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振动不同步对结晶器内铸坯应力影响
有限元分析

关丽坤，吴亚宾，任学平

( 内蒙古科技大学机械工程学院，内蒙古 包头 014010)

摘 要:基于实测连铸结晶器振动曲线数据，分析结晶器两侧振动不同步的运动特性，并利用 Ansys 软件对结晶器
振动过程进行有限元模拟，获得铸坯应力分布。结果表明结晶器在振动过程中发生相对转动，对铸坯产生相对挤
压和偏离; 铸坯窄面和角部区域受结晶器相对挤压影响，随离弯月面距离增大，其应力增大; 在相对挤压时，铸坯底

端角部应力受结晶器相对位移和转动影响，随结晶器相对转动角位移增大和相对位移减小，铸坯应力增大。
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Finite Element Analysis of Influence of Vibration Asynchronism
on Slab Stress in Mould

Guan Likun，Wu Yabin，Ｒen Xueping

( Mechanical Engineering School，Inner Mongolia University of Science ＆ Technology，Baotou 014010，Inner Mongolia，China)

Abstract: Based on the measured vibration curve data of continuous casting mould，the motion character-
istics of two sides of crystallizer were analyzed，and the vibration process of the crystallizer was simulated
by finite element method using Ansys software，and the stress distribution of the slab was obtained．The re-
sults show that the relative rotation of the mould in the process of vibration results in relative extrusion and
deviation of the slab; the narrow surface and corner area of the billet are affected by relative extrusion of
the mould，and the stress increases with the increase of the distance from the meniscus; when relative ex-
trusion occurs，the corner stress at the bottom of the slab is affected by relative displacement and rotation
of the mould，and with the increase of the relative extrusion distance from the meniscus．The relative rota-
tion angle increases and relative displacement decreases，and the stress in slab increases．
Key words: crystallizer，slab，vibration asynchrony，finite element analysis，stress distribution

0 引言
结晶器是连铸机最为关键的核心部件，它是否

按指定的运动规律完成振动对连铸机的生产率及其

连铸坯质量起着十分重要的作用［1］。实际生产过程
中，由于运动副间隙，液压缸驱动特性差异等多种影

响因素导致结晶器实际振动与理想振动曲线不符。
目前，对于连铸生产过程中，连铸坯问题的研究报道
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已经有很多，如利用有限元法分析铸坯温度场，应力

场等［2－5］。然而这些研究中往往忽略了结晶器的振
动因素。
笔者以 Ansys 软件为平台，结合结晶器实测振

动曲线，利用有限元理论方法对结晶器波动振动过

程进行模拟，获得连铸过程中结晶器不同步振动对

连铸坯应力分布情况影响和变化规律。

1 结晶器振动运动分析
某钢厂连铸生产过程中，结晶器的振动方式选择

采用正弦振动曲线，其结晶器运动位移公式见式( 1) :

S( t) = Hsin(
2πf
60

t) ( 1)

式中，S为结晶器的位移，m; H为结晶器的振幅，m; f
为结晶器的振频，min－1 ; t为时间，s。
采集数据时，位移传感器安装在结晶器振动平

台两侧①②位置，如图 1所示，以检测此位置结晶器
的上下位移，现场实测见图 2。在理想状态下［6］，考
虑到“负滑脱”运动占周期的 20%，连铸坯拉坯速度
为 4 m /min时，正弦曲线理想的振幅取值 H = 0．003
m; 振动频率取值 f = 262． 41 min－1。由于多种因
素［7－8］结晶器振动未按照理想曲线振动，测得数据

如图 3所示，经收集数据处理［9］，实际振动曲线两个
检测点的峰值相差最大值为 0．6 mm，相位差最大时
滞后时间为 0．008 s。

图 1 结晶器振动平台
Fig．1 Mould oscillation platform

假设结晶器各部件组成一个刚体。由于检测收集
数据仅为其上下位移数据，故该刚体的空间运动上不

考虑除了上下位移方向的其他空间运动。考虑到结晶
器两侧振动装置结构和传感器安装位置的对称性，结

晶器刚体运动可视为做平面运动。该平面运动除了沿
结晶器平台上下方向作刚体平动，还有以结晶器平台

上表面上的铸流中心线(见图 1) 为定轴的相对转动。

图 2 位移传感器实测安装
Fig．2 Measurement installation of displacement sensor

图 3 传感器实测位移数据
Fig．3 Measured displacement data of sensors

根据实测数据分析，可将结晶器异常振动曲线

分为两侧振动装置存在振幅幅值差和振动滞后两种

异常振动情况。
当分析两侧振动装置存在振幅幅值差时结晶器

的振动运动，其平动位移方程为式( 2) :

