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摘 要:针对异型坯连铸过程中出现较多表面裂纹的问题，使用多载荷步法建立了铸坯在结晶器内传热、凝固及收
缩的热力耦合分析模型。根据气隙的计算结果，基于气隙最小化原则，对异型坯各面进行单锥度优化，确定单锥度
优化的最佳方案。结果表明: 对翼缘端面、窄面均进行两次锥度优化计算，锥度分别为 0．81% /m、0．38% /m; 翼缘斜
面与 Ｒ角部分采用－1．44% /m的正锥度相对合适。经过计算，现场使用的结晶器锥度过大是异型坯容易产生表面
裂纹的主要原因，建议减小锥度。
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Single Taper Optimization of Beam Blank Mold

Chen Wei，Guo Gaoxiang，Yu Xingwang，Wang Jiaqi，Chen Ying，Yang Gaiyan

( North China University of Science and Technology，College of Metallurgy ＆ Energy，Hebei Province High Quality Steel
Continuous Casting Engineering Technology Ｒesearch Center，Tangshan 063009，Hebei，China)

Abstract: In order to control surface cracks in blank beam during continuous casting process，the thermo-
mechanical coupling model of heat transfer，solidification and shrinkage of slab in mold was established by
using multi-load step method．According to the calculation results about air gap，based on the principle of
air gap minimization，the single taper is optimized for each surface of the beam blank and the best scheme
of single taper optimization is determined．After twice optimization on taper，ie，the taper of flange tip is
0．81% /m，the taper of narrow face is 0．38% /m; the taper of －1．44% /m is relatively appropriate for the
fillet and flange．The calculation result indicates that the large taper of the mold is the main cause for gen-
erating the surface crack，and then it is recommended to reduce the taper．
Key words: continuous casting，beam blank，mold，taper，multi-load step method，thermo-mechanical
coupling

0 引言
H型钢因具有断面经济，力学性能优越，重量

轻，施工快捷，节能降耗等诸多优点而广受人们青

睐［1］，其结构及表面缺陷如图 1 所示。使用异形坯
作为生产 H 型钢的原料，既减少了轧制道次，提高

了轧机的生产能力，又降低了成本。目前我国仅马
钢、莱钢和津西三条生产线。而结晶器作为连铸的
核心部件，在连铸技术中起到关键作用，研究结晶器

锥度对铸坯的表面质量、高效生产有着重要的影响。
针对异型坯结晶器，B． G． Thomas 等［2］建立了

二维异型坯有限元模型，计算了异型坯结晶器铜板
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弯月面处的温度场; 罗伟［3］采用 ABAQUS 软件建立
了异型坯结晶器铜板和铸坯模型，改进了结晶器水

缝; 沈昶［4］利用水模型试验研究了异型坯结晶器在

不同水口结构、不同工艺参数条件下的流场。笔者

所在课题组对异型坯结晶器内钢液三维流场进行了

数值模拟［5］，对异型坯凝固过程二维温度场与应力

场进行了系统模拟和详细分析，创建了多目标优化

程序［6－8］。

图 1 H型钢结构及典型裂纹缺陷
Fig．1 Structure and typical crack defects of H-beam

前人的模拟研究对于异型坯质量的提高起到了

很好的指导作用，但由于 H 型钢异型坯断面复杂，
研究困难大，尤其针对 Ｒ 角部分的正锥度研究，国
内外基本处于空白阶段。笔者通过多载荷步法建立
了铸坯在结晶器内传热、凝固及收缩的热力耦合分
析模型。根据气隙的计算结果，基于气隙最小化原
则，对异型坯各面进行单锥度优化，并确定最佳方

案，以减少铸坯缺陷的产生。

1 数值模型
1．1 几何建模
研究对象的横断面尺寸为 550( 宽面) ×440( 窄

面) ×90( 腹板) mm。根据对称性原则，选取 1 /4 断
面建模，模型网格划分如图 2 所示。

图 2 几何模型与网格划分
Fig．2 Mesh and geometric model

1．2 工艺与材料参数
计算中需要用到的钢种参数见表 1～2。

1．3 模型的简化与假设
建模过程中所作假设条件如下:

