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连铸板坯鼓肚量的计算

王 岩(赵 美(常国威
@辽宁工学院 材料与化学工程学院(辽宁 锦州 #!#**#A

摘 要B考虑连铸过程中钢水静压力增量的影响(建立了新的数学模型(利用材料力学的弹性变形理论和蠕变

变形理论得出鼓肚量的计算公式(并通过定量计算得出B合理的二冷水配制可以减小鼓肚量C拉速越高(相同位置

的鼓肚量越大D当拉速的增减幅度为*’#EFE2.时(对应相同位置鼓肚量增减量约为GHI#"HC辊间距的大小对

鼓肚量影响较大(当辊间距的增减幅度为#*EE时(对应相同位置鼓肚量增减量约为#*’"HI!#H’
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连铸过程中z鼓肚{现象是导致铸坯内裂和铸坯

质量下降的重要因素之一|#}(所以正确地计算鼓肚

的大小(明确各因素对鼓肚的影响(从而有效地控制

鼓肚变形就显得尤为重要D本文结合实际连铸过程

重新建立更接近实际的数学模型(得出鼓肚量的理

论计算公式(并对其进行验证(同时通过定量计算得

出各参数对鼓肚量大小的影响D

# 数学模型的建立与计算结果的验证

z鼓肚{是在不均匀温度场的作用下由于钢水静
压力和支撑辊的联合作用而产生的变形(其鼓肚变
形示意图如图#所示D在弯月面下某一位置(每一时
间步长的钢水静压力呈线性增加|!}(其增量为

~!" #$%&~’
式中B%&为拉坯速度(EF5C~’为时间步长(5C#为钢
水的密度((3FEKC$为重力加速度(EF5!’
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图! 铸坯鼓肚变形示意图

将相邻两支撑辊上的坯壳视为两端都是固定端的定

端梁"属于二次超静定梁#$%"建立受力模型如图&所
示’分析可得(坯壳产生的鼓肚最大量应处于两辊之
间铸坯中心线偏右的位置’

图) 受力模型

由图&所建立的受力模型得到连铸板坯鼓肚量
的计算公式为(
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式中(-为考虑铸坯宽度的形状系数E,为 -的修正
系数"对于一般板坯"可取,-+/E4为钢水的密度E:
为梁左端点所受的载荷E6为铸坯的宽度E8为两辊
间任意鼓肚量的位置"最大鼓肚量位于 8+<F=&=7
处E7为辊间距E2为梁的截面惯性矩"2+6G$H/&EG
为梁的厚度E01并不是坯壳实际弹性模量"而是修
正了的等价弹性模量"用下述公式计算(
01+ CIJK7; ILDHCIJK7; /<<DM /<3NHOP&

式中(IJK7为钢水凝固温度EIL为坯壳平均温度"可
取铸坯表面温度与钢水凝固温度的平均值E.为铸
坯通过一个辊间距的时间"其单位为Q分R’
将表/的实验条件带入到式C/D"其计算结果如

表&所示"由表&可以看出利用公式C/D计算板坯的
鼓肚量基本上是可靠的’

表! 实验条件

液相线温度 /=<ST
固相线温度 />U<T
坯壳表面温度 /<><T

坯壳厚度C以固相线温度为界D SF$OP
钢水静压力 &S<VWX
拉速 /F>&OPHY
宽度 /><<PP

表) 计算结果及对比

数据类型
辊间距

>$OP S3OP /&ZOP
[F\]̂ _̂̂‘_ab的实测

数据CPPD
<F>c/F3 =F<cUF< $=F=c>&

dFdXa‘_a的计算结果CPPD <F$3 3FZ >3F&
盛义平的计算结果CPPD <F&> =F> $$F>S
公式C/DCPPD <F&3 3F> >&F=

& 讨 论

)F! 铸坯的表面温度对鼓肚的影响
引用某大学冶金学院通过研究和实测所得到的

铸坯表面温度的数据C见图$D"将各表面温度值带入
到式C/D中"得到整个连铸过程中"不同二冷条件下
铸坯表面温度对铸坯鼓肚量变化的影响曲线"如图>
所示’

