彩y陋】，(p}+【D】{如)一{C如py
△r

={搬y肛】r(p}+【D】{如)一{C扫丁py (3．30)

由于在一r时刻物体处于平衡状态，所以

时=肛rp抄

则式(3．30)应当为：

{卵)。=JJIB】7’ⅡD】{如)一{C扫丁p矿
△矿

或写成{卵r+揪)。=k】。p万)

这里，批)。为温度引起的单元初应变等效节点力增量：

kr为单元刚度矩阵；

．25．

(3．31)

(3．32)



第三章连铸过程数值模拟分析原理

kr=肛】r【Dppy。
△矿

按单元是处于弹性还是塑性状态，分别代入不同的{C)和{D)，形成单元等效节点

载荷及刚度矩阵，然后置入总刚度矩阵k】和总载荷向量渺)中，便形成可求得整个

节点位移的代数方程组：

kM占)=渺)

其中，k】=∑kr，{卯)=∑陋)。+{搬}。)

(3．33)

由于假定板坯在凝固过程中无外力作用，环绕每个节点的单元相应节点力是自相

平衡力，即∑渺)。可取为零，故有：

舻)=∑锄r (3．34)

解该代数方程组，求得节点位移后，便可求出单元的节点应力。

热一弹塑性的有限元求解过程为：首先把研究对象划分为有限个单元，然后逐步

加上温度增量(板坯的温度场变化已求出)；每次加上温度增量后，由式(3．33)求得各节

点的位移增量砸，再根据式(3．29)求得各单元的应变增量胁}，最后根据式(3．27)便可

求出各单元的应力增量{打}。

本研究在进行热一弹塑性有限元分析时作以下假定：材料的屈服服从Von·Mises

屈服准则，塑性区符合流变法则并显示出各向同性硬化，应力应变在微小的时间增量

内呈线性变化。

3．4热应力分析的基本方法

用有限元方法进行热应力分析的方法主要有三种【16'；

(1)在结构应力分析中直接定义节点的温度，适用于所有节点温度已知的情况；

(2)间接法，即首先进行温度场分析，然后将求得的节点温度作为体载荷施加在

结构应力分析中，适用于绝大多数问题的研究；

(3)直接法，即使用具有温度和位移自由度的耦合单元，同时得到温度场分析和

结构应力分析的结果，适用于热与结构的耦合是双向的，即热分析影响结构应力分析，
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同时结构变形又会影响热分析情况【30】。

由于本研究首先对铸坯凝固过程作热力学分析，得到铸坯的温度场，计算凝固坯

壳厚度，然后进行铸坯应力分析。所以采用第二种方法，即在ANsYS计算过程中，

先由温度场分析将不同时刻的瞬态温度数据按节点号码预先存储在温度史文件中，在

随后的热应力计算中从该温度史文件读取所存的温度数据，并将各个时刻的节点温度

作为体载荷施加到结构应力分析中，从而实现热一弹塑性应力分析与计算，如图3．2

所示。

图3．2热一结构耦合分析流程图

Fig．3．2 Data f10w f10r asequential coupled—fieId analysis
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数，是影响连铸凝固过程数值模拟精度的一个重要因素。本章对模拟工作中各个材料

物性参数的选取原则和确定方法加以阐述。

4．1固相分率及固／液相线温度的确定

连铸结晶器内铸坯中液态钢水和固态坯壳共存，两相区的固相分率疋对铸坯的热物

性参数和高温力学参数有很大影响。因此，必须确定两相区的温度范围及两相区内固

相分率随温度变化关系。目前最常用的方法，是假设两相区内固相分率正在液相线死和

固相线乃间作线性分布，臣吼与温度腥线性关系【31】

正：婴 (4．1)几
瓦一B

V一7

式中，死和殆分别为液相线温度和固相线温度。

实际凝固过程中固相分瓤与温度眩间是非线性关系【3列，在凝固初期，凝固速度
很快，固相分瓤增加很快。随着温度降低，石增加速度缓慢，接近凝固终点固相线温
度时，石增加的速度已经比较缓慢。也就是说，随着温度降低，固相分率随温度变化速

率逐渐降低，而不是恒定值。

鉴于此，本研究选用固相率与温度丁的关系为(4．2)式【31·33】

六=施■砑硼 (4．2)

对于铁基合金，计算液相线和固相线温度的关系式较多，本模型选用以下两式计

算钢的液相线温度㈨和固相线温度‘3¨。

瓦=l 536-【78．0(％C)+7．6(％研)+4．9(％胁)+34．4(％P)+38．O(％S)