1) 假设结晶器整个计算区域的初始温度相等，
且为浇注温度;

2) 假设在模拟过程中保护渣均匀填充气隙。
3) 铸坯上各处的物理性能各向同性，各物性参

数仅与温度有关;

4) 忽略结晶器的振动以及铸坯与结晶器铜板
之间的摩擦力;

5) 钢水静压力的加载与拉坯距离有关，只加载
铸坯的凝固前沿上。

表 1 Q235B工艺参数
Table 1 Casting parameter for steel grade Q235B

钢种
拉速 /
( m·min－1 )

固相线
温度 /℃

液相线
温度 /℃

浇铸温
度 /℃

Q235B 1．0 1 460 1 520 1 540

表 2 Q235B钢种主要成分
Table 2 Main composition of Q235B steel %

C Mn Si P S

0．14～0．18 0．45～0．55 0．18～0．26 ≤0．025 ≤0．030

1．4 初始条件与边界条件
温度场的初始温度为浇注温度，在铸坯的对称

面上施加对称边界条件，此处为第二类边界条件。
当凝固坯壳和结晶器铜板内壁间充满了保护渣膜以

及坯壳凝固收缩所产生的气隙时，既存在对流换热

也存在辐射传热，此时边界条件为第三类边界条件。
结晶器铜板与铸坯间的传热可视为一个等效对流换
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热边界，结晶器与铸坯间的等效对流换热系数

hCu-Billet
［9－10］为:

hCu-Billet =
1

Ｒ1+Ｒ2+Ｒ3+Ｒ4
( 1)

式中，Ｒ1 为铸坯与保护渣间的接触热阻; Ｒ2 为气隙

热阻; Ｒ3 为保护渣热阻; Ｒ4 为铜壁与固渣层的接触

热阻。
应力场计算中坯壳与钢液的初始应力为 0，在

对称面上施加对称边界条件。在初生坯壳的凝固
前沿处施加钢水静压力，对于被钢水静压力压出

结晶器铜板的节点施加按锥度的位移约束，方向

垂直于铸坯表面; 对于已产生收缩的节点施加自

由边界条件。
1．5 分析方法
文中建立的多载荷步法是将上一步的计算结果

作为下一步计算的初始条件，从而实现应力遗传，具

体的步骤如下:

1) 进入铸坯传热过程数学模型，对铸坯开展首
次传热分析得到温度分布，利用单元生死技术杀死

液态和两相区单元;

2) 进入铸坯应力应变数学模型，施加应力条件
进行首次应力求解;

3) 根据应力分析结果，判断坯壳与结晶器的接
触状况，并以此来修正综合传热系数为下一步的传

热计算做准备;

4) 开展下一步温度场计算;
5) 从上一步应力分析的最后一个子步重新启

动，将上一步应力分析做为下一步分析的载荷，从而

实现了应力的遗传行为;

6) 重复 3～5步骤，直至铸坯出结晶器。

2 控制方程
2．1 传热方程
连铸传热过程的主控方程为下述的非稳态热传

输方程［11－12］:

cρ
T
t
= 

x
k 

T
x( ) + 

y
k 

T
y( )[ ] +qv ( 2)

式中，ρ为钢水密度; T为温度; t 为时间; c 为比热; k
为导热系数; qv 为内热源强度。
相变过程中产生的潜热 L可用式( 3) 表示:

qv = ρ( T) SL
fs
t

( 3)

式中，fs 代表固相分率。

用有限元法计算温度时，采用热焓法处理凝固

潜热。
2．2 力学控制方程
在有限元计算过程中，所使用力学方程如

下［13］:


xj

dσij+dFi = 0 ( 4)

dεij =
1
2


xj

dsj+

xi

dsi[ ] ( 5)

式中，σij为应力张量; dFi 为体积力增量; εij为应变

张量; dsi 为位移增量。
{ dε} = { dεe} +{ dεp} +{ dεT} ( 6)

