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摘 要:基于坯壳应力遗传特性建立铸坯热力耦合模型，利用 ANSYS 对结晶器内铸坯传热及应力进行数值模拟，
对比分析结晶器磨损前后坯壳厚度、表面温度和气隙分布规律。结果表明: 结晶器在磨损之后，偏离角部附近形成
“热点”区域。气隙分布范围由距角部 10 mm扩展到 80 mm，最大厚度由 0． 1 mm增加到 1． 2 mm。
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Abstract: Based on the genetic characteristics of stress in the solidified shell，a coupled thermo-mechan-
ical model for strand was established． Heat transfer and stress analysis on the strand in mould were com-
pleted by ANSYS． The shell thickness，surface temperature and air gap distribution were contrasted be-
tween new and worn moulds． The results suggested that the hot pot would appear apart from the corner ar-
ea after mould was worn． Air gap distribution area extended from 10 mm to 80 mm apart from the corner．
The maximum thickness increased from 0． 1 mm to 1． 2 mm．
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0 引言
随着结晶器使用时间延长，铜壁内表面镀层出现

不同程度的磨损。结晶器表面磨损影响结晶器锥度
分布，导致坯壳与结晶器之间的气隙扩展，影响坯壳

生长均匀性，严重时会导致表面裂纹和漏钢。在结晶
器内传热模拟方面已经有了许多研究［1 － 6］，但是分析

结晶器磨损对结晶器传热影响的相对较少［6］。笔者

针对国内某厂矩形坯结晶器的实际磨损情况，综合考

虑气隙形成及其对结晶器传热的影响，建立凝固传热

和应力耦合数学模型，采用 ANSYS有限元软件，分析
了结晶器磨损对铸坯传热和气隙分布的影响。

1 数学模型
1． 1 模型建立
根据以前研究经验和矩形坯特点对结晶器内传
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热和应力行为进行简化，建立数值分析模型［1 － 4］:①
物理模型采用铸坯 1 /4 横断面; ②忽略拉坯方向传
热和变形，建立二维传热和平面应变模型;③物性参
数仅与温度有关，忽略各向异性; ④采用弹塑性模
型，服从 Von Mises屈服准则;⑤采用 Prandtl － Reuss
增量理论。
1． 2 初始条件和边界条件
传热分析: 初始温度为浇注温度，在对称边界上

施加绝热边界条件。坯壳表面与结晶器内壁间的总
热阻为结晶器内壁与保护渣界面热阻、气隙热阻、保
护渣热阻以及铸坯与保护渣界面热阻之和; 冷却水

与铜壁间施加对流换热条件。铸坯表面传热采用综
合传热系数。
应力分析: 在凝固前沿上施加钢水静压力，在对

称边界上施加对称边界条件。采用结晶器与坯壳接
触状态确定坯壳表面的边界条件，把结晶器壁处理

成刚体，通过控制刚体的移动来模拟结晶器的锥

度［4］。
1． 3 分析方法
在二维非稳态温度场基础上，基于连铸坯壳应

力遗传特性，建立坯壳热力耦合模型。利用 ANSYS
提供的多载步法，实现应力遗传分析［4］。通过细化
铸坯表面网格、优化圆角划分方式，满足坯壳的传热
和变形要求。采用应力分析结果确定气隙分布，不
断修正铸坯表面的综合传热系数。

2 计算结果与分析
以 Q195低碳钢为研究钢种。工艺参数: 断面 150

mm ×330 mm，浇注温度1 555 ℃，拉速1． 2 m/min，结晶
器进水温度 30 ℃，冷却水速度 10 m/s，铜壁厚度 13
mm，圆角半径 8 mm，有效长度820 mm。新旧两个铜管
的直面及弧面间距的实际测试结果如表1所示。

表 1 结晶器铜管尺寸测量数据
Table 1 Measurement data of mould copper tube

距结晶器上口

距离 /mm

新铜管

直面间距 /mm 弧面间距 /mm

旧铜管

直面间距 /mm 弧面间距 /mm
100 336． 85 154． 10 336． 85 155． 05
400 335． 43 153． 51 335． 58 154． 89
600 334． 88 152． 88 335． 27 154． 35
800 334． 49 152． 41 335． 73 153． 98

2． 1 结晶器出口温度场分布
图 1( a) 和( b) 分别显示了新铜管和旧铜管时，

结晶器出口处坯壳表面温度分布情况。由图 1 ( a)
可知，采用新铜管时，铸坯角部区域表面温度最低，

表面中心温度较高。在距离角部相同位置上，铸坯
宽面和窄面的表面温度基本相同。
由于角部存在二维传热，加强了角部区域的坯

壳冷却。在铸坯宽面距角部 30 mm 范围内，表面温
度由角部 892 ℃快速升高到 1 035 ℃。然后随着离
开角部距离增加，表面温度上升速度开始减缓，距角

部 65 mm时表面温度达到 1 061 ℃。在表面中心大
部分区域，表面温度基本保持为 1 061 ℃。可以看
出，角部二维冷却效果基本维持在 30 mm 的区域之
内，表面中心大部分区域保持一维传热。
图 1 ( b) 显示了旧铜管结晶器坯壳表面温度分

布的分析结果。与新铜管结晶器相比，表面温度
分布存在较大的变化。由图 1 ( b) 可知，角部区域
的表面温度仍然保持最低，但是温度明显升高。
角部最低温度由新铜管的 892 ℃上升到 990 ℃。

