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方坯结晶器多锥度分析
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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 对结晶器内铸坯进行铸坯传热及应力分析。
依据最小气隙原则对结晶器锥度进行优化，分析了单锥度和多锥度对坯壳凝固行为的影响。结果表明: 采用两种
锥度形式的结晶器，铸坯角部凝固行为存在明显差异，而表面中心区域基本一致。单锥度结晶器内气隙分布较广，
角部热流明显降低，在偏离角部 12 ～ 22 mm处存在“热点”。多锥度结晶器内气隙宽度和存在范围显著减少，“热
点”消失，多锥度结晶器更符合坯壳凝固收缩规律。
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Analysis on Multi-taper Billet Mould

Zhang Haihui1，Liu Jianmin2，Liu Zengxun1，An Zhenliang1
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Abstract: Based on stress inheriting characteristic of the billet shell in continuous casting，a thermo-me-
chanical coupling model of billet is established． Heat transfer and stress fields of the billet in the mould is
analyzed by the finite element software ANSYS． The mould taper is optimized according to principle of
minimum air gap and the influence of single-taper and multi-taper on solidification behavior of the billet
shell in the mould is analyzed． The results show that under these two tapers，the solidification behaviors
are obviously different in the corner area of the billet but basically the same in the central area． In the
single-taper mould，the air gap spreads widely and heat flow remarkably reduces in the corner area; “hot
spots”appear at the area around 12 ～ 22 mm away from the corner． In the multi-taper mould，the width
and distribution of air gap significantly decrease and there are no“hot spots”in existence，which demon-
strates multi-taper mould is more consistent with the solidification shrinkage law of the billet shell．
Key words: multi-taper mould; thermo-mechanical coupling; air gap; inheriting stress

0 引言
结晶器内腔形状优化，可以改善结晶器传热，保

证铸坯质量。单锥度结晶器内壁磨损严重、寿命短，

铸坯表面裂纹和裂纹漏钢事故较多。通过优化结晶
器锥度形式，可以进一步消除气隙，改善结晶器传热

均匀性，提高铸坯质量和使用寿命［1-3］。在结晶器
内钢水凝固行为的研究领域，数值模拟方法被广泛
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采用
［4 － 7］。在单锥度结晶器内凝固数值模拟分析较
多，针对多锥度结晶器的数值研究很少［6 － 7］。同时，
现有的热力耦合方法没有涉及坯壳应力遗传行为。
笔者基于铸坯应力遗传行为建立了结晶器内铸坯传

热和应力分析模型，采用 ANSYS 有限元数值方法，
对结晶器内钢水凝固行为进行热力耦合分析，基于

最小气隙原则优化多锥度结晶器
［8］，并与单锥度结

晶器进行对比分析。

1 数学模型
1． 1 模型建立
为了建立铸坯传热和应力模型，进行以下假

设
［4 － 5，9］:①忽略拉坯方向上的传热;②采用热焓法
处理凝固潜热;③钢的物理性能各向同性，且各物性
参数仅与温度有关;④铸坯断面服从平面应变假设;
⑤假设铸坯为弹塑性材料，服从 Von Mises 屈服准
则和等向强化准则，塑性形变服从 Prandtl － Reuss
增量理论。以 150 mm 方坯作为研究对象，根据方
坯对称性，几何模型取铸坯断面的 1 /8。按铸坯传
热和凝固特点划分有限元网格，建立二维传热和应

力分析模型。
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

［10］、气隙热
阻、保护渣热阻以及铸坯与保护渣界面热阻之
和
［11］;冷却水与铜壁间施加对流换热条件。
应力分析: 在凝固前沿上直接施加钢水静压

力，在对称边界上施加对称边界条件。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。当坯壳表面未穿透结晶器铜壁，铸坯表面采
用自由边界; 反之，则按结晶器锥度对表面进行位

移约束。
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，建立了坯壳热力耦合模型，利用 AN-
SYS提供的多载荷步法，即从上一载荷步的最后一
个子步重启动，把上一步的应力场作为下一步应力

计算的初始条件，实现应力遗传分析。热传导和应
力耦合分析程序框图如图 1 所示。

图 1 基于应力遗传的热力耦合程序框图
Fig． 1 Procedure of thermo-mechanical coupling analysis based on stress inheritance

2 计算结果与分析
采用 Q235 为研究钢种。固液两相区内具有线

性收缩的临界固相率为 0． 8，有效导热系数、弹性模
量和泊松比取值随固相率变化。利用现有密度数据
来确定热膨胀系数，等效相变影响。钢种相关物性
参数参照现有数据。模拟采用的连铸工艺参数:浇