式中，dε为总应变增量; dεe 为弹性应变增量; dεp

为塑性应变增量; dεT 为热应变增量。

3 计算结果
3．1 翼缘端面的单锥度优化
图 3为结晶器出口处翼缘端面的收缩和气隙情

况。从图 3可看出，由于翼缘处铸坯断面较小，传热
效果较好，翼缘端面全部产生了收缩，但收缩量略有

差别。靠近直角处收缩量较大，中间部位收缩量相
对较小。收缩最大处为距翼缘直角的 15 mm 处，其
值为 0．96 mm; 收缩最小处为距翼缘直角 43 mm处，
其值为 0．68 mm。

图 3 结晶器出口处翼缘端面的收缩情况
Fig．3 Shrinkage of the flange tip at the exit of the mold

对于翼缘端面，由于整个面都产生了收缩，所以

选取锥度的参考位置时选取气隙最大的位置，即距

翼缘直角 15 mm 处。对翼缘端面施加 0．96 mm 的
位移约束，锥度为 0．62% /m，进行第一次锥度优化。
第一次计算之后参考位置仍存在 0．28 mm 的气隙，
所以在此基础上进行第二次锥度优化计算，最终结

晶器铜板收缩量为 1．24 mm，锥度为 0．81% /m。
3．1．1 气隙对比
图 4为不同锥度结晶器出口处翼缘端面气隙分布。
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图 4 不同锥度结晶器出口处翼缘端面气隙分布
Fig．4 Air gap distribution of flange tip at different

taper mold exit

由图 4 可知，调整结晶器锥度后，气隙显著降
低。锥度为 0． 62% /m 结晶器的最大气隙为 0． 28
mm，位置在距翼缘直角 15 mm 处，比无锥度最大气
隙下降了 70．8%。在锥度为 0．81% /m 结晶器内，翼
缘直角附近的气隙基本消除，最大气隙位置为在距

翼缘圆角 3．2 mm处，最大值仅为 0．097 mm，分别比
无锥度和单锥度为 0．62% /m 结晶器气隙最大值减
小 89．9%和 65%。
3．1．2 表面温度对比
图 5为分别在锥度为 0．62% /m 和 0．81% /m 结

晶器出口处翼缘端面铸坯表面温度。

图 5 不同锥度结晶器出口处翼缘端面铸坯表面温度
Fig．5 Surface temperature of billet at flange

tip at the exit of mold

锥度为 0．62% /m 结晶器铸坯的表面温度最低
温度为 1 146 ℃，位置在翼缘直角附近; 最高温度为
1 181 ℃，位置在距翼缘直角 22 mm处; 在距翼缘直
角 5 mm 处存在“热点”区域。锥度为 0．81% /m 结

晶器铸坯的表面温度显著降低，尤其在翼缘直角附

近下降最多。最低温度为翼缘直角部的 939 ℃，最
高温度 1 175 ℃，位置为距翼缘直角 40 mm，翼缘直
角附近的“热点”区域被基本消除。锥度为 0．81% /
m比 0．62% /m结晶器的铸坯表面最高温度下降了
0．5%，最低温度下降了 20．5%。
3．2 窄面的单锥度优化
图 6为窄面的收缩和气隙情况。由图 6看出窄

面收缩情况与翼缘端面区别很大，这是由于翼缘窄

面长度较长，类似于板坯的传热过程，主要是在靠近

翼缘直角附近范围内存在气隙，靠近翼缘角部处气

隙较大，越靠近窄面中心气隙越小。由于收缩情况
较为复杂，所以需要参考铸坯表面的温度从而确定

锥度优化的参考位置。

图 6 结晶器出口处窄面的收缩情况
Fig．6 Shrinkage of narrow face at the exit of the mold

图 7为结晶器出口处窄面从翼缘直角至窄面中
心的温度变化情况，在距翼缘直角 40 mm 处存在热
点。此处温度较高，材料力学属性较差，容易产生裂
纹与缺陷等质量问题，与现场生产实践相符，所以窄

面的锥度参考位置选取距翼缘直角 40 mm 处，其气
隙值为 0．48 mm。对窄面施加 0．48 mm 的位移约束
进行第一次优化计算，锥度为 0．31% /m。计算后参
考位置仍存在0．12 mm气隙，最终收缩量为 0．6 mm，
锥度 0．38% /m。
3．2．1 气隙对比
图 8为不同锥度结晶器出口处窄面的气隙分布。