图e 不同二冷条件下的铸坯表面温度曲线
可以看出在距离结晶器出口较近的位置"采用

二冷条件/比采用二冷条件&鼓肚量大约减小了一
半"而在距离结晶器出口大约/=P的位置以后"两
种条件下的鼓肚量基本重合’其原因是在铸坯刚出
结晶器不久的位置处"已凝固坯壳的厚度比较小"此
时铸坯的表面温度越高"在该区域产生的鼓肚变形
量相对较大"采用二冷条件/可以有效控制铸坯表
面温度"减小由于温度过高而造成的鼓度量过大现
象E凝固后期"凝固坯壳厚度不断增加"铸坯表面温
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度的影响不再占据主要地位!所以其对鼓肚量的影
响已经没有凝固初期那么显著了"可见!合理的二冷
条件可以有效地减小凝固初期鼓肚量大小"

图# 不同二冷条件下铸坯鼓肚量变化曲线

$%$ 拉速对鼓肚的影响
图&为拉速分别为’()(*+,’%-()(*+和.%.

()(*+时的鼓肚量计算曲线"

图/ 不同拉速下的铸坯鼓肚量变化曲线

图&可以看出0拉速越高!对应相同位置的鼓肚
量越大"其主要原因是相对于同样断面的铸坯!拉速
提高!液相穴长度增加!坯壳厚度必然减小"尽管提
高拉速使坯壳蠕变时间略有减小!但相对而言!坯壳

厚度减薄的影响占据主导地位1.2"同时!通过定量计
算得出0当拉速的增减幅度为3%’()(*+时!对应相
同位置鼓肚量增减约为-45’&4%
虽然拉速可以提高生产效率!但是拉速过大会

造成鼓肚量显著增大!甚至造成漏钢现象"所以!合
理地选择拉坯速度就显得至关重要"
$%6 辊间距对鼓肚的影响
图-为辊间距分别为.&3((,&33((和混合

辊间距时的鼓肚量曲线"
图-结果表明0当辊间距的增减幅度为’3((

时!对应相同位置鼓肚量增减约为’3%&45.’4%图
中三角标识曲线采用的是混合辊间距!即凝固初期
采用较密的辊间距!凝固后期调整辊间距大小采用
较大辊间距!其曲线变化比较平稳!产生的鼓肚量也
较小!所以合理地设计辊列及辊间距可以有效地减

图7 不同辊间距下铸坯鼓肚量变化曲线

小鼓肚量"

8 结 论

9’:应用材料力学弹性变形理论和蠕变理论可
以推导出连铸板坯的鼓肚量计算公式为0
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通过与以往计算结果进行比较!证明该板坯鼓
肚量计算公式基本上是可靠的"

9.:当拉坯速度的增减幅度为3%’()(*+时!相
同位置鼓肚量随之增减约为-45’&4%

98:当辊间距的增减幅度为’3((时!对应相
同位置鼓肚量增减幅度约为’3%&45.’4%
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1.会议论文 Joo Dong Lee.Chang Hee Yim 有限元法研究连铸钢坯非稳态鼓肚机理分析 2000
    研究了钢铁连铸过程从动辊的运动，并与诸如拉速、结晶器液面等因素比较其运动波动。观察到从动辊运动过程中有大的波动，并且凝固坯壳的

厚度不均匀，认为坯壳厚度不均匀是中碳连铸过程中非稳态鼓肚的原因。对轧辊采用二维模型，并用有限元方法计算连铸速度变化过程中鼓肝形状及

其随时间变化，计算结果与实验结果符合得很好。由上可知，非稳态鼓肚周期受辊距影响较大，因此，它取决于出现不同辊距的位置，在某种程度上

受拉速变化影响。最后，在计算和实验结果的基础上，讨论了非稳态鼓肚对对晶器液面的影响。

2.期刊论文 陈淑英.常国威.吴春京.CHEN Shu-ying.CHANG Guo-wei.WU Chun-jing 连铸钢坯一次枝晶间距及"鼓

肚"的影响 -钢铁研究学报2008,20(7)
    探讨了铸坯中一次枝晶间距的变化规律及其"鼓肚"量对枝晶间距的影响.通过确定凝固速度的表达式,定量计算了连铸过程中一次枝晶间距.结果表

明,"鼓肚"的存在,使柱状晶生长初期一次枝晶间距出现增大、减小、再增大的周期性变化趋势,当固液界面向正弦波的波峰处运动的过程中,一次枝晶

间距逐渐增大,当固液界面向正弦波的波谷处运动的过程中,一次枝晶间距逐渐减小."鼓肚"量增加时,一次枝晶间距变化的幅度增大.在凝固的中后期

,波峰和波谷处的一次枝晶间距基本相等,表明枝晶进入稳定生长的阶段,此时"鼓肚"对枝晶间距的影响基本可以忽略.计算结果与实验结果基本吻合.

