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65Mn矩形坯单点矫直的凝固行为
研究及工艺优化

孙立根，刘 阳，任英强，刘增勋，朱立光

( 河北联合大学冶金与能源学院，河北 唐山 063009)

摘 要:以国内某厂 65Mn矩形坯为研究对象，建立了矩形坯的传热和热弹塑性模型，模拟矩形坯凝固过程的温度
场，以及在进行单点矫直时矫直点处的应力场分布情况; 分析温度场及热应力的分布对铸坯质量的影响，为优化连

铸工艺提高矩形坯的质量提供了理论依据。模拟结果表明: 采用普碳钢工艺浇铸 65Mn钢时，在矫直点还存在大量
液芯，高拉速下铸坯处于带液芯矫直，较全凝固矫直而言，其应力云图出现了不规则分布，且应力梯度增大，大大增

加了内裂的产生几率。通过对工艺优化前后的铸坯低倍进行对比分析发现，本研究所提出优化工艺方向合理，铸
坯质量大幅提高，取得较好的实践效果。
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Ｒesearch on Solidification Behavior and Process Optimization in Single
Point Straightening Ｒectangular Billet Continuous Casting for 65Mn Steel

Sun Ligen，Liu Yang，Ｒen Yingqiang，Liu Zengxun，Zhu Liguang

( College of Metallurgy and Energy，Hebei United University，Tangshan 063009，Hebei，China)

Abstract: The heat transfer and thermal plastic models had been established based on industrial 65Mn
rectangular billet ，and been used to simulate solidification temperature field and stress field in straighte-
ning point，in order to determine the effect of the distribution of temperature field and thermal stress filed
on casting slab quality． The simulation results indicate that when plain carbon steel casting process is
used to cast 65Mn steel，there is a large number of liquid core retained in the straightening point，high
speed casting causes a irregular distribution of stress nephogram and the stress gradient increases，this
will greatly increase the internal crack occurrence; Macro observation on billet indicates that the proposed
process optimization can greatly improve the quality of casting billet．
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0 引言
国内某厂用单点矫直的弧形连铸机生产普碳钢

矩形坯取得了良好的效果，但在生产 40Mn、50MnS、
65Mn等中高碳钢时，却出现了中心疏松、中间裂纹等

各类型缺陷。有人提出在凝固末端实施轻压下以改
善铸坯内部质量，但受制于铸机装备水平，很难将合

适的压下区间控制在拉矫辊区域;更重要的是单点矫

直不同于连续或多点矫直，其矫直力过大且不均匀，

特别在高温脆性区作用会进一步加剧裂纹倾向。
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连铸生产中出现的质量问题多与铸坯传热及应

力分布密切相关。连铸的凝固过程直接决定了铸坯
内部的组织结构与总体质量。通过对连铸工艺参数
的优化和控制来改进铸坯的冷却凝固过程，能有效

改善铸坯质量，进而提高产品质量和生产效率。因
此，需要深入研究连铸坯凝固过程的传热和应力分

布情况，从而为连铸工艺优化提供参考依据。
笔者针对实际生产 65 Mn 和 Q195 钢的相应连

铸工艺，以 Q195 钢为基础，系统地对 65Mn 钢连铸
工艺进行优化，建立了铸坯的热弹塑性模型，模拟矩

形坯凝固过程的温度场以及在单点矫直时矫直点处

的应力场分布，系统分析了热应力的分布对铸坯质

量的影响，为优化连铸工艺提高矩形坯质量提供了

依据。实践证明，工艺优化后 65 Mn 矩形坯质量有
了大幅的改善。

1 凝固模型
1． 1 有限元建模
针对某厂现场生产的连铸矩形坯断面为 150

mm ×250 mm，本模型采用运动坐标系的二维切片
法，即沿铸坯横断面方向截取二维薄片，建立二维非

稳态模型［1］，研究该薄片从弯月面开始，以拉坯速

度往下移动过程中所经历的热和力学过程。根据对
称性，取 1 /4 铸坯横断面作为模拟对象。其中，铸坯
被处理为具有热传导能力的可变形体。模型中采用
四节点单元［2］对计算域进行离散化，实现温度场和

应力场热机械过程的间接耦合。断面网格划分如图
1 所示。

图 1 断面网格划分
Fig． 1 Meshing of the section

1． 2 凝固过程数学模型及假设
凝固过程的二维非稳态热传输方程［3］为:
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凝固过程数学模型基本假设［4］:

1) 凝固坯壳主要以传导散热为主，忽略铸坯中
心强制对流对传热的影响，两相区的对流传热采用

增大钢液导热系数的 3 ～ 6 倍进行考虑。
2) 忽略结晶器振动、钢液凝固偏析行为对凝固
传热的影响。

3) 将浇注温度视为弯月面处熔融钢液的温度。
4) 考虑到拉速的影响，忽略连铸过程沿拉坯方
向的传热。

5) 钢液在黏滞性温度以上的体积收缩可以获
得后续钢水的补充。

6) 忽略铸坯的自由线收缩对传热网格划分的
影响。

7) 认为铸坯组成稳定，不存在组成不同的地
方，是均匀的。

8) 铸坯各向同性，力学性能与方向无关。
1． 3 定解条件
初始条件为: 假设起始温度、结晶器上表面钢液

温度和中间包浇注温度( T0 ) 相等。
结晶器内热流密度与浇注时间有关，还与冷却水

及铸坯结构尺寸密切相关，文中采用的计算公式为:

q = a － 槡b t ( 2)
式中，a为经验常数，b 为与冷却水和铸坯结构尺寸
等参数相关的函数。
在二冷区［5］，计算边界结点热流率采用下面线

性关系式:

q = － hf ( TW － T∞ ) ( 3)
hf = 581W

0. 451 ( 1 － 0. 0075TW ) ( 4)
式中，TW 为铸坯的表面温度; T∞为二冷水温; hf 为

铸坯与二冷水之间的给热系数; W 为根据二冷水的
相关参数计算得到水流密度。
在空冷区，采用辐射传热的斯波兹曼公式进行

计算。

2 连铸工艺条件
2． 1 设备和工艺参数
某厂生产 65Mn和 Q195 矩形坯( 断面 150 mm

× 250 mm) 所使用单点矫直连铸机的设备相关参
数如下: 结晶器有效长度 800 mm，足辊段长度 340
mm，二冷区一段长度 1． 93 m，二段长度 1． 57 m，弯
月面到矫直点距离为 9． 82 m，弧形铸机半径 6 m。
研究所涉及的矩形坯连铸工艺及配水情况如表 1
所示。
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表 1 65Mn和 Q195 矩形坯不同拉速水表
Table 1 Water table in different casting speed of

rectangular billet of 65Mn and Q195

钢种
拉速 /
( m·min －1 )

足辊 /
( t·h －1 )

二冷一段 /
( t·h －1 )

二冷二段 /
( t·h －1 )

比水量 /
( L·kg －1 )

Q195 1． 6 8． 43 21． 52 10． 66 1． 45
65Mn 1． 3 5． 21 11． 18 9． 11 1． 12
65Mn 1． 6 6． 75 15． 09 12． 10 1． 21

2． 2 钢种热物性参数
研究所涉及钢种的化学成分如表 2 所示。

表 2 钢种的化学成分
Table 2 Chemical composition of steel %

钢种 C Si Mn P S

65Mn 0． 65 0． 27 1． 05 ≤0． 035 ≤0． 035
Q195 ≤0． 12 ≤0． 30 ≤0． 50 ≤0． 035 ≤0． 040

在铸坯凝固过程中，由于偏析行为的存在，使凝

固前沿的实际成分、凝固温度偏离该钢种的平均成
分和平衡凝固温度［6 － 7］。鉴于此，本研究选择较符
合实际凝固过程的溶质微观偏析模型，对 Q195 和
65Mn两钢种的凝固行为进行分析。
所采用的溶质微观偏析模型，以日本学者 Yo-

