
 

板坯连铸过程热收缩变形行为研究
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摘　要：连铸过程铸坯已凝固坯壳因冷却降温发生热收缩变形，该变形是制定连铸机基础收缩辊缝的重要依据。

以板坯连铸过程为对象，建立了三维热-力耦合有限元模型，揭示了板坯连铸过程已凝固坯壳沿厚度方向热收缩变

形规律。结果表明，浇铸过程中坯壳热收缩变形不断增大，在凝固终点位置热收缩出现短时加速增大趋势，铸机末

端位置坯壳宽向中心位置热收缩约 8 mm；板坯宽向不同位置热收缩变形存在较明显差异，由宽向中心至铸坯角部

方向，已凝固坯壳厚度方向热收缩变形呈先减小后增大趋势。随着拉速增加，相同铸流位置热收缩变形减小，拉速

增加 0.1 m/min，铸机末端位置的坯壳宽向中心与宽向 1/8 位置热收缩减小约 1.2 mm。研究结果为优化铸机基础

收缩辊缝，改善因不合理基础辊缝导致的铸坯内部质量问题提供了数据支撑。
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Abstract: In the  continuous  casting process,  thermal  shrinkage deformation of  the  solidified  shell  oc-
curs due to the temperature decrease during the cooling process, and this thermal shrinkage deformation
is  the  important  basis  for  designing  basic  shrinkage  gap  of  the  continuous  casting  machine.  In  the
present work, a 3D thermal-mechanical coupling model was developed, and the thermal shrinkage de-
formation of the continuous casting slab was investigated. The results indicate that the thermal shrink-
age deformation continuously increased during the continuous casting process and a rapidly increasing
trend was observed at the solidification end of the strand. The total shrinkage of the wide surface center
was ～8 mm at the exit of the continuous casting machine. The difference of the thermal shrinkage de-
formation along the slab width direction was obvious, and the shrinkage deformation showed a decreas-
ing trend first and then an increasing trend from the slab surface center to its corner. The thermal shrink-
age at the same strand position decreased with increasing the casting speed, and the total thermal shrink-
age of the wide surface center and 1/8 width decreased ～1.2 mm with increasing the casting speed by
0.1 m/min. The present work provided data support for optimizing the basic shrinkage gap of the con-
tinuous casting machine and thus alleviating the internal quality of the continuous casting steel.
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 0    引言