注温度 1 540 ℃，拉速 2． 0 m /min，结晶器冷却水温
度 30 ℃，冷却水速度 10 m /s;结晶器内腔的上口边
长 156 mm × 156 mm，铜壁厚度 13 mm，圆角半径
8 mm，有效长度 800 mm。
2． 1 锥度为零时铸坯收缩
为了确定铸坯的自由收缩特性，首先模拟铸坯

在结晶器无锥度时的凝固情况。图 2 显示了结晶器
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锥度为 0 时，铸坯不同部位沿拉坯方向上的坯壳收
缩量变化情况。随着铸坯下行，坯壳收缩量逐渐增
加。在结晶器出口，坯壳表面收缩达到最大值，角
部、边长 1 /4 位置和表面中心区域收缩量分别达到
0． 97、0． 47、0． 33 mm。

图 2 铸坯收缩量
Fig．2 The shrinkage of billet in the mould with zero taper

由图 2 可知，铸坯在不同部位的收缩规律存在
较大差异，铸坯角部收缩量最为明显。在二维传热
的作用下，角部坯壳生长快、温度低、强度高，形成了
较大的收缩动力。在距弯月面约 64 mm 处，坯壳足
以抵抗钢水静压力作用，率先收缩形成气隙。随着
坯壳向下移动，角部气隙和坯壳厚度增加，传热阻力

上升、凝固速度减缓，在距离弯月面 300 mm 附近坯
壳收缩速度出现转折。由图 2 可以看出，角部收缩
过程基本符合抛物线规律。
随着距角部距离的增加，开始收缩的位置逐渐

下移。与角部相比，坯壳面部中心区域处于一维传
热状态，坯壳薄、温度高;同时，此区域结构特征也决
定了其承受钢水静压力的能力较差。只能在坯壳具
有更高的刚度后，才能够承受钢水静压力，形成有效

收缩。因此，在距弯月面 560 mm 附近，面部中心才
开始出现明显收缩。
2． 2 锥度优化
结晶器内坯壳收缩，在坯壳与结晶器之间形成

气隙，降低了结晶器的传热能力和均匀性。结晶器
采用合理的锥度，可以消除或减少气隙。图 2 显示，
坯壳不同部位收缩规律存在明显差异。在传统结晶
器的边长方向上，锥度通常保持一致。因此，采用优
化结晶器锥度时，首先应选取一条具有代表性的收

缩曲线，以综合考虑摩擦和传热影响。实践表明，在
方坯偏离角部区域，铸坯表面容易出现凹陷和裂纹

等质量问题
［12］。本次研究选取此区域表面收缩曲

线，选择了单锥度和多锥度两种锥度形式，如图 3
所示。
图 3( a) 显示，在采用单锥度结晶器时，为了消

除结晶器出口处的气隙，其锥度值应为 1． 14% /m。
在连铸实践中，140 ～ 200 mm 方坯结晶器锥度取值
为( 0． 7 ～ 0． 9) % /m;同时，锥度太大会加剧结晶器
磨损、引起粘结漏钢［1 － 2］。本次研究中单锥度结晶
器的锥度值取为 0． 9% /m。按坯壳收缩规律曲线，
多锥度结晶器采用三个锥度，如图 3( b) 所示。距弯
月面 0 ～ 240、240 ～ 520、520 ～ 800 mm 区域内，锥度
分别为 2． 02% /m、1． 02% /m、0． 52% /m。

图 3 收缩曲线及结晶器锥度
Fig． 3 The shrinkage curve and mould taper

2． 3 单锥度和多锥度对比
在相同的工艺条件下，分别采用单锥度结晶器

和双锥度结晶器，对铸坯凝固行为进行对比

分析。
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2． 3． 1 气隙分布
采用两种锥度结晶器，结晶器不同高度上的气

隙分布如图 4 所示。由图 4 可知，两种结晶器内气
隙分布情况存在较大差异。

图 4 结晶器内气隙分布
Fig． 4 Air gap distribution in the mould

采用单锥度结晶器，在整个结晶器高度上，角部

附近气隙普遍存在，而面部中心区域始终没有形成

气隙。在距弯月面 200、400、800 mm 处，角部气隙
分别为 0． 29、0． 40、0． 30 mm，即在结晶器中部，角部
气隙取得最大值。为了减少角部气隙，可以继续提
高结晶器锥度。但是，在表面中心区域，坯壳表面与
结晶器紧密接触，进一步加大结晶器锥度势必导致