shiyuki Ueshima等人提出的正六面体树枝晶凝固模
型［8］为基础，根据菲克扩散定律和质量守恒定律，

同时考虑凝固过程中的 δ→γ 相变，建立了两相区
溶质微观偏析模型。模型采用有限差分法求解，对
于给定的钢种成分和冷却条件，可以计算得到零强

度温度 ZST、零韧性温度 ZDT、两相区组成( 包括液
相、铁素体和奥氏体) 及各组分含量［9］随温度的变
化关系。
计算所得两钢种在凝固过程中的液相线温度和

固相线温度如表 3 所示。

表 3 矩形坯钢种计算温度参数
Table 3 Temperature parameters of rectangular billet

钢种 固相线温度 /℃ 液相线温度 /℃ 浇铸温度 /℃

65Mn 1 350 1 475 1 500
Q195 1 459 1 525 1 550

其导热系数［10］﹑比热﹑凝固潜热﹑瞬时线性

热膨胀系数［11 － 12］和泊松比［13］均由计算得出，杨氏

模量由试验测定。

3 计算结果及讨论
基于建立的数学模型和实际生产工艺条件，系

统研究了铸坯在铸机中运行的温度历程以及单辊矫

直时的应力分布情况，具体分析内容如下。
3． 1 温度场计算结果分析
在铸坯断面为 150 mm × 250 mm，拉速分别为

1. 3、1． 6 m /min，过热度为 25 ℃的条件下，计算得到
的矩形坯宽面中心温度历程如图 2 所示。

图 2 矩形坯宽面中心温度随距弯月面距离变化曲线
Fig． 2 Temperature curve of wide face center

vs distance of meniscus

由图 2 分析可知: 拉速为 1． 6 m /min 时，Q195
铸坯在矫直点( 9． 82 m) 处的宽面中心温度为 1 131
℃，矫直点处铸坯表面温度在 900 ～ 1 131 ℃，宽面
会出现回温最高可达 133 ℃ ; 65Mn 铸坯在矫直点
( 9． 82 m) 处的宽面中心温度为 1 124 ℃，矫直点处
铸坯表面温度在 966 ～ 1 124 ℃，宽面会出现回温，
在二冷区以后最高可达 168 ℃。
两者矫直点处铸坯表面温度均在 900 ～ 1 200

℃，已避开脆性区，符合冶金准则。铸坯凝固过程中
的冷热不均，会使铸坯内部产生很大的热应力，随着

热应力的增大，铸坯产生裂纹的几率就会增大。
65Mn铸坯在凝固过程中，宽面会出现回温最高可达
168 ℃，超过了 150 ℃，违反了冶金原则。
而优化后拉速降为 1． 3 m /min时，65Mn铸坯在

矫直点( 9． 82 m) 处的宽面中心温度为 1 070 ℃，矫
直点处铸坯表面温度在 900 ～ 1 070 ℃，优化后宽面
返温由 1． 6 m /min时的 168 ℃，减小到 112 ℃，减小
了 56 ℃。经过计算，优化后的温度结果均符合冶金
准则。
计算得到的 65Mn 优化前后铸坯中心温度和

Q195 铸坯中心温度如图 3 所示。
由图 3 可以看出: 拉速为 1． 6 m /min 时，Q195

铸坯在矫直点( 9． 82 m) 处的中心温度为 1 361 ℃，
低于其固相线温度 1 459 ℃，说明铸坯已完全凝固，
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即铸坯不带液芯矫直; 65Mn 铸坯在矫直点( 9． 82
m) 处的中心温度为 1 379 ℃，高于其固相线温度
1 350 ℃，说明铸坯没有完全凝固，剩余液芯面积
625 mm2，液芯完全凝固的位置距结晶器液面 10． 35
m，在矫直点之后，即铸坯为带液芯矫直。

图 3 矩形坯中心温度随距弯月面距离变化曲线
Fig． 3 Temperature curve of the center vs

distance of meniscus

由于铸机为单点矫直，这就要求矫直点区域铸

坯需处于合理的凝固区间，及处于凝固末端( 轻压

下合理固相率范围) 或已完全凝固( 全凝固矫直) ，

铸坯内部组织才会致密，不会产生中心裂纹、中间裂
纹等内部缺陷。对于 65Mn 钢而言，其较宽的两相
区和脆弱的高温力学特性［14］使得其很难在单点矫

直工艺下完成轻压下并保证铸坯内部质量，因此对

于单点矫直铸机，浇铸 65Mn 钢时应采用全凝固矫
直技术。
从图 3 中 65Mn 钢的凝固历程可以看出，其不

能简单的采用普碳钢 Q195 的连铸工艺，需要对其
工艺进行优化。
根据上述结果分析，对 65Mn 矩形坯连铸工艺

进行优化，降低了拉速，同时改进了二冷配水制度。
从图 2 中可以看出优化后拉速降为 1． 3 m /min 时，
65Mn铸坯在矫直点( 9． 82 m) 处的中心温度为1 263
℃，低于其固相线温度 1 350 ℃，说明铸坯已完全凝
固。液芯长度 8． 1 m，在矫直点之前，即铸坯不带液
芯矫直。符合单点矫直的工艺要求。
3． 2 矫直应力场结果分析
针对实际生产的单点矫直压下参数，本研究将

温度场求解结果作为体积载荷，施加对称约束，同时

在矫直点处施加一个 7 MPa 的压下力进行应力场
求解。
在拉速为 1． 6 m /min时，65Mn铸坯在矫直点处

未完全凝固，因此需利用生死单元法，施加钢水静压

力。图 4、5 分别为拉速 1． 6 m /min 时，Q195 和
65Mn矩形坯在矫直点处的应力分布计算结果。

图 4 Q195 拉速为 1． 6 m /min应力分布
Fig． 4 Stress distribution of Q195 with

1． 6m /min casting speed

图 5 65Mn拉速为 1． 6 m /min应力分布
Fig． 5 Stress distribution of 65Mn with

1． 6 m /min casting speed

由图 4 分析可知: 在铸坯表面处 Q195 的最小
应力值为 － 1． 41 MPa，最大应力值为 24． 6 MPa，应
力梯度不大，考虑到铸坯表面温度在 900 ～ 1 131
℃，已避开脆性区，不会产生裂纹; 铸坯内部应力分
布比较规则，分布较为均匀，其宽窄两个方向应力分