+4．7(％C”)+4．1(％Ⅳf)+1．3(％Cr)+4．6(％彳，)】

瓦=1 536_[415．5(％C)+12．3(％彤)+6．8(％胁)+124．5(％尸)+1 84．9(％S)

+4．3(％Ⅳf)+1．4(％C厂)+4．1(％彳，)】 (％C)<0．5

本文所研究的包晶钢成分见下表。
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表4．1包晶钢成分表／％

Table 4．1 Composition of peritectic steel／％

元素 C Mn P S Si

、

质量分数 O．09~o．12 1．卜1．5 郢．014 9．004 O．22珈．29

根据表中的数据，计算了模拟钢种的固／液相线温度。取成分中限计算得固／液相

4．2热力学参数的确定

4．2．1导热系数

钢的导热系数与温度有关，本模型中铸坯固相区导热系数采用下面关系式‘35】：

忌(丁)=18．4+9．6×10-3丁 W／m·oC (4．3)

在结晶器区域铸坯液相穴内，由于注流动能或电磁搅拌引起的钢水强制对流运动，

会加速钢水过热度的消除。所以对液相区经常采用等效导热系数，其值比静止钢液导

热系数放大了m倍，即：

％=朋·七(丁) (4。4)

其中，，l为2～7的经验常数，本模型中，棚=3f431。

对于固液两相区，由于树枝晶的影响削弱了钢水的对流运动，所以两相区的等效

导热系数介于固相和液相之间，采用下面的关系式：

墨咿=【1+(肌一1)(1一正)2】．七(丁) (4．5)

其中，固相瓤采用二次幂是为了体现液相对流传热作用对两相区导热系数的影响
随着固相率的增大而快速减小。式(4．5)也可作为整个铸坯导热系数的统一表达式，对

于固相区伊1该式就变为(4．3)；对于液相瞰=O，该式就变为(4．4)。

4．2．2比热和凝固潜热 、

凝固传热计算的难点之一在于不断移动且释放潜热的液固相界的处理，这是一个

非线性问题，对计算精度和收敛性有很大影响。关于凝固潜热，各种文献提出了许多

处理方法，主要分为凝固前沿跟踪法(Front．Tracking memod)和固定网格法(Fixed-Grid

Memod)，CraIll【对此做了全面的综述【361。

工程计算中主要采用固定网格法，该方法的最大好处是计算域网格在数值求解过
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程中保持不变。其中，等效比热法是一种简单可靠、应用广泛的固定网格法，其原理

是通过在能量方程中定义等效比热C谚来考虑凝固潜热的释放。凝固过程的能量方程

可写成：

印娶：棚2丁+雷 (4．6)

式中，C为比热，雪为单位时间单位体积内释放的凝固潜热，可表示为：

口=吩箸=以嘉詈 (4．7)

将式(4．7)代入到式(4．6)可得：

户(¨，筹)鲁“V2丁 @8，

定义等效比热C匆

％-C-工，筹 (4．9)

因此，有：

向鲁=腑 (4．10)

由此可见，通过定义等效比热C驴在保持能量方程形式不变的情况下就可考虑凝

固潜热的释放。值得一提的是，根据式(4．7)，以上诸式石应该为体积固相分率，在此

近似地用质量固相分率来代替。

本模型中，铸坯固相区和液相区的比热分别按照下式确定：

G=550+9．52×10～·丁J／kg‘oC(4．11)

q=842 J瓜g‘oC (4．12)

两相区等效比热按照下式确定：

％=六G+(1一z)·巴一o·筹 (4．1 3)

碳钢凝固过程中释放的凝固潜热￡，取为常数【371，即：

三，=273000 J／l(g’oC (4．14)

式(4．13)也可以作为整个温度范围内铸坯比热的总表达式。

等效比热的剧烈变化使得温度场求解成为高度非线性问题。为了提高计算过程收

敛性和计算结果精度，可在两相区温度范围内采用较小的时间步长，然而却导致计算
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效率(求解速度)大大降低。在ANSYS软件中，利用其所具备的自适应时间步长控制技

术，可以满足收敛和精度的前提下尽可能提高计算效率。

4．2．3密度 ．

铸坯在凝固过程中体积会发生变化，其密度与钢种、温度和相组织有关。由于密

度的变化对温度场计算不显著，本模型中碳钢固态和液态密度值均为常数‘38】：

风=7400 k∥m3 (4．15)

见=7000 kg／mj (4．16)

式(4．17)为两相区密度，取固液密度的加权平均值。

成瑚，=正·风+(1一兀)·见 (4．17)