浇铸过程中连铸坯已凝固坯壳因冷却降温产生

热收缩变形，准确揭示连铸全程铸坯沿厚度方向的

热收缩变形规律是制定铸机合理基础辊缝的重要依

据，而连铸机合理的基础收缩辊缝有助于抑制坯壳

鼓肚变形，保障连铸过程顺行与设备使用安全，减轻

铸坯中心偏析及内裂纹等内部质量问题等。

目前，许多研究者围绕连铸过程铸坯热收缩变

形行为已开展广泛研究，其多采用数值计算手段[1−3]。

连铸过程中，因结晶器冷却强度较高，相应的铸坯热

收缩变形速度较快，准确揭示该区域内坯壳热收缩

变形规律是制定合理结晶器冷却工艺的关键依据。

鉴于此，已有的与连铸坯热收缩变形相关研究多集

中于结晶器阶段[4−7]。然而，连铸坯出结晶器后，在

二冷区冷却过程中仍不断发生热收缩变形，且该阶

段的铸坯热收缩变形是制定铸机二冷区扇形段辊缝

开口度的关键依据。因此，部分学者通过建立铸坯

横断面热-力耦合模型，定量研究了板坯或方坯连铸

全程的热收缩变形规律[8−12]。其中，钱宏智等[8] 揭示

了连铸不同凝固阶段板坯自由热收缩在整个铸流上

的分布规律。陈洪智等[9] 研究了不同拉速、过热度

及厚度的 304 不锈钢板坯浇铸全程热收缩变形行为。

孙立根等[11] 基于 65Mn 板坯连铸过程热收缩变形

行为研究优化了连铸机辊缝开口度，有效降低了铸

坯三角区裂纹及中心裂纹风险。林启勇等[12] 揭示

了冷却回路、二冷能力及拉速对连铸过程板坯热收

缩变形影响规律。

在上述既有研究中，多以铸坯横断面为对象建

立二维热-力耦合模型，研究连铸过程铸坯热收缩变

形行为。然而，铸坯在发生横断面内热收缩变形的

同时，其拉坯方向同时会发生一定热收缩变形，并与

铸坯横断面的热收缩变形相互耦合影响，而二维模

型无法考虑此相互耦合影响过程。此外，连铸板坯

受宽向水流密度分布不均匀影响，其宽向冷却亦存

在不均性，进而影响铸坯的热收缩变形过程，而既有

研究多忽略此宽向冷却不均匀性，一定程度上影响

计算准确性。鉴于既有研究存在的不足，笔者以某

厂板坯连铸机为研究对象，以拉坯方向一定长度铸

坯为对象，建立了连铸全程三维热-力耦合有限元模

型，并基于二冷区实测铸坯宽向水流密度分布计算

确定模型的冷却边界条件，系统计算分析了浇铸全

程板坯热收缩变形行为，以期为优化制定合理的连

铸机辊缝制度，改善铸坯质量提供理论指导。

 1    三维热收缩变形模型

 1.1    模型建立

以某厂宽厚板坯连铸机为对象，其二冷分区情

况如表 1 所示，忽略浇铸过程弯曲、矫直对铸坯热

收缩变形影响及铸坯内外弧表面冷却差异，选取沿

拉坯方向长度为 800 mm 的一段 1/4 横截面 Q345E
板坯建立了三维热收缩变形有限元模型，如图 1 所

示，其它相关参数列于表 2。
  

表 1    冷却分区参数
Table 1    Parameters of the cooling zones

冷却分区 起始铸流位置/m 结束铸流位置/m

结晶器 0 0.80

二冷1区 0.80 1.04

二冷2区 1.04 1.60

二冷3区 1.60 2.71

二冷4区 2.71 4.26

二冷5区 4.26 6.18

二冷6区 6.18 10.02

二冷7区 10.02 13.86

二冷8区 13.86 20.49

二冷9区 20.49 30.33
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图 1    宽厚板坯热收缩三维热/力耦合有限元模型

Fig. 1    3D thermal-mechenical  coupled  model  for  thermal
shrinkage of the wide-thick slab

 

模型的热收缩变形行为采用热-弹-塑性本构方

程描述 [13]：{
{∆ε} = {∆εe}+

{
∆εp
}
+ {∆εth}

{∆εth} = α∆ (T −Tref)
（1）
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α

式中，{∆ε}、{∆εe}、{∆εp}及{∆εth}分别为总应变增量、

弹性应变增量、塑性应变增量及热应变增量； 为平

均线膨胀系数；T 为铸坯当前温度，℃；Tref 为基准参

考温度，℃，以 Kim 等[14] 提出的固相率 fs = 0.9 对应

的温度作为钢的零补缩温度 (LIT)。
 

  
表 2    模拟参数

Table 2    Simulation paraeters

Q345主要成分(w/ %)
液相线温度/℃ 固相线温度/℃ 板坯厚度/mm 板坯宽度/mm 过热度/oC 拉速/(m.min−1)

C Si Mn P S

0.17 0.31 1.5 0.014 0.011 1 517.7 1 467.5 280 1 600,1 800,2000 30 0.7,0.8,0.9

 

线性热膨胀系数是影响热收缩变形计算准确性

的关键物性参数之一，而建立热收缩有限元模型时，

通常需将不同温度时的线膨胀系数转化成瞬时线膨

胀系数，计算方法[15]：
α =

dα
dT

α =
3

√
ρ (Tref)
ρ (T )

−1
（2）

式中，α 为瞬时线膨胀系数，℃−1；ρ 为不同温度时钢

的密度，kg/m3，计算得到的线性膨胀系数与瞬时线

膨胀系数如图 2 所示。
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图 2    不同温度钢的线性膨胀系数及瞬时线性膨胀系数
Fig. 2    The theoretically  calculated  thermal  linear  expan-

sion coefficient and transient thermal linear expan-
sion coefficient

 

模型中与凝固传热相关物性参数及冷却边界条

件计算方法参见文献 [16]。其中，在计算二冷区边

界条件时，为准确考虑板坯宽向水流密度分布不均

匀性，基于如图 3 所示二冷区喷嘴布置参数，实测确

定了铸坯宽向冷却水水流密度分布规律。由图 4 可

知，水流密度沿铸坯宽向分布差异显著，且由铸坯宽

向中心向两侧方向呈现减小趋势，进而增加铸坯宽

向冷却凝固均匀性。 
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图 3    二冷 5 区至 8 区喷嘴布置参数