布相差不大。
由图 5 分析可知: 在铸坯表面处 65Mn 的最小

应力值为 － 4． 11 MPa，最大应力值为 36． 9 MPa，应
力梯度较大，且内部应力分布较不规则，与 Q195 相
比，由于同时承受钢水静压力和矫直力，整个应力分

布云图出现向窄边的不规则扩展，大大增加了裂纹

的产生几率。与此同时，65Mn 钢由于带有大量液
芯，因此其凝固前沿处于高温脆性区内，较大的应力

不均极易引起中间和中心裂纹，这也是该类高碳钢

种在单点矫直铸机浇铸时不能采用带液芯矫直工艺

的原因。特别单点矫直铸机中铸坯往往伴随有鼓
肚，而且鼓肚量越大，产生裂纹的几率就越大。因此
从铸坯受力情况出发必须对 65Mn 的连铸工艺进行
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优化。
此外，对于铸坯表面而言，较之 Q195 钢，矫直

点处 65Mn在偏离角区域出现了一定的应力集中，
但考虑到相应区域的温度高于 900 ℃，避开了脆性
区，因此由矫直力引起表面裂纹的倾向较小。
根据上述结果分析，对 65Mn 矩形坯连铸工艺

进行了系统优化，降低了拉速，改进了配水制度。图
6 为拉速 1． 3 m /min时，65Mn矩形坯在矫直点处的
应力分布计算结果。

图 6 65Mn拉速为 1． 3 m /min应力分布
Fig． 6 Stress distribution of 65Mn with

1． 3m /min casting speed

由图 6 分析可知，铸坯内部应力分布比较均
匀，其宽窄两个方向应力分布相差不大，因应力不

均产生裂纹的几率也很小。与优化前相比，优化
后铸坯表面应力梯度更大一些。但考虑到优化前
后铸坯表面温度均在 900 ～ 1 200 ℃，已避开脆性
区，因此出现因矫直力而引起的铸坯表面裂纹几

率大大降低。
优化前后对比可以看出，在铸坯中心处优化后

的应力分布比优化前均匀，应力梯度减小。热应力
分布不均或梯度过大都有可能产生裂纹，避免了这

两种情况，也就减少了裂纹产生的几率。
3． 3 矩形坯低倍组织结果分析
通过对 65Mn 连铸工艺的优化，该厂利用新工

艺生产铸坯的质量有了大幅的改善。图 7、8 分别是
该厂生产 65Mn钢 150 mm × 250 mm 矩形坯连铸工
艺优化前后低倍组织结果。
图 7 为 65Mn 钢种 150 mm × 250 mm 矩形坯

优化前拉速为 1. 6 m /min 时的铸坯低倍组织。
从图 7 可以看出，矩形坯存在着严重的质量问
题，其中中心疏松达到 2 级，中间裂纹非常严重，
达到4 级。
图 8 为 65Mn 矩形坯优化后拉速为 1． 3 m /min

时的铸坯低倍组织。从图 8 可以看出，优化措施大
大改善了铸坯的内部质量缺陷，减少了中间裂纹，铸

坯仍存在中心疏松但明显减少，考虑到铸机本身的

技术特点和高碳钢的凝固特性，这一结果是可以接

受的。

图 7 65Mn拉速为 1． 6m /min矩形坯低倍
Fig． 7 Macroscopic structure of 65Mn with

1． 6 m /min casting speed

图 8 65Mn拉速为 1． 3 m /min矩形坯低倍
Fig． 8 Macroscopic structure of 65Mn with

1． 3 m /min casting speed

上述低倍结果表明，本研究所提出的优化工艺

在实际生产中取得了良好的效果，为单点矫直铸机

生产以 65Mn钢为代表的高品质高碳钢矩形坯提供
了工艺优化方向和理论支持。

4 结论
单点矫直铸机生产 65Mn 等高碳钢种时不能简

单地采用常规普碳钢种的连铸工艺，本研究以符合

实际生产的数学模型为基础，系统地对单点矫直铸

机生产 65Mn钢的工艺进行优化，并取得了较好的
实践效果。具体结论如下:

1) 从温度场出发，采用普碳钢工艺浇铸 65Mn
钢时，在矫直点还存在大量液芯，温度处在高温脆性

区进行大变形矫直增加了内裂的产生几率。
2) 通过对矫直点的应力场进行分析可知，高拉
速下铸坯处于带液芯矫直，较全凝固矫直而言，其应
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力云图出现了不规则分布，且应力梯度增大，这会大

大增加内裂的产生几率。
3) 通过对工艺优化前后的铸坯低倍进行对比
发现，本研究所提出的优化工艺方向合理，铸坯质量

大幅提高。
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