4．3碳钢的基本力学参数

为计算坯壳的应力分布，必须知道钢在8000C至固相线温度之间的以下力学参数，

弹性模量、泊松比以及热膨胀系数等。这些力学参数受多个变量影响，包括温度、应

变率、温度历史、材料结构以及化学成分等，其中最重要的是温度和应变率。

4．3．1弹性模量

弹性模量E和泊松比∥是描述材料力学行为的两个参数。钢的弹性模量E随着温

度提高而显著降低，同时它对应变率相当敏感。

本研究中，采用下式确定弹性模量【39l：

E=31．46一O．02256丁+1．38×lO-6丁2 (4．18)

式中E为弹性模量，GPa；丁为温度，oC。

式(4．18)所适用的温度范围是900。C～砖固相线温度。之所以选用该文献数据，不

仅是因为其适用温度范围与铸坯在结晶器内的温度相当，而且是因为该数据考虑了蠕

变效果的松弛数据，更接近于真实物理本质，与相关的弹塑性、蠕变或粘塑性本构关

系相匹配，能够较好地模拟出连铸高温情况下铸坯的力学行为。

当温度处于5000C～900。C范围时，弹性模量与温度之间几乎呈线性关系，因此采

用下面的线性回归公式：

E=347．6525一O．350305r

利用该式确定的9000C下的弹性模量值与式(4．18)匹配，500。C下的弹性模量值约

175GPa。

．32．



东北大学硕士学位论文 第四章连铸过程材料物}生参数的选取

当温度降低到零强度温度以下时，铸坯才表现出一定的强度。因此，零强度温度

以上的两相区以及液相区的弹性模量为零，然而在具体计算过程中，弹性模量却不能

取精确的零值，否则将会出现奇异性。本研究中，当温度低于圃相线温度殆时，弹性

模量按照式(4．18)确定，当温度高于固相线温度殆时，弹性模量由固相线处的值逐步

降低到零强度温度处，取其为一个极小值。

4．3．2泊松比

钢在固相线以下时，其泊松比∥受温度的影响不大，

与0．5之间。本模型中采用下式计算‘39】：

∥=O．278+8．23×10—5r

实验测得的泊松比∥均在O

(4．19)

4．3．3热膨胀系数

在目前研究的坯壳收缩变形的数学模型中，由于计算时大多数将线性热膨胀系数

口视为只随温度变化的影响，不考虑相组织变化的影响，因此难以体现包晶相变所起

的作用，本文根据包晶钢的凝固特点，参考包晶钢在凝固过程中热膨胀系数的变化，

进行应力场模拟【61。图(4．1)为碳钢的瞬时线性热膨胀系数曲线。

Tcmpcrature／℃

图4．1碳钢的瞬时线性热膨胀系数曲线

Fig 4．1 The Variation of the thermal expansion by diH’erent carbon content

从图中可以看出，当【C】_O．045％和[C卜0．12％时，热膨胀系数都在一定温度区间发

生突然变化。当【C】=0．045％时，是因为钢液凝固后发生万相到y相的转变，并随着比

容的变化，使得热膨胀系数急剧上升；当【C卜0．12％时，由于包晶反应，使得热膨胀系

数在两相区发生突变。另外，【C】_O．045％的万相到y相转变温度区间较窄，转变较快，

因此线膨胀系数突变值较大。相比之下，【C】=O．12％的热膨胀系数的突变值要小一些。

虽然如此，但由于后者的相变温度区间较宽，其热膨胀系数的温度区间也较宽。由此
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第五章连铸结晶器内温度／应力场数值模拟

连铸坯生产是三维问题，为模拟铸坯凝固过程，Mizikar【41】提出使用薄片移动法，

将三维问题转换成二维问题进行研究。薄片移动法是在移动坐标系中，沿垂直拉坯方

向“切出”一铸坯薄片，该薄片从弯月面处开始，以拉速向下运动，直到拉坯结束。

研究每一层薄片上的温度分布，即可确定整个铸坯内的温度分布，再根据温度场计算

铸坯表面的应力分布。

本章以包晶钢宽板坯为研究对象，应用薄片移动法，研究不同宽度下，铸坯表面

应力的分布规律。铸坯凝固过程如图(5．1)所示。

钢流

结
目
日日

器

面

图5．1铸坯凝固示意图

Fig．5．1 Diagr啪of billet solidi6cation

5．1连铸坯温度场数值模拟

5．1．1基本假设

根据铸坯的对称性，取铸坯1／4横截面作为研究对象，建立数学模型，作如下假

设【41删：

(1)与拉速相比，铸坯横向传热速度远大于纵向传热速度，因此忽略拉坯方向传

热；

(2)拉速恒定时，连铸坯传热处于稳定状态；

(3)钢的物性参数仅与温度有关，与空间位置无关；
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(4)钢的各相密度视为常量，忽略凝固前沿的密度差；

