
试验研究

连铸钢水过热度对大方坯凝固的影响
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摘 要:结合现场研究, 利用显式有限差分法计算出不同工艺条件下的铸坯凝固情况;进行了过热度对出结晶器坯

壳厚度、方坯表面温度、铸坯凝固过程中坯壳厚度和液相穴的影响的模拟分析研究。模拟结果表明: 在拉速相同的

情况下,随过热度的增加, 出结晶器坯壳厚度减少、表面温度略微增加、铸坯液相穴拉长、坯壳减薄。
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Effect of Liquid Steel Superheat on Solidification of Bloom
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Abstract:Some solidification processes were analyzed by explicit finite- different method under different locale

crafts. The effects of superheat on the shell. s thickness leaving mold, the surface temperature of casting

blank, the shell. s thickness in casting solidification and the length of liquid core were simulated. The results

show that the shell. s thickness leaving mold is thin, surface temperature is a bit increase, the shell. s thick-

ness in casting solidif icat ion is thin and liquid core is long as the superheat is increase at the same draw speed.
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0  引言

  连铸过热度是保证连铸产量和铸坯质量的关键
工艺参数之一, 在生产中如果连铸钢水过热度太小,

钢水易被夹杂物污染, 同时易使水口发生堵塞甚至

冻结,而连铸钢水过热度太大,则使铸坯中心偏析加

重,甚至诱发拉漏事故,或者因形成的坯壳较薄而出

现裂纹,并使柱状晶得到发展
[ 1~ 3]

。因此,连铸钢水

的过热度直接影响钢水凝固情况,进而影响凝固后
的铸坯表面质量、初生坯壳生长的均匀性以及铸坯

的内部强度。

1  大方坯凝固传热数学模型
  以攀钢生产的 380 mm @ 280 mm的大方坯为研

究对象, 计算分析从结晶器弯月面开始到全凝固点
结束的整个过程的铸坯凝固传热情况。为方便且合

理地导出铸坯的温度分布模型, 结合生产实际做出

如下假设。

( 1)沿浇铸方向(即垂直方向)和结晶器钢液弯月

面处的传热仅占整个传热的3%~ 5%,可以忽略。

( 2)模型传热过程为非稳态传热(过程) ,导热系

数为常数。
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  ( 3)考虑铸坯内凝固潜热的释放,并且内热源是

均匀分布的。

( 4)钢的热物理特性在液相区、固相区以及液固

两相区定为常数,且各相同性。

(5)铸坯内的液固两相区和液相区的对流对传

热的影响用增大导热系数的方法来等效。

( 6)铸机同一冷却段铸坯表面冷却均匀。

( 7)以铸坯中心为轴,铸坯温度场为轴对称。

(8)在二冷区忽略辊子的接触传热和铸坯的辐

射热。

( 9)忽略导热过程中铸坯的体积变化。

假设从结晶器弯月面处沿钢液面中心取出一个

长、宽、高分别为 dx、dy、dz 的微元体 (平行六面

体) , 与铸坯一齐向下运动,研究其热量平衡, 故微元

体的热平衡:微元体储存热量= 接受热量- 支出热

量。微元体与铸坯以相同的拉速向下运动, 故微元

体相对速度为零,由此得出铸坯凝固传热微分方程:
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式中  K ) 导热系数, W/ ( m2# e ) ;

c ) 热容, J / ( kg# e ) ;

T ) 温度, e ;

Q) 密度, kg/ m
3
。

( 1)式同时适用于铸坯的液、固相、液固两相区,

但是在不同的相时, 要用不同的热物性参数来代替。

初始条件: t= 0 时, 结晶器弯月面处钢水温度

等于浇铸温度, 即: T ( x , y , z )= T c

边界条件如下:

( 1)铸坯中心

由假设铸坯以中心为轴, 铸坯温度场为轴对称,

可以认为中心对称轴的传热边界可视为绝热边界,

即:
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( 2)铸坯表面
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= qs ( 3)

微元体在不同的冷却区有不同的表面热流 qs

结晶器: qs= A - B t ( 4)