Fig. 3    The nozzles layout in Zone 5～8
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图 4    二冷 5 区至 8 区范围内实测宽向水流密度

Fig. 4    The  measured  water  flux  distribution  along  the
slab width direction in Zone 5～8

 

 1.2    模型验证

连铸过程中，铸坯热收缩变形较小，且受到铸机

辊列支撑、约束作用难以直接准确测量。然而，铸

坯热收缩变形由冷却降温引起，因此，可通过验证评

价铸坯凝固传热计算准确性，间接验证热收缩变形

计算准确性。图 5 对比了连铸坯不同位置点温度的

模型计算结果与采用热成像仪实测结果，模型计算

温度与实测温度间吻合较好，两者间相对误差小于

2.3%，说明所建立的三维热收缩模型可较准确的计

算铸坯的凝固传热及由其导致的铸坯热收缩变形。

 2    计算结果与分析

铸坯完全凝固前，其横断面内的凝固形貌如
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图 6 所示，受宽向冷却不均匀影响，铸坯心部未凝固

区域形貌不规则，且在铸坯宽向约 1/8 位置附近为

凝固区域，厚度较厚。结合铸坯横断面凝固形貌特

征，以铸坯宽面中心 (A 点)、宽面 1/8(B 点) 及角部

(C 点) 为特征位置，计算分析了铸坯特征点位置的

厚度方向热收缩变形规律。
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图 5    温度计算值与实测值对比

Fig. 5    Comparison between  the  measured  and  the  pre-
dicted temperatures
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图 6    二冷 8 区末铸坯横断面两相区形貌及不同特征点位置
Fig. 6    Profile of the unsolidified region at the end of zone

8 and the distribution of the typical points
 

 2.1    热收缩变形规律

浇铸过程中，铸坯宽面中心 (A 点)、宽面 1/8
(B 点) 与铸坯角部 (C 点) 的热收缩趋势如图 7 所示。

在浇铸第一阶段 (凝固终点前)，由于铸坯内外弧表

面冷却强度不断变弱，各特征点位置的热收缩量增

大速度也逐渐放缓。然而，在浇铸第二阶段 (凝固

终 点 后 )， 铸 坯 宽 面 中 心 (A 点 ) 与 宽 面 1/8 位 置

(B 点) 的热收缩量在两者对应的凝固终点位置后出

现加速增大的趋势，这主要是由完全凝固后两位置

对应的铸坯厚度方向整体温度快速降低所引起。

对于铸坯角部 (C 点) 而言，在结晶器及足辊区

内同时受到宽面与窄面强冷作用，其降温速度明显

快于宽面上其他位置，因此铸坯角部 (C 点) 热收缩

量增加速度最快。然而，出结晶器窄面足辊冷却区

后，铸坯角部 (C 点) 出现回温，此时热收缩量也相

应呈现降低趋势，甚至小于铸坯宽面中心 (A 点) 与

宽面 1/8 位置 (B 点) 的热收缩量。随后，铸坯窄面

仅依靠辐射方式冷却，冷却强度远低于铸坯内外弧

宽面的气雾冷却强度，因此铸坯角部 (C 点) 热收缩

量在该阶段一直小于铸坯宽面中心 (A 点) 与宽面

1/8 位置 (B 点)。
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图 7    特征点位置热收缩

Fig. 7    Thermal  shrinkage  distribution  of  the  typical
points

 