(5)铸坯液芯内部的对流传热通过有效导热系数模拟；

(6)结晶器表面为绝热传热条件。

5．1．2边界条件和初始条件

5．1．2．1铸坯对称面边界条件

根据铸坯的对称性，对称边界是绝热边界条件，即在垂直于对称面方向上热流密

度为零，，≥o时，一K娶：o。
a玎

5．1．2．2铸坯表面边界条件

铸坯表面的边界条件是第二类边界条件，在铸坯表面上一K娑：g肘，g册为结晶
U，l

器内的热流密度。

本文利用热平衡法计算平均热流密度【45】，即：结晶器导出的热量=冷却水带走的

热量，得：

Qw风G△丁=瓦×F

即 巩=瓯风q△r／F (5．1)

式中：

玩：结晶器平均热流密度，w／m2； 瓯：结晶器冷却水量，L／min；

风：冷却水密度，kg／m3； G：冷却水的比热，J／(kg·。C)；

△丁：结晶器内进出冷却水温度差，oC；

F：结晶器内与钢水接触的有效面积，m2。

结晶器所带走的热量与结晶器进出水量，进出水的温差及铸机拉速等因素都有关，

不同的文献采用的公式不同。根据文献‘3，矧，沿结晶器高度变化的瞬时热流密度可表

示为：

％=2688一B石Kw／m2 (5．2)

其中，曰为常数，，为时间。利用上式平均热流可表示为：虿：学 (5．3)

将由式(5．1)确定的平均热流代入式(5．3)，就可以确定常数曰。由此，获得模拟浇
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注条件F沿结晶器高度变化的瞬时热流。

g。=2688—343√i Kw／m2 (5．4)

由于铸坯角部是二维传热，其收缩量大于面部，所以铸坯表面与结晶器之间形成

气隙且厚度不均匀。受气隙影响，铸坯表面热流量分布不均，参照前人的研究‘47，4引，

采用气隙换热修正模型：

以=以寺 (5．5)

gg=％伍。，一乙) (5．6)

式中：以为气隙换热系数，w／(m2·。c)；

以为辐射换热系数，取150 W／(m2·。C)；

Kg取O．054，W／(m’。C)；

d为气隙厚度，m；

gg为气隙热流密度，W／m2；

L，为铸坯表面温度，。C；

乙为气隙中环境温度，取其平均值为200。C‘2”。

5．1．2．3初始条件

弯月面处铸坯温度均匀分布，各节点初始温度等于钢水浇注温度昂，即

r(x，y，f)If=o=耳，在模拟中，昂为1530。c。

5．1．3计算域网格划分

根据板坯的对称性，选取铸坯的l／4部分作为研究对象，采用四节点四边形等参

单元进行网格划分。为了减少运算量，采用网格加密方法，对坯壳区域进行网格加密，

这样既可以保证计算精度，又可以降低运算成本。网格划分结果如(图5．2)所示。

图5．2铸坯计算区域网格

Fig．5．2 Grid 0fbillet simulating zone

．37．



东北大学硕士学位论文 第五章连铸结晶器内温度／应力场数值模拟

5．1．4板坯温度场数值模拟结果

以【C】=O．12％的钢种为研究对象，对宽板坯进行温度场的模拟。本文模拟计算所对

应的操作参数均来源于生产现场，见表5．1。
‘

麟

表5．1铸坯几何尺寸及工艺操作参数

图5．3为在以上工况下，铸坯出结晶器时横截面的温度分布。

腼

(a)整个铸坯横截面温度分布云图

囊舅奠—舅—囝蕾簟■圈●I琵：盆鍪琵鍪翰瞄豳瞄趁罐线鍪辫盟翻_眩：：￡i鎏；誊蕊畿缓％l畿：a■■囊■隧
900．8q8 10哇l 1180 1320 lq60

970．753 工1ll 1250 la90 1523

(b)铸坯角部放大温度分布云图

图5．3铸坯出结晶器时横截面温度分布

Fig．5．3 Temperature contour on t啪sVerse section of slab at mold exit

图5．3(a)为3200mm×150mm断面上，出结晶器时横截面的温度分布。由于铸坯尺

寸较宽，温度梯度表示不够明显，故将铸坯角部及偏角部区域放大，如图5．3(b)所示。

从温度场可以看出，由于铸坯角部区域为二维传热，冷却强度最大，故铸坯最低温度

出现在角部位置为9010C。图5．4为结晶器出口处板坯凝固坯壳示意图。
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图5．4结晶器出口处凝固坯壳示意图