二冷区: qs= h( T b- TW) ( 5)

空冷区: qs= ER[ ( T b+ 273) 4+ ( T 0+ 273) 4] ( 6)

式中  A、B ) 试验常数;

Tb ) 铸坯表面温度, e ;

TW ) 冷却水温度, e ;

T 0 ) 环境温度, e ;

E) 铸坯表面黑度;

R) 波尔兹曼常数, R= 5. 67 W/ ( m
2 #

K
4
) ;

h ) 铸坯与冷却水之间的传热系数, W/

( m2# e )。

上述偏微分方程加上边界条件,就构成了连铸

坯传热数学模型。根据假设条件, 利用显式有限差

分法来处理偏微分方程。

2  模拟结果与分析

  利用模型计算出不同工艺参数条件下的铸坯凝

固情况, 结合生产现场分析典型工况下钢水过热度

对大方坯凝固的影响。

钢种为U71Mn, 其断面 380 mm @ 280 mm, 试验

采用的大方坯连铸机是从奥钢联引进的, 设计年产

铸坯1 200 kt,大方坯连铸机主要参数见表 1。在典

型工况下,进行了过热度对出结晶器坯壳厚度、铸坯

表面温度以及铸坯凝固过程中坯壳厚度和液相穴的

影响的分析,从而为优化工业参数提供指导。

2. 1  过热度对出结晶器坯壳厚度的影响

U71Mn钢断面 380 mm @ 280mm,在拉速为0. 6,

0. 7, 0. 8 m/ min时,出结晶器坯壳厚度随过热度的变

化情况如图 1所示,在拉速相同的情况下,随过热度

的增加,出结晶器坯壳厚度减小。因此在生产中,过

热度增大时要降低拉速来保证出结晶器坯壳厚度,

以防止漏钢事故的发生。

2. 2  过热度对铸坯表面温度的影响

图 2给出了 U71Mn 钢, 断面 380 mm @ 280 mm,

在拉速0. 7m/ min时 ,过热度对铸坯表面温度的影

表 1 方坯连铸机主要参数
Table 1 Parameters of the bloom CCM

铸机半径/m 结晶器型式 结晶器长度/mm 流间距/m 浇铸断面( mm@ mm) 结晶器倒角

12 组合式 850 1. 5 280@ 380 25 mm @ 45b

 注:足辊在扇形 1段 外置式电磁搅拌。
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图 1 过热度对铸坯出结晶器坯壳厚度的影响

Fig. 1  Effects of superheat on the shell. s
thickness leaving mold  

图 2 过热度对铸坯表面温度的影响
Fig. 2  Effects of superheat on the surface

temperature of casting blank

响。过热度每增加 10 e ,铸坯表面温度升高 5 e 左
右。图 2显示随过热度增加表面温度略微增加, 但

影响不大。

2. 3  过热度对铸坯凝固过程中坯壳厚度和液相穴

的影响

图3 给出了 U71Mn 钢在不同过热度时的坯壳

厚度和液相穴长度。从图 3可以看出,在拉速一定

时,随过热度增加铸坯液相穴拉长,坯壳减薄。液相

穴变长,为元素的偏析和疏松提供了条件,恶化了铸

坯内部质量;坯壳减薄,漏钢的危险增加。因此在实

际生产中,应确定合理的过热度和拉速,以提高铸坯

质量和产量。

2. 4  过热度对铸坯表面质量的影响
铸坯表面质量与初始坯壳生长的均匀性有关,

坯壳生长的均匀性在很大程度上与钢水温度分布有

关,温度分布与结晶器内钢水流动情况以及通过钢

水面和弯月面的热损失有关。从生成无缺陷初生坯

图3  不同过热度条件下铸坯凝固示意图

Fig. 3  Solidificat ion schematic of strand

under different superheat

壳的角度来看,连铸钢水过热度大能产生两方面的

效果[ 4] : ¹有助于液态保护渣渗入到结晶器壁与铸

坯之间的界面,增加铸坯与结晶器壁间的润滑作用;