3.学位论文 兰惠清 大圆坏连铸及坯壳变形规律的研究 1999
    该文建立了大圆坯连铸传热数学模型,推导出含有可变参数控制单元格式的有限差分计算方程,用Borland  C++语言编制了计算铸坯温度场的通用

程序,比较了在不同拉坯速度、不同比水量及不同钢水过热度下对铸坯温度、结晶器出口坯厚度、冶金长度的影响,并提出了适合大圆坯浇铸的回归公

式及自动控制方案.

4.期刊论文 杨建伟.杜艳平.史荣.崔小朝.YANG Jian-wei.DU Yan-ping.SHI Rong.CUI Xiao-chao 异形坯连铸坯

壳应力与鼓肚变形分析 -铸造技术2005,26(6)
    坯壳应力引起的鼓肚变形是影响铸坯质量的重要因素,为防止过大的鼓肚变形,依据湍动能理论、热流传递理论和粘弹性理论,建立了异形坯三维热

-力耦合模型,开发了鼓肚分析软件,从而避免了漏钢事故的发生.该模型将温度场和应力场的计算相互耦合,交替进行.结果表明:异形坯截面最危险点位

于腹板中部,其次为翼板中点,在两者相结合的圆角部,由于凝固坯壳比较薄,其应力值也比较大;当坯壳厚度小于20 mm时,两点的鼓肚变形量将分别超过

其极限变形量,铸坯出结晶器时必然发生漏钢事故.该模型通过预测坯壳应力和鼓肚变形量为现场安全生产提供了理论依据.

5.期刊论文 王恩刚.赫冀成 结晶器磨损对连铸小方坯鼓肚变形及内裂纹形成的影响 -金属学报2001,37(11)
    应用连铸坯凝固传热与应力分析耦合数学模型,定量地描述了坯壳与结晶器壁间气隙的大小和分布,着重研究了结晶器磨损对坯壳鼓肚变形和内裂

纹形成的影响结果表明:气隙首先形成于坯壳的角部区域,并且以顶角处的气隙厚度最大,逐渐向中心区扩展;当结晶器磨损严重时,坯壳偏角区成为热节

区,在热节区内坯壳厚度最薄,同时在结晶器下半部产生鼓肚变形,这种变形起始于坯壳最薄弱的偏角热节区在热节区附近的铸坯对角线凝固前沿产生的

力学应变达到临界应变,使铸坯产生内裂纹.研究结果验证了严重的结晶器磨损是连铸坯产生鼓肚变形、偏角区内裂纹乃至漏钢事故的重要原因之一,也

说明了铸坯偏角区内裂纹是起源于对角线的凝固前沿并向温度相对较高的两个薄弱环节-表层热节区和凝固前沿方向扩展.

6.学位论文 宁振宇 板坯连铸鼓肚问题与辊列布置三维仿真研究 2007
    本文基于弹塑性理论及有限元法，利用有限元软件Ansys、MSC.MARC建立了板坯连铸二冷区三维鼓肚模型，对板坯连铸凝固过程和坯壳鼓肚进行了