Fig．5．4 Solidined shell on transVerse section at mold exit

从图5．4可以看出，结晶器内主要以液相为主，两相区相对较小，凝固坯壳的厚

度分布不均匀。在铸坯的宽面上，中心区域生成坯壳较厚，在偏角部位置形成的坯壳

较薄，这是因为铸坯角部区域，在凝固初期，由于二维传热凝固速率较快，随着凝固

的进行，产生体积收缩，在角部形成气隙产生热阻，从而影响传热使热流减小，因此

形成坯壳逐渐变薄。宽面中心处虽然为单向传热，但气隙对传热的影响与铸坯偏角部

相比要小得多，故形成坯壳较厚。其中，在铸坯偏角部位置坯壳最薄，厚度为15．1mm；

宽面中心区域坯壳最厚，厚度为22．0mm。在本次模拟工况下，根据平方根定律【491，

计算坯壳厚度应在14．1nun～20．8mm范围内，模拟结果与计算值基本吻合。

量
器

量
量
麦

图5．5沿拉坯方向坯壳厚度分布

Fig．5．5 Distribution 0f shelI thickness along the casting direction

图5．5为铸坯宽面和窄面中心处坯壳沿拉坯方向变化曲线，在结晶器出口附近铸

坯窄面中心处坯壳厚度增加幅度降低，这是因为窄面中心靠近角部位置，传热受气隙

影响明显，热阻增加，使窄面中心坯壳厚度与宽面中心相比显著降低。
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5．2连铸坯应力场数值模拟

连铸坯的凝固过程不仅是传热过程，在铸坯冷却过程中，高温坯壳会受到外部机

械力、钢水静压力和内部温度分布不均而产生的热应力以及在凝固过程中发生相变而

产生的组织应力等力的综合作用。本研究将坯壳作为弹性体进行研究，以得到的温度

场为基础，将热单元转换为相应的结构单元，将温度场作为温度载荷施加到模型中进

行应力场模拟。

5．2．1基本假设‘50】

(1)物体构造的连续性假设。假定组成物体的介质充满了该物体所占有的全部空

间，中间没有任何空隙，是连续的密实体。

(2)物体的完全弹性假设。假定除去引起物体变形的外力之后，物体能够完全恢

复到未加此外力的原来形状，而没有任何残余变形(在温度不变的情况下)，并假定材

料服从虎克定律，即应力与应变成为一一对应的线性关系。

(3)物体的均匀性假设。假定整个物体是由同一种材料组成的。这一假设，使得

整个物体每一部分都具有相同的物理性质，即弹性模量、泊松比等不随位置而变化。

(4)物体的各向同性假设。假定物体的力学性质在各个方向上都是相同的。对于

钢铁等由晶体组成的金属材料，尽管晶体本身表现出明显的各向异性，但是由于它们

很微小并且是随机排列，所以在宏观表现上具有统计平均的效应，因此，它们基本上

满足各向同性的特性，亦为实验证实。

5．2．2板坯应力场模拟结果及分析

根据生产实践，包晶钢板坯缺陷以宽面上的纵裂纹为主。因此，在应力场的模拟

中，主要对板坯宽面上的应力分布进行模拟研究。几何模型方向如图5．6所示：X方

向为铸坯宽度方向，Y方向为铸坯厚度方向，—Z方向为拉坯方向。

图5．6几何模型方向示意图

Fig．5．6 Direction of geOmetry model

三维应力空间中，一点的应力状态用九个分量表示，即三个正应力和六个剪切应
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力。这九个分量的大小不仅与该点的受力大小有关，而且也与X，Y，Z坐标轴的方