同时，在距角部 20 ～ 80 mm范围内，表面温度明显
较高。在偏离角部 30 mm 和 35 mm 附近，宽面和
窄面上表面温度分别出现明显峰值，形成“热点”
区域。窄面和宽面最高温度分别达到 1 183 ℃和
1 125 ℃。采用旧铜管浇注时铸坯容易形成表面
纵向凹陷和纵向裂纹，出现位置与分析得到的“热
点”区域基本吻合。
由图 1 可以看出，无论采用新铜管还是旧铜管，

在宽面和窄面中心附近的温度都非常均匀，而且表

面中心温度均为 1 061 ℃，反映出结晶器中心区域
的冷却状态基本相同。可以认为，由于表面中心附
近刚度小，在钢水静压力的作用下，铸坯中心位置始

终与结晶器壁保持接触，没有产生气隙。
2． 2 坯壳厚度
表 2 显示了新旧两种铜管结晶器出口处铸坯表

面中心、热点和角部区域的坯壳厚度分布情况。由
表 2 可知，采用新旧铜管两种结晶器，在宽面和窄面
中心坯壳厚度均为 14． 4 mm，但是在其它区域的坯
壳厚度存在较大差异。
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图 1 铸坯结晶器出口处表面温度分布
Fig． 1 Surface temperature at mould export

表 2 结晶器出口处坯壳厚度
Table 2 Shell thickness at Mould export

结晶器
宽面中
心 /mm

窄面中
心 /mm

宽面热点
区 /mm

窄面热点
区 /mm

角部 /
mm

新铜管 14． 4 14． 4 15． 0 15． 6 24． 7
旧铜管 14． 4 14． 4 14． 2 14． 1 23． 1

采用新铜管结晶器时，在旧铜管结晶器出现

“热点”区域的对应位置上，宽面和窄面的坯壳厚度
分别为 15． 0 mm和 15． 6 mm，明显高于表面中心的
坯壳厚度( 14． 4 mm) 。由图 1 ( b) 显示的表面温度
分布可以看出，角部二维传热效果对偏离角 30 mm
附近区域仍然存在明显影响。与表面中心一维传热
相比，坯壳冷却速度较快。
在使用磨损后的旧铜管结晶器时，由于宽面和

窄面中心区域坯壳刚度较小，钢水静压力使其与铜

壁存在较好的接触状态，其冷却效果未受到明显影

响，坯壳厚度仍然保持为 14． 4 mm。但是，在偏离角
部的“热点”区域，宽面和窄面的坯壳厚度分别降低
到 14． 2 mm 和 14． 1 mm。同样，在角部顶点位置
上，坯壳厚度也由新铜管结晶器时的 24． 7 mm 下降
到 23． 1 mm。坯壳厚度的变化与表面温度的分布规
律基本吻合，可以认为与此区域的气隙分布存在一

定的对应关系。
2． 3 气隙分布
新旧铜管结晶器在结晶器出口处气隙分布如图

2 所示。由图 2 可知，在采用新旧铜管时，结晶器与
坯壳之间的气隙分布存在明显差异。
在新铜管结晶器内，气隙仅仅出现在角部附近

10 mm范围内，最大气隙宽度为 0． 1 mm。在其它区
域坯壳与结晶器保持良好的接触状态，气隙状态与

坯壳表面温度及厚度分布规律基本吻合。在结晶器

角部区域保持一定气隙，有利于减少角部磨损和横

裂纹。从坯壳厚度和温度分布分析结果来看，较小
气隙对角部传热和坯壳生长没有明显影响。

图 2 结晶器出口处气隙分布
Fig． 2 Air gap distribution at mould export

采用旧铜管结晶器时，气隙区域明显向表面中

心扩展。在宽面和窄面，气隙范围延伸到 80 mm 和
70 mm，最大气隙宽度也上升为 1． 0 mm和 1． 2 mm。
气隙扩展导致角部附近区域温度普遍上升，坯壳厚

度相应减薄。
宽面和窄面的气隙最大值分别出现在角部顶点

附近，角部气隙引起角部温度明显上，坯壳厚度也相

应减薄了 1． 6 mm。但是，出现最宽气隙的位置与
“热点”区域并不一致。虽然在角部顶点位置上气
隙最宽，但是由于存在二维传热，角部仍具有最低的

表面温度和最高的厚度。“热点”区域距离角部 30
～ 40 mm，二维传热效果明显减弱，处于角部二维传
热和表面中心一维传热的过渡区，气隙引起的传热

下降非常明显，冷却效果最差、坯壳厚度最小。
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3 结论
1) 采用新铜管结晶器时，偏离角部 30 mm 范围
内结晶器角部的二维冷却效果比较明显; 在表面中

心大部分区域保持一维传热，距角部 30 ～ 65 mm 区
域为二维传热向一维传热的过渡区。

2) 结晶器铜管磨损后，气隙从角部向表面中心

区域扩展，最大气隙范围为 80 mm。角部气隙最宽
为 1． 2 mm，使角部区域表面温度明显上升、坯壳厚
度下降。

3) 在偏离角部区域，结晶器磨损使传热下降，
局部表面温度升高、坯壳厚度薄，形成“热点”。“热
点”中心距角部 30 ～ 40 mm，与偏离角部的纵向凹陷
和纵裂纹形成位置相吻合。
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