S1( t) =
H1+H2

2( ) sin
2πf
60

t( ) ( 2)

相对转动角位移方程为式( 3) :

Δθ1( t) = tan－1 ΔH
L
sin

2πf
60

t( )( ) ( 3)

式中，H1 为检测点 1 点的振幅幅值，mm; H2 为检测

点 2点的振幅幅值，mm; ΔH=H1 －H2 ; L 为检测点 1，
2之间距离，mm。
当分析两侧振动装置存在滞后时结晶器的振动

运动时，其平动位移方程为式( 4) :

S2 ( t) =

S( t)
2
，t＜Δt

( S( t) +S( t－Δt) )
2

，t≥Δt










( 4)

相对转动角位移方程式为式( 5) :
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Δθ2 =
tan－1 S( t)

L( )，t＜Δt
tan－1 S( t) －S( t－Δt) )

L( )，t≥Δt









( 5)

式中，Δt为滞后时间差; L为检测点 1，2之间距离，mm。

2 结晶器振动过程有限元模拟
本模型中忽略结晶器内腔形状，连铸坯假设为

矩形，其横截面尺寸为 70 mm×1 500 mm，以结晶器
内整体铸坯作为研究对象，结晶器的有效长度为

1 000 mm。结晶器采用刚性体模型。图 4为结晶器
与连铸坯三维实体模型。

图 4 结晶器连铸坯实体模型
Fig．4 Solid model of continuous casting billet for mould

由于结晶器内部不同位置的铸坯温度不同，铸

坯材料的力学性能受到温度影响有所差异，故应考

虑铸坯的材料非线性力学行为。对于连铸坯温度场
的模拟已有学者进行了相关研究［5］。笔者采用铸
坯二维非稳态的方法模拟连铸坯传热过程，以得到

不同时刻铸坯在相对应结晶器内不同位置时的节点

温度，并通过 Ansys中的 apdl 命令流将不同位置节
点温度结果作为体载荷施加到应力场三维铸坯模型

上。由于一个振动周期时间较短，连铸坯传热影响
不大，故忽略振动周期内其传热，仅以节点温度视为

初始体载荷施加，振动过程中不发生改变。
在应力场分析中，连铸坯采用 SOLID185 单元

类型，横截面网格划分为映射网格，与热分析中网格

保持一致为 5 mm×5 mm，再通过扫略生成纵向网格
步长为 20 mm 的有限元网格模型如图 5 所示。连
铸坯密度为 7 200 kg /m3，并选取与温度相关的弹性

模量和泊松比［10］:

E= 3．146×104－22．56T+1．38×10－3T2 ( 6)
υ= 0．278+8．23×10－5T ( 7)

图 5 连铸坯网格划分
Fig．5 Mesh generation of continuous casting billet

连铸坯和结晶器之间接触类型视为刚性体与柔

性体的接触，采用面—面接触方式分析，结晶器接触
表面作为刚性目标面，其接触单元类型选择 TAＲ-
GET170单元，连铸坯接触表面作为柔性接触面，其
接触单元类型选择 CONTAC174 单元。连铸坯和结
晶器之间的存在着复杂的摩擦力，该模拟摩擦系数

采用经验数值假定为常数 0．25［11］。在结晶器内，连
铸坯同时还受到的钢水静压力作用，其值为:

p= ρgh ( 8)
式中，p 为距结晶器弯月面垂直距离为 h 处坯壳的
钢水静压力( N /m2) 。
钢水静压力的施加是通过 Ansys的单元生死技

术杀死在固相线温度以上的单元，剔除液芯，将其施

加在凝固前沿端处。在结晶器模拟运动过程中，约
束连铸坯拉坯方向保持不动，通过函数载荷定义结

晶器刚体模型上控制节点的运动来模拟不同工况下

结晶器刚体与连铸坯之间的相对运动。

3 计算结果与讨论
结晶器在异常振动过程中进行上下位移运动的

同时也发生小角度的转动，这对连铸坯产生了挤压

效果，图 6 为经历一个载荷子步后连铸坯等效应力
分布情况。从图 6 可以看出，连铸坯受结晶器挤压
一端的等效应力远大于结晶器偏离连铸坯的一端，

且连铸坯的表层直接与结晶器接触，其受到的等效

应力大于坯壳内部等效应力。
为了研究连铸过程中距离弯月面不同位置的受力

情况，选取受压一端连铸坯的窄面中心表层节点，角部

表层节点及宽面表层节点进行比较。图 7所示为连铸
坯不同节点的等效应力变化情况。在该载荷子步振动
过程中，离弯月面距离越大，结晶器与连铸坯的相对转
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动偏移距离越大，结晶器对连铸坯的挤压程度越大。
故连铸坯角部节点和窄面中心节点随着离弯月面距离

增大，等效应力也逐渐增大。在连铸坯底部，结晶器对
连铸坯挤压效果较为明显，其等效应力急剧增大。在
底端角部节点最大值可达 49．2 MPa，窄面中心节点最
大值可达 60．3 MPa。连铸坯宽面中心节点与结晶器的
接触仅受两者之间的摩擦影响，不受其相对转动挤压

的影响，故随着离弯月面距离增大，其等效应力趋于平

稳，最大值仅保持在 0．77 MPa。

图 6 铸坯等效应力
Fig．6 Equivalent stress distribution of continuous

casting billet

对结晶器异常振动过程中，连铸坯表层等效应

力随时间变化进行分析。由于连铸坯在结晶器相对
转动的同时将经历相对挤压和偏离，故选取连铸坯

底部相对挤压和偏离明显的角部表层节点进行比

较。图 8为振动周期内，结晶器相对位移和转动角
位移变化情况以及铸坯底部角部表层节点应力变化

情况。由图 8可知，在结晶器振动周期内，铸坯角部
节点所受应力与结晶器相对位移和相对转动角位移

有关。

图 7 铸坯不同节点等效应力曲线
Fig．7 Equivalent stress curves of different

joints of billet

图 8 结晶器运动和角部节点等效应力变化关系
Fig．8 Ｒelationship between mold movement and equivalent stress of corner joints

在振动周期 1 /4 周期内，随着结晶器相对向上
移动，结晶器相对转动角位移逐渐增大至最大角位

移 0. 000 56°，结晶器相对挤压铸坯逐渐增加到最大
程度，铸坯角部节点等效应力逐渐增大至最大值 96．
68 MPa; 在 1 /4至 1 /2周期内，结晶器相对转动角位
移逐渐减小至为零，结晶器开始相对偏离铸坯但仍

处于挤压状态，而结晶器的相对位移先平缓上升，然

后进入负滑动区域时，相对位移向下运动，铸坯角部

节点等效应力随着相对角位移减小和相对向上位移

增大而急剧下降，当进入负滑动时，结晶器相对位移

向下运动靠近角部节点，角部节点等效应力再次增

大;在 1 /2至 1周期内，结晶器相对位移先处于负滑
动，然后逐渐向上移动，结晶器相对转动向反方向转

动至最大值后逐渐减小为零，结晶器相对铸坯处于

偏离状态，角部节点等效应力随负滑动相对向下位

移增大而增大至 59．5 MPa后趋于稳定。
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连铸坯角部表层节点发生等效应力最大值时，

该节点周围存在小的应力集中区域，这很有可能是

导致连铸坯表层产生振痕的一个重要原因。此外，
结晶器异常振动过程中，连铸坯表层应力间接反映

了结晶器与连铸坯之间的摩擦，这对进一步分析结

晶器磨损研究提供一定指导意义。

4 结论
1) 连铸生产过程中，由于结晶器的相对转动直
接挤压连铸坯的窄面表层和角部表层区域，故连铸

坯的窄面表层和角部表层区域应力明显大于宽面;

随着离弯月面距离增加，连铸坯应力增大。
2) 在振动周期内，连铸坯角部应力受结晶器相

对位移和相对转动影响。在连铸坯角部受挤压时，
随结晶器相对转动角位移度增大，角部应力增大，随

结晶器相对转动角位移度减小，角部应力减小，当结

晶器处于负滑脱运动时，结晶器靠近铸坯角部，角部

应力增大; 在连铸坯角部相对偏离结晶器时，连铸坯

角部应力趋于稳定。在结晶器相对转动角位移最大
时，连铸坯受挤压处底部角部区域出现集中应力，易

破坏铸坯表面质量。
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