与翼缘端面相同，调整结晶器锥度后，结晶器气隙的

大小和范围显著降低。锥度为0．31% /m 结晶器的最
大气隙为 0．058 mm，位置在距翼缘直角 37 mm处，比
无锥度最大气隙下降了 91%。在锥度为0．38% /m 结
晶器内，最大气隙位置为接近翼缘圆角位置，最大值

为 0．037 mm，分别比无锥度和锥度为0．31% /m 结晶
器气隙最大值减小 94．3%和 36．2%。
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图 7 无锥度结晶器下窄面铸坯的表面温度
Fig．7 Surface temperature of narrow billet

in mold without taper

图 8 不同锥度结晶器出口处窄面气隙分布
Fig．8 Distribution of narrow-face air gaps

at the exit of mold

3．2．2 表面温度对比
图 9为锥度 0．31% /m 和 0．38% /m 的结晶器出

口处铸坯窄面的表面温度情况。

图 9 不同锥度结晶器出口处窄面铸坯表面温度
Fig．9 Surface temperature of narrow slab

at the exit of mold

锥度为 0．31% /m 结晶器铸坯的表面最低温度
为 1 116 ℃，位置在翼缘直角处; 位于距翼缘直角 25
mm处存在“热点”区域，最高温度为“热点”处的
1 214 ℃，窄面中心为 1 185 ℃。锥度为 0．38% /m
结晶器铸坯的表面最小温度为 939 ℃，同样位于翼
缘直角处; 锥度为 0．38% /m 的结晶器仍然存在“热
点”区域，需要进一步进行锥度优化; 最高温度为距
翼缘直角 25 mm 处的1 193 ℃，窄面中心为 1 143
℃ ; 锥度为 0．38% /m 比锥度 0．31% /m 结晶器的最
高温度降低 1．7%，最低温度降低 15．9%，窄面中心
温度降低 5．8%。
3．3 翼缘斜面与 Ｒ角的单锥度优化
图 10为 Ｒ角与翼缘斜面特征点选取及锥度优

化示意。为了方便研究，选取腹板和 Ｒ 角连接点 a
点及翼缘斜面与翼缘圆角的连接点 b点。结合异型
坯断面的特殊性及生产现场实践情况，一般认为翼

缘斜面与 Ｒ 角需采用正锥度优化。以下分三种锥
度对翼缘斜面进行优化，三个正锥度分别为
－0．75% /m、－1．44% /m、－2．26% /m，在结晶器出口
处，相对结晶器入口翼缘斜面分别向外侧偏移 1、1．
92、3 mm，其他部分自然连接。

图 10 Ｒ角与翼缘斜面特征点选取及锥度优化示意
Fig．10 The diagram of characteristic points and taper

optimization at fillet and the flange inner face

图 11为 Ｒ角从 a点至 b点的温度变化曲线，由
图可看出当正锥度为－0．75% /m 和－2．26% /m 时，
温度区间变化较大，温度波动很大，有温度的直接拐

点，最大温差变化分别为 121 ℃和 170 ℃。温差较
大会造成铸坯表面的热应力集中，可能会生成 Ｒ 角
裂纹或者凹陷，甚至漏钢事故。
当正锥度为－1．44% /m时，温度区间较小，温度

变化平缓，基本没有转折点存在，最大温差变化为

73 ℃。从模拟结果分析翼缘斜面与 Ｒ 角部分采用
－1．44% /m的正锥度相对合适。同时在距 a 点0．05
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m附近的区域是温度剧烈变化的区域，对应铸坯位
置为 Ｒ角的中心部位。生产实践表明，Ｒ 角中心部
位容易有裂纹生成，模拟结果与之相符。

图 11 不同锥度结晶器出口处 Ｒ角与翼缘
斜面铸坯的表面温度

Fig．11 Surface temperatures of fillet and the flange
inner face at different taper mold exit