º钢水过热度增大, 通过弯月面传出的热量也就相

应增加,这样弯月面处的坯壳生长速度就减慢, 有利

于整个坯壳的均匀生长。对凝固收缩敏感的钢种来

说,大的过热度是有利的,可避免钢水在弯月面处过

早凝固,不致使初生坯壳由于收缩产生裂纹。相反,

对一些易粘结在结晶器壁上的钢种, 过热度不宜过

大。由以上可知, 增加过热度使铸坯和结晶器壁之

间的润滑得到改善、初生坯壳均匀生长,有利于铸坯

表面质量的改善
[ 5]
。

2. 4. 1  对坯壳均匀生长的影响

坯壳生长速度决定了连铸机生产率、拉漏事故

发生率以及结晶器出口处坯壳的承重能力。坯壳生

长速度受钢水过热度和钢水温度分布情况所控制。

如前所述,钢水过热度高有利于初始坯壳均匀生长,

但是钢水过热度大使坯壳生长速度变慢, 有可能使

结晶器出口处的坯壳厚度小于临界坯壳厚度,发生

拉漏事故,所以选择连铸钢水过热度时,要考虑上述

两因素。一般说来,拉漏事故发生的原因有两个: ¹

坯壳厚度不均匀, 在结晶器出口处,坯壳厚度薄的地

方承受不了钢水压力而发生漏钢; º 坯壳厚度未达

到结晶器出口处要求的厚度。这两个原因中,坯壳

厚度不均匀是引起拉漏的主要原因[ 6]。

2. 4. 2  对铸坯内部强度的影响

在结晶器内钢水凝固过程中,减少柱状晶, 扩大

等轴晶区域, 有利于铸坯内部强度提高。因为柱状

晶在凝固过程中易于在晶间产生裂纹, 也易使铸坯
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形成中心空隙和偏析。减小连铸钢水过热度有利于

凝固过程中限制柱状晶的生长, 增大等轴晶的形核

和生长区域,这是因为在柱状晶结晶前沿形成成分

过冷区,产生大量新的晶核并长大为等轴晶, 封锁柱

状晶的生长。连铸钢水过热度越小,结晶前沿形成

的成分过冷区越大, 越有利于等轴晶的产生和生长,

使凝固后铸坯的内部强度提高
[ 7, 8]
。

钢液浇注温度是影响柱状晶生长、决定连铸坯

中心偏析程度的重要因素, 过热度对高碳钢铸坯中

心偏析和等轴晶率的影响见图 4
[ 9]
。

图 4 高碳钢过热度对中心偏析和等轴晶率的影响
Fig. 4  Effect of superheat on central segregat ion

index and equiaxed rat ion for high carbon steel

  由图 4 可见, 高碳钢连铸钢液过热度 $t > 25

e ,柱状晶发达, 中心偏析严重; $t < 25 e , 中心等

轴晶区扩大, 中心偏析明显减轻; $t< 10 e , 中心偏

析不显著。

由于要考虑换包和换中间罐时引起的钢水温

降,所以钢水过热度不能太小, 然而在正常浇铸时

期,同样的钢水过热度就显得偏大了。此时可以向

钢水中加入冷却剂, 如: 喷钢粉等, 以便降低钢水过

热度。使用中间罐加热装置对钢水过热度进行控

制,能取得好的效果。

3  结论

  ( 1)在拉速相同的情况下, 随过热度的增加, 出

结晶器坯壳厚度减小、表面温度略微增加、铸坯液相

穴拉长、坯壳减薄。因此在生产中,过热度增大时要

降低拉速来保证出结晶器坯壳厚度, 以防止漏钢事

故的发生;应确定合理的过热度和拉速,以提高铸坯

质量和产量。

( 2)连铸钢水过热度大有利于铸坯表面质量改

善和坯壳均匀生长,但使坯壳生长速度减慢。而钢

水过热度低则有利于铸坯内部强度的提高。因此对

钢水过热度的选择要综合考虑这两个方面的影响,

在生产中要控制钢水过热度及其波动。
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