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摘 要 ：正 弦 与 非 正 弦 振 动 是 目 前 连 铸 结 晶 器 常 用 的 振 动 形 式 。 在 新 建 或 技 术 改 造 项 目 中 ，普 遍 提 倡 采 用 非 正 弦 振  

动 以 提 高 铸 坯 质 量 、拉 速 。 正 弦 与 非 正 弦 波 形 均 具 有 振 动 所 需 的 特 征 参 数 ，针 对 这 些 工 艺 参 数 ，具 体 分 析 了 各 工 艺 参 数 在 正 弦  

和 非 正 弦 工 况 下 的 变 化 趋 势 。 结 果 表 明 ，这 更 有 利 于 更 好 的 理 解 两 种 波 形 的 特 点 ，为 实 际 生 产 参 数 的 选 择 提 供 了 参 考 。

关 键 词 ：工 艺 参 数 ；非 正 弦 ；结 晶 器 振 动
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Abstract ： A t  p r e s e n t ,  s i n u s o i d a l  a n d  n o n - s i n u s o i d a l  o s c i l l a t i o n s  a r e  c o m m o n l y  u s e d  in c o n t i n u o u s  c a s t i n g  m o l d s .  

N o n - s i n u s o i d a l  v i b r a t i o n  is g e n e r a l l y  r e c o m m e n d e d  t o  i m p r o v e  billet q u a l i t y  a n d  d r a w i n g  s p e e d  i n  n e w  c o n s t r u c t i o n  o r  

t e c h n i c a l  t r a n s f o r m a t i o n  p rojects. B o t h  s i n u s o i d a l  a n d  n o n - s i n u s o i d a l  w a v e f o r m s  h a v e  c h a r a c t e r i s t i c  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  fo r  

v i b r a t i o n .  A i m i n g  at t h e s e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ,  t h e  v a r i a t i o n  t r e n d  o f  e a c h  p r o c e s s  p a r a m e t e r  u n d e r  s i n u s o i d a l  a n d  

n o n - s i n u s o i d a l  w o r k i n g  c o n d i t i o n s  is a n a l y z e d  in detail. T h e  results s h o w  that this m e t h o d  is b e n e f i c i a l  to b e t t e r  u n d e r s t a n d  

t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t w o  w a v e f o r m s ,  a n d  p r o v i d e s  a  r e f e r e n c e  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  a c t u a l  p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s .

Key words ： p r o c e s s  p a r a m e t e r s ;  n o n - s i n u s o i d a l ;  m o l d  os c i l l a t i o n

高 拉 速 、高 铸 坯 质 量 是 当 今 连 铸 机 的 主 要 发 展  

方 向 ，结 晶 器 作 为 连 铸 机 的 核 心 设 备 之 一 ，其 振 动  

规 律 对 拉 速 、铸 坯 质 量 有 极 其 重 要 的 影 响 。 结 晶 器  

的 振 动 方 式 历 经 了 同 步 振 动 、负 滑 振 动 、正 弦 振 动  

和 非 正 弦 振 动 的 发 展 过 程 m 。 现 有 运 行 的 连 铸 机 以  

正 弦 振 动 和 非 正 弦 振 动 为 主 ，在 连 铸 机 新 建 或 技 术  

改 造 项 目 中 ，多 提 及 到 结 晶 器 的 振 动 方 式 要 满 足 高  

拉 速 的 需 求 ，非 正 弦 振 动 因 此 得 以 大 量 推 广 使 用 ， 

且 能 满 足 铸 机 要 求 。 针 对 非 正 弦 振 动 的 波 形 ，各 领  

域 也 做 了 大 量 的 研 究 ，将 正 弦 与 非 正 弦 振 动 工 艺 参  

数 结 果 进 行 直 观 的 数 值 比 较 的 文 献 相 对 较 少 。 本 文  

从 结 晶 器 的 振 动 工 艺 参 数 包 括 ：负 滑 动 时 间 、负 滑  

动 率 、负 滑 动 时 间 比 、负 滑 动 超 前 量 、正 滑 动 时 间 、 

正 滑 动 速 度 差 六 个 方 面 汇 总 分 析 正 弦 与 非 正 弦 振  

动 的 详 细 变 化 趋 势 ，为 工 厂 的 实 际 生 产 提 供 参 考 。

1 工艺参数的定义

分 别 得 出 正 弦 和 非 正 弦 波 形 下 的 各 参 数 表 达
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式 ；因 非 正 弦 函 数 复 杂 ，大 多 数 均 为 超 越 函 数 ，要 得  