向有关。在应力场分析中，用九个应力分量来表示应力状态不方便直观，经常采用主

应力来描述一点的应力状态。对于空间任意一点，必然存在唯一的三个主方向，在与

此方向垂直的平面上没有剪应力，该面上的正应力就是主应力。这样，一点的应力状

态就只需要三个正应力就可以直观地描述了。由于本文是针对超宽板坯表面纵裂的研

究，因此选取节点上沿宽度方向的正应力进行数值模拟。

5．2．2．1包晶反应条件下铸坯应力场数值模拟

为了体现包晶反应凝固特点，对【C】_O．12％和[C】-0．20％两个钢种进行模拟研究，

其中包晶反应对【C】-O．20％钢种的热膨胀系数影响很小，模型中两钢种的热膨胀系数变

化如图4．2所示，模拟铸坯的断面尺寸为3200nun×150mm。

DIstallce打Om the center p0Int，mm

图5．7板坯宽面上应力分布曲线

Fig．5．7 Stress on the wide surf-ace of the slab

图5．7为计算得到的结晶器出口处，3200mmxl50mm板坯宽面上从中心到角部的

应力变化曲线。两条曲线分别代表了[C】-0．12％和[C】-0．20％的两个钢种。从图中可以

看出，对于3200mm宽板坯，在中心区域及角部位置的应力值偏大，其中在距宽面中

心400mm范围内，应力值增大并达到极值，然后减小，变化平稳，在角部位置急剧

增加。这是因为板坯中心区域在弯月面附近，坯壳生长迅速，发生氏哼y，。转变，伴

随着较大的体积收缩。随着凝固的进行，在坯壳所受应力和自身几何形状的限制等因

素的影响，使铸坯的中心区域某些位置产生向内凹陷，在凝固过程中热流变化明显，

因此使板坯的中心区域应力值偏大。在角部位置由于二维传热的影响，凝固初期温度

迅速降低并产生体积收缩，凝固后期在偏角区和铸坯窄面温度下降趋势变缓，气隙平

稳，但角部依然是整个铸坯断面上温度最低位置，受以上因素影响，使角部应力较大。
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通过曲线A与曲线B的对比可以看出，在铸坯表面上，两钢种的应力变化趋势基

本相同。在包晶反应的条件下，铸坯表面上应力值在铸坯中心区域明显高于非包晶转

变的钢种。其中A曲线的应力极值出现在距宽面中心315n蛐处，为36．2MPa；而B

曲线的应力极值出现在宽面中心为30．1MPa。这是因为包晶钢在凝固过程中，由于包

晶相变的影响产生O．38％体积收缩【511，而板坯中心区域在包晶反应温度区间停留时间

较长，包晶反应现象更加明显，因此，应力值在铸坯中心区域变化较大。

通过以上分析，对于断面尺寸为3200mm×150mm的包晶钢板坯，在距中心400mm

范围和铸坯的角部位置应力值偏大，因此可以判断在此区域容易发生板坯裂纹。另外

根据包晶钢自身的凝固特点，与未发生包晶反应的钢种相比，更容易在板坯中心区域

形成表面纵裂缺陷。

5．2．2．2铸坯断面尺寸对铸坯应力场的影响

在生产实践中发现，铸坯断面尺寸对坯壳表面应力分布有显著影响，因此本文通

过对不同断面下铸坯应力场的模拟，分析铸坯几何形状对板坯裂纹的影响规律。在已

经模拟的包晶钢板坯(3200mm×150lmll)应力场的基础上，模拟3100mm×150mm，

2570mmxl50mm，2100mm×150mm，1800mm×150nHn，共五个断面尺寸下铸坯表面的

应力分布，含碳量均为[C]．O．12％，其他工艺操作参数不变。模拟方法依然采用热／力

耦合的方法，即先对铸坯温度场进行模拟，再改变单元类型，计算铸坯应力场。计算

结果如图5．8～5．11所示。

芷
蒌
器

量
∞

Distallce舨腿ttle center point／mm

图5．8 3100mm宽板坯宽面上应力分布

Fig．5．8 Stress on wide surf．ace of 3 l00mm width slab
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图5．9 2570mm宽板坯宽面上应力分布

Fig．5．9 Stress on wide surf．ace 0f 2570mm width slab
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图5．10 2100mm宽板坯宽面上应力分布

Fig．5．1 O Stress on wide surfi屺e of 2 l 00mm width slab

图5．8～5．1l为不同断面尺寸下，在结晶器出口位置，铸坯表面上从宽面中心到角

部的应力分布曲线。其中3100mm宽铸坯与3200mm宽铸坯表面的应力分布趋势基本

一致，都是中心区域应力值较高，然后逐渐降低，降低幅度较大，在15MPa以上。而

随着宽度减小，这种应力梯度也逐渐变小，在l800mm宽铸坯上，这种在宽面上应力

的差别仅为8MPa。这就说明随着板坯宽度的增加，在铸坯中心区域的应力值增大，

因此形成裂纹的趋势也增大。并且1800mm宽铸坯表面应力变化均匀，起伏较小(如图

5．11)，因此可以判断，在相同工况下，断面尺寸为1800mm×150mm铸坯的表面质量

最好。另外，由于铸坯角部位置受二维传热，冷却强度大，应力值始终处于较高的状

态，因此角部裂纹和漏钢也是铸坯的重要缺陷。
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图5．1 ll 800mm宽板坯宽面上应力分布