摩擦力增加。
在多锥度结晶器内，气隙明显减少。在结晶器

大部分区域，坯壳与结晶器始终保持接触，气隙只是

出现在角部较小的范围内。在离弯月面 200 mm，角
部气隙为 0． 07 mm。在结晶器中下部，角部气隙也
逐渐消失，而角部与面部过渡区域仍存在一定气隙。

过渡区域的坯壳刚度和温度均介于角部和面部之

间，这种结构及温度特点决定了过渡区域收缩的特

殊性。在结晶器出口处，过渡区域气隙仅为
0． 06 mm，对结晶器传热能力影响较小。
2． 3． 2 铸坯表面温度
两种锥度结晶器不同高度上，坯壳表面温度分

布如图 5 所示。由图 5 可知，在两种锥度结晶器
内，铸坯表面中心区域表面温度基本相同，这与气

隙均已消失的现象保持一致。但是，角部温度相差
较大。单锥度结晶器角部气隙始终存在，导致铸坯
表面传热阻力增加，表面温度较高。多锥度结晶器
使角部气隙大幅度降低，有效提高了散热能力，表

面温度较低。

图 5 铸坯表面温度分布
Fig． 5 The temperature distribution of the billet surface

使用单锥度结晶器时，在偏离角部 12 ～ 22 mm
区域内，铸坯表面温度明显高于中部和角部，形成

“热点”。角部区域产生气隙传热下降，但仍保持二
维传热，总体传热量较高。铸坯中心区域保持接触，
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传热效果好。但是，在偏离角部区域，始终处于一维
传热状态，气隙将显著降低其散热能力，导致表面温

度较高，形成“热点”。在距弯月面 200、400、
800 mm处，“热点”表面温度比中部分别高 4. 8、
29. 6、30． 6 ℃。在实际生产中，铸坯与结晶器存在
一定程度的不对中性，“热点”程度将更加严重，可
能会导致偏离角部纵向凹陷和纵裂纹。
由图 5 可知，采用多锥度结晶器，铸坯“热点”

区域温度明显降低，表面温度分布更均匀，基本消除

了偏离角部的“热点”现象。
2． 3． 3 表面热流密度
在结晶器不同高度上，坯壳表面热流密度分布

如图 6 所示。从图 6 可以看出，在两种锥度结晶器
内，由于面部中心区域坯壳与结晶器始终都保持接

触，传热条件相同，因此热流密度基本相同，并保

持均匀。

图 6 铸坯表面热流密度分布
Fig． 6 Heat flow distribution on the surface of billet

在角部附近，两种结晶器的热流密度分布相差

较大。使用单锥度结晶器，角部气隙较大，热阻升
高，热流密度下降。在多锥度结晶器内，由于气隙基
本消失，铸坯表面热流密度更加均匀，也相应上升。
与单锥度结晶器相比，在离弯月面 200、400 、
800 mm处，多锥度结晶器使铸坯角部热流密度分别

提高了 0． 19 、0． 26、0． 12 MW/m2。
2． 3． 4 坯壳厚度
在结晶器不同高度上，坯壳厚度分布规律如图

7 所示。在两种锥度结晶器内，铸坯中部坯壳厚度
都非常均匀，厚度相差很小，这与气隙和热流分布规

律一致。

图 7 铸坯厚度分布
Fig． 7 Thickness of the billet shell

在铸坯角部，由于单锥度结晶器仍存在气隙，与

多锥度结晶器相比，坯壳厚度较低一些。在结晶器
出口处，采用多锥度结晶器使坯壳厚度最小值由

9. 24 mm，提高到 9． 46 mm。同时，采用单锥度结晶
器时，在偏离角部 12 ～ 22 mm 的“热点”区域，结晶
器出口处坯壳厚度与中心区域相比下降 0． 25 mm，
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这与表面温度情况保持一致。
使用多锥度结晶器，由于气隙减少，铸坯角部坯

壳厚度有所增加。尤其在偏离角部区域，与单锥度
相比，坯壳厚度增加约 0． 80 mm，消除了“热点”区
域坯壳较薄的现象。

3 结论
1) 在结晶器不同区域凝固收缩存在较大差异，
角部收缩量最大，其坯壳收缩基本遵循抛物线规律。

2) 单锥度结晶器内仍然存在约 0． 4 mm 厚度的

气隙，而多锥度结晶器可以使最大气隙下降到

0． 07 mm，其更符合坯壳凝固收缩规律。
3) 在单锥度结晶器偏离角部 12 ～ 22 mm 处存
在“热点”，与铸坯偏离角部裂纹的位置基本一致。
采用多锥度结晶器，可以基本消除热点区域。

4) 采用多锥度结晶器，消除了角部气隙，改善
了角部区域热流分布。坯壳温度分布均匀、厚度增
加。在结晶器出口处，最薄坯壳厚度由 9． 24 mm 增
大到 9． 46 mm。
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