图 8(a) 为二冷 8 区末与铸机末端位置铸坯宽

面不同位置的热收缩分布，图 8(b) 为对应铸流位置

处铸坯横断面温度场云图。根据热收缩沿铸坯宽向

的变化趋势，图 8(a) 中的宽向热收缩分布曲线可划

分成三部分。第 I 部分区域内，受不断减小的冷却

水流密度影响 (对应的冷却强度不断减小)，该区域

内的热收缩沿宽向呈持续减小趋势。随着不断接近

铸坯窄面，铸坯窄面冷却对宽面区域的凝固过程影

响愈加明显，增强宽面相应区域的整体冷却降温过

程。因此，铸坯厚度方向的温度梯度 (如图 8(b) 所

示) 随着不断接近铸坯窄面而明显增大。受上述窄

面冷却影响，虽然第 II 部分区域内的冷却水流密度

沿铸坯宽向不断减小，但该区域热收缩呈现出逐渐

增加趋势。对于第 III 部分，铸坯在该区域内的宽向

及厚度方向的温度梯度均比较大，如图 8(b) 所示。

意味着该区域沿铸坯宽向将发生比较明显的热收缩

变形，并对铸坯内外弧表面沿铸坯厚度方向的热收

缩变形产生一定的抑制、约束效应。受此影响，

图 8(a) 中的第三部分热收缩沿宽向分布呈现不断

减小趋势。此外，进入空冷区后，铸坯窄面的增强冷

却效应向铸坯宽向中心方向进一步扩展。因此，相

比于二冷 8 区末端的铸坯宽面热收缩分布，图 8(a)
中铸机末端位置宽面热收缩分布的第二及三部分区

域均有所扩大。
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 2.2    拉速对热收缩变形影响

图 9 对比分析了不同拉速条件下铸坯表面各位

置的热收缩规律。随拉速增加，铸机各冷却区配水

相应增强，但由于铸坯在各冷却区的有效驻留时间

减少，铸坯整体温度随拉速上升而增加。因此，随拉

速增大，铸坯热收缩整体呈减小趋势，其中宽面中

心 (A 点，如图 9(a) 所示) 与宽面 1/8 位置 (B 点，如

图 9(b) 所示) 的热收缩减小趋势最为明显，拉速每

增加 0.1 m/min，铸机出口位置特征点宽面中心 (A 点)
与宽面 1/8 位置 (B 点) 的热收缩量减小约 1.2 mm。
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图 8    (a) 铸坯热收缩沿宽向分布与 (b) 横断面温度场云图

Fig. 8    (a) Thermal shrinkage distribution along the slab width direction and (b) the corresponding temperature field of the
slab transverse section at the end of zone 8 and the caster
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图 9    不同拉速下铸坯各特征点热收缩规律

Fig. 9    Thermal shrinkage variation with different casting speeds at the typical points
 

 2.3    讨论

在以往关于连铸坯热收缩变形研究中，研究者

多将铸坯热收缩沿宽度方向分布视为均匀，仅讨论

分析铸坯一个特征点位置的热收缩变形规律，并据

此制定铸机基础辊缝制度。然而，本研究结果表明，

当同时考虑铸坯拉坯方向热收缩变形与铸坯宽度方

向冷却不均匀两方面因素时，计算得到的铸坯热收

缩沿宽度方向分布具有明显的非均匀性，在铸坯宽

向中心附近区域，及偏离角部一定距离的区域内，铸

坯热收缩较大，而其它区域热收缩明显较小，且随着

拉速增加，这两个区域内的热收缩变形会发生较明

显减小趋势。鉴于此，下一步将研究可综合考虑铸

坯宽向热收缩分布不均匀性及拉速影响的基础辊缝

制定工艺，以优化铸机基础辊缝制度，改善铸坯内裂

纹、中心偏析等内部质量问题。

 3    结论与展望

建立了考虑连铸板坯宽向不均匀冷却的三维热

收缩变形模型，计算研究了其热收缩变形规律，得到

如下结论：

1) 铸坯完全凝固前，板坯宽面中心与宽面 1/8
位置热收缩增加速度逐渐减慢，而完全凝固后出现

加速增大趋势，且宽面中心热收缩大于宽面 1/8 位

置。铸坯角部热收缩在窄面足辊冷却结束前大于宽

面中心及宽面 1/8 位置，出足辊冷却区后，铸坯角部

热收缩显著降低，且在随后浇铸过程中小于宽面中

心及宽面 1/8 位置。

2) 板坯宽面的厚度方向热收缩沿其宽向分布

差异明显，且按变化趋势可分为三部分，第 I 部分及

第 III 部分热收缩沿铸坯宽向呈减小趋势，而第 II
部分热收缩不断增大。
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3) 随着拉速增加，相同铸流位置处的热收缩变形

量减小，拉速每增加 0.1 m/min，铸机出口位置的铸坯

宽面中心与宽向 1/8 位置总热收缩量减小 1.2 mm。

鉴于连铸板坯热收缩变形沿宽度方向的不均匀

性，下一步将研究可充分考虑该不均匀分布特征及

拉速影响的板坯连铸机基础辊缝制定方法，以优化

板坯连铸基础辊缝制度，改善因不合理基础辊缝导

致的铸坯内裂纹、中心偏析等内部质量问题。
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