Fig．5．1 1 Stress on wide surface of l800mm width slab
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图5．12不同宽度板坯宽面上应力分布

Fig．5．12 Stress On wide surface with difjFerent width of slab

不同断面尺寸下，铸坯宽面上从中心到角部位置的应力分布，如图5．12所示。’

从整体上看，不同断面尺寸的板坯，表面应力分布的趋势是基本一致的。都是在

铸坯宽面中心附近应力值较大，然后逐渐减小，在靠近角部位置急剧上升。但是随着

板坯宽度的改变，在铸坯宽面上的应力极值及其发生位置也要发生改变，其中3200mm

宽铸坯宽面上的应力极值出现在距宽面中心19％宽度的位置，为36．2MPa；3100倒m

宽铸坯宽面应力极值出现在距中心29％宽度的位置，为29．1MPa：2570mm宽铸坯宽

面应力最大值出现在宽面中心，为24．4MPa，然后波动变化，并在距中心36％宽度位

置达到21．5MPa：2100mm宽铸坯宽面上的应力极值出现在距中心27％宽度位置，为
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21．1MPa；1800mm宽铸在宽面上应力分布比较均匀，在距中心40％宽度范围内应力

值较大，在16～18MPa之间变化，然后逐渐减小。可见不同宽度下铸坯表面的应力极

值随着宽度变化而改变。板坯表面裂纹的分布和应力分布是一致的，因此，3loomm

和3200mm宽铸坯中心区域裂纹敏感性要明显高于其他宽度铸坯。对于不同宽度的板

坯，随着宽度的增加，裂纹敏感区域向宽面中心移动。

从图5．12可以看出，不同的断面尺寸铸坯同一位置的应力值却有比较大的差别，

为了便于比较铸坯断面尺寸对铸坯表面应力的影响，取不同断面铸坯同一位置的应力

值进行比较，如图5．13所示。

(a)

l 800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Width ofme slab／mm

(b)

图5．13板坯宽度对铸坯表面应力的影响

Fig．5．1 3 Comparison of the thennal stress with di仃erent width of slab

图5．13(a)中A、B、C、D四个点分别代表整个铸坯宽面l／2、3／8、l／4和角部四

个位置。图5．13(b)为在A、B、C、D四个位置上，铸坯表面的应力值随铸坯宽度变化

曲线。从图中可以看出，除了铸坯角部，在宽面上，随着板坯宽度的增加，铸坯表面

的应力值增大，其中，铸坯宽面中心(曲线A)与3／8处(曲线B)，增加幅度更加明显。

因此可以判断，铸坯宽度越大，越容易在板坯的宽面中心区域形成裂纹。在铸坯角部

位置，应力值随板坯宽度变化不明显。
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5．2．2．3拉速对铸坯应力分布的影响

模拟断面尺寸为3200mm×l 50mm铸坯在1 5300C的浇注温度下，不同拉坯速度对

铸坯表面应力分布的影响，如图5．14所示。

日

室
踢

差

Distallce f-rom tIle饿mter point／mm

图5．14拉速对铸坯表面应力的影响(150mm×3200mm)

Fig．5．14 Comparison of stress with di舵rent c鼬ting speed

图5．14为分别在拉速为1．0m／min，1．2耐min和1．5II山in条件下，在结晶器出口

处，铸坯宽面中心到角部的应力分布曲线。从图中可以看出，将拉速提高到1．2删『min

时，在距中心400mm范围内，铸坯表面应力值降低，虽然在接下来到角部之间的位

置，应力值略有升高，但是这些位置的表面应力原本就相对较低。因此将拉速提高到

1．2m／min，使铸坯中心区域应力降低，有利于减小铸坯中心区域裂纹的形成。当拉速

为1．5州min时，生成的凝固坯壳较薄，在坯壳最薄处，仅有11mm，容易造成漏钢的

危险。因此需要增加冷却强度，增加坯壳厚度。在模拟中，采用增加冷却水量的方法，

将宽面冷却水量由6000L／min增加到6800L／min，使偏角部坯壳达到了14．2mm，此时

计算坯壳应力(如图5．14)，从铸坯中心到角部，应力分布呈先降低后升高的趋势，并

且在铸坯中心200mm范围内，应力值明显高于低拉速铸坯这一位置的应力。因此将

拉速提高到1．5州min，铸坯中心区域形成裂纹的趋势增加。

5．2．2．4过热度对铸坯应力分布的影响

模拟断面尺寸3200mm×150mm铸坯分别在15300C和15400C浇注温度下，在结

晶器出口处铸坯表面的应力分布。过热度分别为约150C和250C，拉速均为1．0删，min，

如图5．15所示。
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图5．1 5过热度对铸坯表面应力的影响(150mmx3200mm)