出 各 参 数 的 解 析 表 达 式 有 时 会 十 分 闲 难 ，且 非 正 弦  

函 数 的 种 类 也 较 多 ，也 有 研 究 者 根 据 结 晶 器 运 动 速  

度 、加 速 度 的 特 点 构 造 新 的 非 正 弦 函 数 ，如 分 段 函  

数 [2]等 ；综 合 各 类 非 正 弦 函 数 分 析 可 发 现 ，其 波 形 曲  

线 大 都 十 分 相 似 ，在 某 一 小 段 时 间 范 围 内 ，速 度 、加 

速 度 变 化 趋 势 有 所 不 同 ，但 都 具 有 较 好 的 动 力 学 特  

性 。因 此 ，选 取 容 易 计 算 的 非 正 弦 函 数 为 例 进 行 分  

析 [3], 各 参 数 的 表 达 式 如 下 ，因 两 种 情 况 的 参 数 计 算  

原 理 相 同 ，将 其 数 值 结 果 进 行 比 较 是 合 理 的 。

正 弦 条 件 下 ：
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式 中 人 为 负 滑 动 时 间 ，表 示 振 动 周 期 内 结 晶 器 向 下  

运 动 的 速 度 大 于 铸 坯 拉 速 的 时 间 段 ；况 为 负 滑 动  

率 ，表 示 结 晶 器 向 下 运 动 的 平 均 速 度 与 铸 坯 拉 速 的  

差 值 占 铸 坯 拉 速 的 比 值 ; N S R 为 负 滑 动 时 间 比 ，表 

示 负 滑 动 时 间 与 振 动 周 期 之 比 ; N S A 为 负 滑 动 超 前  

量 ， 表 示 结 晶 器 在 负 滑 动 时 间 里 相 对 铸 坯 的 位 移

量 ; 为 正 滑 动 时 间 ，表 示 振 动 周 期 内 除 负 滑 动 时 间  

以 外 的 全 部 时 间 为 正 滑 动 速 度 差 ；S 为 位 移 ， 

m m ;〃。为 拉 速 ，m /m i n ;/i 为 振 幅 ，m m ; / 为 频 率 ， 

m i n ;t 为 时 间 ，s ;o;为 波 形 偏 斜 率 。 

a 为 波 形 偏 斜 因 子 1:

a_  c o s (7r a )

3| 77*0： 
C O S  (

m 为 波 形 偏 斜 因 子 2:

(15)

通 过 上 述 的 各 参 数 计 算 表 达 式 ， 给 定 拉 速 ，频 

率 ，振 幅 即 可 求 出 正 弦 和 非 正 弦 振 动 下 各 参 数 的 数  

值 结 果 ，根 据 实 际 生 产 中 的 一 些 典 型 数 据 进 行 比 较  

分 析 ，结 果 列 于 表 1。 可 以 看 出 ，当 拉 速 <3.0 m / m i n  

时 ，非 正 弦 与 正 弦 振 动 相 比 ， 低 、爪 高 、N S A 高 、tp 

高 、Z i F 低 ，这 些 有 利 于 铸 坯 脱 模 、铸 坯 的 焊 合 、降 低  

粘 结 漏 钢 可 能 、改 善 铸 坯 润 滑 条 件 等 , 综 合 影 响 的 结  

果 使 铸 坯 质 量 得 到 改 善 ；当 拉 速 >3.0 m /m i n 时 ，对 于  

iP、t„，正 弦 与 非 正 弦 在 数 值 上 有 差 异 ，但 差 异 不 大 ，其  

他 参 数 如 N S A j F 等 ，也 都 是 向 着 有 利 于 铸 坯 质 量  

提 高 的 方 向 在 变 化 ；这 也 说 明 ，单 个 参 数 取 值 合 理 ， 

未 必 能 得 高 质 量 的 铸 坯 ；每 个 参 数 都 可 以 在 适 当 范  

围 内 波 动 ，若 其 中 某 一 参 数 不 符 合 常 规 要 求 ，通 过 在  

其 他 参 数 上 的 微 调 也 能 弥 补 这 种 不 足 ，最 终 得 到 合  

格 的 铸 坯 。 通 常 可 以 使 多 个 参 数 参 与 建 立 目 标 最 优  

化 函 数 ，根 据 生 产 中 大 量 经 验 数 据 ，将 不 同 的 振 幅 、 

频 率 、拉 速 作 为 自 变 量 ，可 得 出 大 量 的 目 标 函 数 值 ， 

再 将 这 些 结 果 通 过 优 化 设 计 方 法 得 出 合 适 的 振 幅 、 

频 率 、拉 速 匹 配 值 [4]。

非 正 弦 振 动 引 人 了 波 形 偏 斜 率 a 的 变 量 ，当 

a = 0 时 ，即 为 正 弦 振 动 ；从 表 1 中 的 数 据 可 以 发 现 ， 

拉 速 越 高 ，a 对 in、fp、N S R 的 影 响 越 小 ； 而 随 着 a  

的 增 加 ，fn 降 低 、N S A 增 加 、Z i F 增 加 ， 因 此 不 能 简  

单 的 直 接 得 出 随 着 a 的 变 化 ， 铸 坯 质 量 一 定 会 提  

高 或 者 降 低 ；且 不 同 的 非 正 弦 函 数 ，其 a 的 影 响 程  

度 不 尽 相 同 ，要 结 合 具 体 波 形 函 数 进 行 分 析 。本 文  

选 取 的 复 合 函 数 的 非 正 弦 波 形 ， 其 a 取 值 多 为  

0 .1 〜0 .3 。

取 拉 速  K e=3.0 m /m i n ，a = 0 . 3，利 用  M a t l a b  绘 制

了 工 艺 参 数 与 振 幅 、频 率 的 关 系 图 [51，如 图 1 ~ 图 4

表1 给定工况下的参数结果值 

Tab.l Parameter result value of given working condition
h = 4 .5  mm；/=192/min h = 4 . 0  mm ̂ =204/min h = 5 .7 5  mm^/=180/min