4 与实际生产中结晶器锥度的对比
最终锥度优化结果如图 12所示，实线为优化前

形状，虚线为优化后形状。

图 12 锥度优化示意
Fig．12 Taper optimization diagram

根据某厂现场使用的异型坯结晶器尺寸，结晶

器上口为 567．7 mm×455．7 mm×96．5mm，结晶器下
口尺寸为 565．3 mm×452．1 mm×96．5mm。其翼缘端
面锥度、窄面锥度、翼缘斜面锥度分别为 3．03% /m、
1．12% /m、1．58% /m。相比较于上述结果的0．81% /

m、0．38% /m、1．44% /m，现场使用的结晶器锥度显然
过大，过大的锥度造成结晶器内铸坯拉坯阻力过大，

很容易产生表面质量缺陷及现场事故，建议减小锥

度。

5 结论
根据异型坯各面的气隙分布，基于最小气隙原

则，对每个面分别进行了单锥度优化，并对锥度优化

之后的气隙和表面温度进行对比和讨论。结果表明:
1) 对翼缘端面施加 0．96 mm的位移约束，锥度为

0．62% /m。计算表明参考位置仍存在 0．28 mm 的气
隙，所以在此基础上进行第二次锥度优化计算，最终

结晶器铜板收缩量为 1．24 mm，锥度为0．81% /m。
2) 翼缘端面在锥度为 0．62% /m 结晶器铸坯的

表面温度最低温度为 1 146 ℃，最高温度为 1 181
℃。锥度为 0．81% /m 结晶器铸坯的表面最低温度
为翼缘直角部的 939 ℃，最高温度 1 175 ℃，“热点”
区域被基本消除。

3) 在窄面上，距翼缘直角 40 mm 处存在“热
点”，所以窄面的锥度参考位置选取距翼缘直角 40
mm处。根据参考位置的收缩量为 0．48 mm，对窄面
施加锥度为 0．31% /m 的锥度进行第一次优化计算。
计算后发现参考位置仍存在 0．12 mm 气隙，最终收
缩量为 0．6 mm，锥度为 0．38% /m。

4) 窄面在锥度为 0．31% /m 结晶器铸坯的表面
最低温度为 1 116 ℃，最高温度为 1 214 ℃，窄面中
心为 1 185 ℃。锥度为 0．38% /m 结晶器铸坯的表
面最小温度为 939 ℃，最高温度为 1 193 ℃，窄面中
心为 1 143 ℃，两种锥度均存在“热点”区域，需要进
一步进行多锥度优化。

5) 由于 Ｒ角和翼缘斜面处没有气隙产生，所以
分别计算了三个正锥度进行比较。研究表明，当正
锥度为－1．44% /m 时，温度区间较小，温度变化平
缓，基本没有转折点存在，最大温差变化为 73 ℃。
从模拟结果分析翼缘斜面与 Ｒ角部分采用－1．44% /
m的正锥度相对合适。

6) 现场使用的结晶器锥度显然过大，过大的锥
度造成结晶器内铸坯拉坯阻力过大，很容易产生表

面质量缺陷及现场事故，建议减小锥度。
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Tizir上半年钛渣及钛矿产销均同比增长

2018年上半年 Tizir 矿砂产量同比增长，其中以锆石增长较为明显。上半年钛矿产量为 240 941 t，与
2017年同期相比增长 6．9%; 锆精矿产量为 32 005 t，同比增长 14．8%; 锆中矿产量为 12 957 t，同比增长
28．2%; 金红石及白钛石产量为 4 927 t，同比增长 8．6%; 钛渣产量为 85 300 t; 同比增长 10．2%。
销售方面，除金红石销售同比下滑以外，其他产品均是呈增长态势，以钛渣增幅明显，达 37%。
Tizir公司是一家垂直整合锆、钛采矿业务的生产和销售型企业，公司主营产品有钛铁矿、金红石、锆石、

钛渣和生铁等产品。矿山在塞内加尔，钛渣工厂在挪威。
摘自 http: / / finance．sina．com．cn /money / future /nyzx /2018－07－27 /doc－ihfvkitx5075783．shtml
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