仿真研究。主要工作内容及结论如下：

    1)通过建立板坯连铸凝固过程的传热模型，获得了板坯冷却传热过程的坯壳生长情况，即得到了板坯连铸凝固过程中不同位置的温度场及凝固坯

壳的形状，为建立板坯连铸坯壳三维鼓肚变形仿真分析模型打下了基础；

    2)以铸坯的凝固冷却计算结果为基础，充分考虑了铸坯材料力学性能随温度的变化情况，并针对实际铸机的设备参数、工艺状况及铸坯的几何特

点对模型进行相应的简化，建立板坯连铸二冷区坯壳三维鼓肚变形仿真模型，对铸坯鼓肚变形进行计算与分析，得到铸坯典型位置处坯壳鼓肚变形情

况及应力分布情况；

    3)在板坯连铸三维鼓肚模型的基础上，对二冷区坯壳鼓肚变形的结果及规律进行研究，得出如下结论：铸坯宽面的鼓肚的变形比窄面边明显，宽

面中间凸起的大部分区域(平台区)受边界效应影响较小。铸坯的宽厚比和辊间距对平台区的大小影响明显，当宽厚比增大时平台区相应增大，但当辊

间距增大时平台区减小；

    4)研究辊子节数和辊间距对铸坯鼓肚变形的影响，并在此基础上优化辊子排布，使辊子排布更有利于控制铸坯的鼓肚变形。研究得到：辊间距增

大时铸坯的鼓肚量也相应地增大；在辊间距不变的情况下两节式导辊的刚度为单节式导辊的25.8倍，而三节式导辊刚度为单节式导辊的107倍，显然采

用分节式导辊十分有利于控制带液芯铸坯的鼓肚变形。

7.期刊论文 虞哲彪 关于连铸机铸坯压和重引拔压的设定计算方法 -宽厚板2002,8(2)
    液压系统向连铸机升降驱动辊供给的液压压力应根据工艺要求进行设定计算.本文分析了铸机正常工作时驱动辊的压下力与铸坯内部的鼓肚力的关

系,鼓肚力的动态变化要求驱动辊的压下力能较好地逼近这种变化.文章提出了驱动辊对铸坯的液压压力的计算步骤和方法,并且就处理滞坯的重引拔液

压压力的确定方法作了介绍.

8.期刊论文 刘伟涛.Michel Bellet.Alban Heinrich.Victor D.Fachinotti.LIU Weitao.Michel Bellet.Alban
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Heinrich.Victor D.Fachinotti 连铸板坯鼓肚变形与宏观偏析的有限元分析 -连铸2006,""(6)

    鼓肚变形及因变形引起的中心线偏析是影响板坯质量的重要因素.法国冶金部和一些企业组织了优化钢铁生产的项目,采用数值方法研究和优化连

铸工艺.介绍了巴黎高等矿业学校在连铸过程数值仿真方面的研究成果.

9.学位论文 邹德芳 板坯连铸机拉坯阻力研究 2006
    连续铸钢是钢铁冶金领域内发展最快、最受重视和最为成功的技术之一。由于连续铸钢具有收得率高，质量好，能耗低，劳力省的优点，因而已

越来越引起人们的重视，并为钢铁企业广泛应用。发展连铸是我国钢铁工业的一项重要技术政策，近30年来，连铸技术在我国得到了迅速发展，但是

我们应该清醒的看到，我国的连铸发展还有很多不足，如：大量低水平连铸机的重复建设；可浇品种少；连铸机作业率低；自动化控制水平低等等。

因此对连铸机进行现代化的技术改造已经提上日程。本文既是针对我国某钢铁公司板坯连铸机技术改造进行的理论研究。

    本文的重点是对板坯连铸机拉坯阻力进行理论推导与探讨，为后续的进一步研究奠定了理论基础。拉坯阻力是连铸机的一个重要力能参数，它是

确定拉坯机电机功率、支承辊液压缸压力和拉坯机机架强度等的重要依据。精确计算拉坯阻力，分析产生拉坯阻力的原因，找出减小拉坯阻力的方法

，对连铸机的设计、正常操作运行及提高铸坯质量具有十分重要的意义。

    本文重点探讨了影响结晶器内拉坯阻力的因素，提出了当量摩擦系数的概念，并对该系数的具体取值进行了探讨；同时本文考虑了金属材料的高

温蠕变特性，并结合平板理论，给出了全新的板坯铸坯鼓肚量计算公式和矫平该部分鼓肚的拉坯阻力计算公式。另外本文还涉及到了金属试件的拉伸

试验，通过试验的办法给出了相应的重要参数，具有一定的现实意义。

    本文自行开发了板坯连铸机拉坯阻力的计算软件，能够估算一般板坯连铸机的拉坯阻力，对相关的研究人员有一定的参考价值。

10.期刊论文 焦晓凯.秦勤.吴迪平.宁振宇.Jiao Xiaokai.Qin Qin.Wu Diping.Ning Zhenyu 板坯连铸铸坯鼓肚

变形的仿真研究 -冶金设备2007,""(1)
    合理的控制影响铸坯质量的鼓肚量,有利于铸坯质量的提高.根据板坯实际生产,利用有限元法模拟凝固过程并建立二维热机耦合鼓肚模型,分析了

拉速与二冷引起的蠕变时间、坯壳厚度及铸坯温度的变化对鼓肚的影响,为实际生产提供参考.
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