Fc=2.41 m/min;断面：150x150 Vc=3.5 m/min;断面：150x150 Vc=5.0 m/min;断面：155x155

参数 正弦
非正弦

a = 0 . 2

非正弦

a=0.3
正弦

非正弦

a=0.2
非正弦

a=0.3
正弦

非正弦

〇=0.2
非正弦

a=0.3
/s 0.1105 0.093 6 0.085 7 0.076 7 0.072 3 0.067 8 0.073 6 0.075 2 0.072 8

N s 0.434 0 0.792 5 1.048 6 -0.067 4 0.165 7 0.332 2 -0.172 0 0.035 0 0.182 9
NSR 0.353 6 0.299 5 0.274 2 0.260 8 0.245 9 0.233 7 0.220 8 0.225 6 0.218 5

NSA /mm 3.626 3 4.619 4 5.087 5 1.371 0 2.468 6 2.998 0 1.2193 2.814 1 3.605 3

t p /s 0.202 0 0.218 9 0.226 8 0.217 4 0.221 8 0.225 4 0.259 7 0.258 1 0.260 5

AK/m-min'1 7.838 7 6.030 9 6.624 2 8.627 1 6.919 7 7.480 1 11.503 1 9.337 5 10.048 3
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( a )正 弦  （b )非 正 弦

图 1 随 / i 和 / 的 变 化 曲 面 图 （V > 3 . 0 m / m i n )  

Fig. 1 V a r i a t i o n  s u r f a c e  d i a g r a m  o f  tn w i t h  h a n d /

( a ) 正 弦  （b )非 正 弦

图 3  % 随 /1 和 / 的 变 化 曲 面 图 （F c= 3 . 0 m / m i n )  

F i g . 3  V a r i a t i o n  s u r f a c e  d i a g r a m  o f  Ns w i t h  h a n d /

所 示 。 观 察 图 1 可 知 ，当 /<10 0 / m i n 时 ，对 于 正 弦 下  

的 结 果 ，/j< 6  m m ,无 负 滑 动 时 间 ，对 于 非 正 弦 下 的 结  

果 ，/i< 4  m m ,无 负 滑 动 时 间 ；在 / < 1 50/m i n 范 围 内 ， 

正 弦 振 动 的 负 滑 动 时 间 变 化 陡 峭 ，在 /<1 3 0 / m i n 范 

围 内 ，非 正 弦 振 动 的 负 滑 动 时 间 变 化 陡 峭 ，不 易 控  

制 ，应 避 开 这 些 频 率 段 。 负 滑 动 时 间 既 不 能 太 短 也  

不 能 太 长 ，各 厂 根 据 自 己 的 生 产 状 况 ，一 般 都 有 合  

理 的 负 滑 动 时 间 的 经 验 数 据 ，结 合 上 图 即 可 确 定 振  

幅 、频 率 的 范 围 。

从 图 1 至 图 4 的 比 较 发 现 ，在 给 定 拉 速 和 非 正  

弦 偏 斜 率 的 情 况 下 ，正 弦 和 非 正 弦 的 T .艺 参 数 随 振  

幅 、频 率 的 变 化 走 势 相 近 ，因 为 偏 斜 率 a 的 引 人 ，使 

得 各 曲 面 有 向 上 或 向 下 微 调 的 变 化 。 用 竖 坐 标 ( Z  

轴 ）为 某 一 固 定 值 的 平 面 去 截 取 上 述 曲 面 ，即 可 得  

到 各 参 数 的 等 值 曲 线 变 化 图 。

3 结论

( 1 )  与 正 弦 振 动 相 比 ，相 同 工 况 下 ，非 正 弦 振 动  

的 各 参 数 综 合 影 响 结 果 确 实 更 有 利 于 提 高 铸 坯 质  

量 ；单 独 的 某 一 参 数 值 的 小 幅 度 变 化 ，对 铸 坯 质 量  

的 影 响 可 能 并 不 明 显 。

(2 )  各 生 产 厂 家 要 结 合 各 自 的 生 产 特 点 ，再 结  

合 与 振 动 函 数 对 应 的 工 艺 参 数 特 征 有 方 向 的 去 寻  

找 更 合 理 的 振 动 基 本 参 数 。

( a )正 弦  （b )非 正 弦

图 2  N S A 随 / ) 和 / 的 变 化 曲 面 图 （F c= 3 . 0 m / m i n )  

F i g . 2  V a r i a t i o n  s u r f a c e  d i a g r a m  o f  N S A  w i t h  h a n d /

( a )正 弦  （b )非 正 弦

图 4  A F 随 / z 和 / 的 变 化 曲 面 图 （F c= 3 . 0 m / m i n )

F i g . 4  V a r i a t i o n  s u r f a c e  d i a g r a m  o f A V  w i t h  h a n d /
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