Fig．5．1 5 Comparison of the themal stress with di行erent superheat degree

从图5．15中可以看出，提高钢水过热度对铸坯中心区域的应力影响明显。在距宽

面中心200mm的范围内，过热度提高，应力值增大，并且随着过热度的增加，铸坯

宽面上的应力极值向宽面中心移动，这就增加了宽面中心附近形成裂纹的趋势。在距

中心200mm～1500mm范围内，随着过热度提高，应力值有所降低，角部区域应力值

增大。因此，提高钢水过热度，铸坯中心区域以及角部位置裂纹敏感性增强，对于在

宽面中心附近裂纹比较严重的板坯，应适当降低钢水过热度，来提高铸坯质量。

5．2．2．5冷却强度对铸坯应力分布的影响

Distance仔om the center point／mm

图5．16冷却强度对铸坯表面应力的影响(150mm×3200mm)

Fig．5．1 6 Comparison of the thermal stress with different cooling intensity

模拟断面尺寸3200mm×150mm铸坯，浇注温度为15300C，拉速为1．O州min，在

不同的冷却强度下，计算在结晶器出口处，铸坯表面上的应力分布，如图5．16所示。
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研究中，通过改变冷却水量来改变结晶器对钢水的冷却强度，结晶器内宽面冷却水量

分别为5500L／111in，6000L／min，6500L／mill。从图中可以看出，冷却水量的变化对铸

坯表面应力变化影响明显，从整体上看，随着冷却水量的增加，铸坯表面的应力值有

增大的趋势。当冷却水量为5500L／min时，铸坯表面应力值减小，只有在距离角部

180mm位置，应力值增加，这说明降低冷却水量，使铸坯表面的应力值降低，有助于

减少铸坯表面裂纹的发生，但同时随着冷却强度的降低，形成的坯壳变薄，平均坯壳

厚度降低l~2l砌，而且在角部附近的应力值增大，这就增加了角部裂纹和漏钢的危险。

当冷却水量增加到6500L／min时，铸坯表面应力值增大，在距宽面中心590mm的范围

内，应力值偏大，其中宽面中心的应力值达到了39．5MPa。这说明，当冷却水量增加

到6500L／min，与冷却水量为6000L／min相比，不但在宽面中心附近应力值更大，而

且宽面上应力值较大的区域也会变大，因此当冷却水量达到6500L／min，更容易产生

表面裂纹，而且容易出现裂纹的区域也在扩大。
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根据生产实践，包晶钢连铸板坯表面纵裂已成为影响铸坯质量的主要缺陷之一。

本研究针对包晶钢凝固特点，对包晶钢宽板坯表面应力进行数值模拟研究，分析了铸

坯断面尺寸与工艺参数对铸坯表面应力分布的影响，得到如下结论：

(1)在结晶器出口处，坯壳厚度分布不均，在铸坯的宽面上，中心区域附近生成

坯壳较厚，超过20mm，在铸坯偏角部位置形成的坯壳较薄，为15mm左右。

(2)由于包晶反应，使热膨胀系数在两相区发生突变，因此包晶钢板坯表面应力

值在铸坯中心区域明显高于非包晶转变的钢种。

(3)包晶钢板坯连铸，随着铸坯宽度的增加，表面应力增大，其中在宽面中心区

域变化更加明显。因此，板坯宽度越宽，越容易在板坯宽面中心区域形成表面纵裂缺

陷。

(4)拉坯速度对超宽板坯表面应力影响明显。对于断面尺寸为3200mm×150mm板

坯，将拉速由1．0m／min提高到1．2m／min，铸坯中心区域应力值减小，有利于降低铸坯

宽面中心区域裂纹的形成，但当继续提高拉速到1．5删，min，在距宽面中心200mm范

围内，应力值增大，使铸坯宽面中心区域形成裂纹的几率增加。

(5)提高钢水过热度，铸坯宽面中心区域应力增加。断面尺寸为3200mm×150mm

板坯，当钢水过热度由15。C提高到25。C，铸坯宽面上应力极值点向中心移动，使宽

面中心附近裂纹趋势增加。

(6)随着冷却强度的增加，铸坯表面的应力增大。断面尺寸为3200mm×150mm铸

坯，当冷却水量由6000L／min降低到5500L／min，铸坯表面应力值降低，有利于减少

铸坯表面纵裂的形成，但角部应力增大，同时坯壳厚度降低，增加了角部裂纹及漏钢

的危险。
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