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小方坯连铸模拟研究
周芫冬，杨 森 ，王瑞敏

(河北钢铁集团邯郸钢铁公司一炼钢厂，河 北 邯 郸 056003)

摘 要 ：针对小方坯连铸工艺，利用有限元计算软件 ProCAST对其凝固的过程进行了模拟。结果表明，优化后的二 

冷方案减轻了铸坯断面的应力集中，减少了铸坯表面的回温幅度，提高了产品质量。

关键词：连 铸 ；二 冷 ；数值模拟；应力分析；温度场

中图分类号：TF777.2 文献标识码：A 文章编号：1000-8365(2020)08-0787-03

Simulation Study on Continuous Casting Small Billet

ZHOU Yuandong, YANG Shen, W ANG Ruim in

(First Steelworks of Handan Iron and Steel Company of Hebei Iron and Steel Group Company, Handan 056003, China)

Abstract ： The solidification process of billet continuous casting was simulated by the finite element software ProCAST. 
The results show that the optimized secondary cooling scheme can reduce the stress concentration of the slab section, 
reduce the temperature return range of the slab surface, and improve the product quality.
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在钢坯的连续铸造生产实践中，由于冷却制度 

不 当 ，导致小方坯表面裂纹和内部裂纹的情况较 

多〜。连铸过程中二次冷却的参数对铸坯的内部质 

量有重要的影响[3,4]。而连铸过程是一个非常复杂的 

高温过程，由于工艺复杂、工业试验成本高，很难通 

过生产试验的方式对工艺参数进行优化。因此，多 

通过数值模拟的方式对连铸过程进行研究[@ 。

本文通过有限元分析软件 ProC AST建立了小 

方坯连 铸 模 型 ，并 进 行 了 分 析 研 究 ，最终获得了优 

化的二次冷却方案，以期为消除小方坯缺陷的提供 

参考。

1 模型建立

1 . 1 建模与网格划分

以 150 m m x l5 0 m m 断面方埋作为模拟对象。 

铸坯断面及网格划分如图1 所示。

1 . 2 控制方程与模拟条件

在计算中采用如下传热控制方程：

pc=iZl=丄丨 丄(A，）
H d t  d x   ̂ d x  I a y  \ d y  I

式 中 ，T 为 温 度 ，°C ;p 为 钢 液 密 度 ，kg/m3;A 为导热
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图 1 方坯断面及网格划分示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of square billet section and grid 
subdivision

系数,W/(n v °C);c 为比热容 J/(kg_K)。

应力控制 模 型 采 用 ProC AST数据库提供的弹

塑性模型。

本模拟采用二维切片旅行的模拟方式，对小方 

坯的冷却凝固过程进行模拟，假设钢液流动为不可 

压缩流动，介质的导热系数具有各向同性，钢的热物 

性参数为温度的函数，考虑到连铸中钢液流动对传 

热的影响，设液相区热导率为绝对热导率的6 倍 ，两 

相区热导率取固液相热导率的调和平均数。

1 . 2 . 1初始条件

钢液初始温度为钢液中包温度。

1 . 2 . 2边界条件

(1)铸坯表面热流计算公式19]:

qt=hx(Ta-Tc) (1)

式 中 ， 为钢坯外表面的热流密度，W/m2;/t 为对流
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换热系数，W/ (n^ K );r a 为钢液温度 ， °C 为环境 

温度，°C〇

(2)辐射换热公式 n

式 中 ， 为 铸 坯 表 面 辐 射 换 热 的 热 流 密 度 ，W/m2; 

C6 为黑体辐射系数，5.68 W/(m2>K4) # 为表面黑度； 

r P为铸坯表面温度 /C  ; 7；为环境温度/ C 。

其中二冷换热系数 A 值由如下公式确定％ 

h=l 570x lT 057(l -0.007 5xTw)/a (3)

式 中 ，『 为 冷 却 水 量 ，L/ (m2_s);rM；为 冷 却 水 温  

度 ，°C ;a 为与拉矫辊相关的传热修正系数，此处 

取 4 。

1 . 2 连铸的相关参数

本文中连铸拉速为2 m/m in,浇注温度为1520°C 。 

所使用的钢种成分参数见表1。

表 2 为二冷优化前（方 案 1)与优化后（方 案 2) 

方案的具体情况。

Effective
Stress/MPa

表 1 连铸钢种的主要成分  

Tab.l Main chemical components of continuous 
casting steel

C Si Mn
0.30 0.15 0.35

表 2 连铸二冷设置

Tab.2 Secondary cold setting of continuous casting
方 案 1 方 案 2

长度 /mm 冷却水量(m3/h) 长度 /mm 冷却水M ( m 3/h)

一区 800 7.8 500 9

二区 1 800 4.8 1 000 6.2

三区 1 500 0.5 2 200 4

四区 - - 1 600 0.5

2 模拟结果及分析

2 . 1 应力场模拟结果分析

图 2 为 浇 注 温 度 1 520 °C 二 冷 方 案 1 铸坯应力 

模拟结果，随着时间的推移，角部位置等效应力逐渐 

增加。其原因是角部为两个方向的传热，降温速度最 

快 ，其由于温度差造成的热应力明显高于铸坯断面
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图 2 铸 坯 应 力 模 拟 结 果  

Fig.2 Simulation results of stress in billet

其他部分。根据模拟结果可知，其角部应力最大值可 

达 185.7 MPa,方案 2 角部应力最大值为182.1 M Pa。

图 3 为不同二冷方案的铸坯断面应力集中情 

况 ，在二冷方案 2 中铸坯断面的应力分布相对较为 

分散,其裂纹产生的几率相对较小。其原因是在方案2 

中，铸坯凝固更为均匀，从而减弱了应力的集中。

2 . 2 温度模拟结果分析

图 4 为不同二冷方案铸坯表面中点及铸坯中

心温度对比，由于方案2 冷却强度相对较强，铸坯表 

面中点温度明显低于方案1。在 方 案 1 中铸坯表面温 

度累计回升145 °C , 二冷段最大回温值为103 °C ，方 

案 2 铸坯表面温度累计回升125 °C ，二冷段最大回 

温 值 为 71 °C 。铸坯中心温度在切片旅行300 s 左右 

(距弯月面 10 m )处发生明显分歧，据模拟结果数据 

可 知 ，方 案 1 液 芯 长 度 为 12.4 m ,方 案 2 液芯长度为 

11.5 m。根据现场工艺要求，方 案 2 更优。
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方案1 方案2

图 3 不同二冷方案铸坯断面应力集中情况 

Fig.3 Stress concentration of billet section in different 
secondary cooling schemes

3 结论

(1) 小方坯凝固过程中，角部应力最大，二冷方 

案优化前其角部应力最大值为 185.7 M Pa, 优化后 

为 182.1 MPa。

(2) 在 2 m /m in拉速下，二冷优化前最大回温值 

为 103 "C ，二冷优化后最大回温值为71 °C 。

(3) 优化后的二冷方案减轻了铸坯断面的应力 

集中，减少了铸坯表面回温幅度，提高了产品质量。
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