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异型坯结晶器振动参数对铸坯摩擦力的影响
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摘要：为有效防止漏钢事故的发生，降低铸坯与结晶器之间的摩擦力，改善铸坯与结晶器之间的润滑状况,本文研 

究了异型坯结晶器振动参数对铸坯摩擦力的影响。利用VB软件建立了异型坯连铸结晶器振动参数模型和固液两态摩 

擦力计算模型，分析了在不同的振动参数条件下，铸坯与结晶器之间摩擦力的变化规律，以期找到摩擦力最小的异型坯 

结晶器振动参数，为改善铸坯表面质量提供理论依据。
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Effect of the Crystallizer Vibration Parameters on the Frictional
Force of Beam Blank

CHEN Wei, HE Baomin, GUO Gaoxiang, YANG Gaiyan
(School of Metallurgy & Energy, North China University of Technology, Hebei Province High Quality Steel Continuous 
Casting Engineering Technology Research Center, Tangshan 063009, China)

Abstract: In order to effectively prevent steel leakage accidents, reduce the friction between the casting slab and the mold, 

and improve the lubrication between the casting slab and the mold, the influence of the vibration parameters of the 
special-shaped mold on the friction of the casting slab was studied. Using VB software, the vibration parameter model and 

the calculation model of solid-liquid friction force of the mould for special-shaped slab continuous casting were established. 
In order to find the vibration parameters of the mould with the least friction and provide the theoretical basis for improving

the surface quality of the casting slab.
Key words: beam slab; mold; vibration parameters; friction

近年来，摩擦力作为表征结晶器与铸坯之间润 

滑状况的物理参数已越来越引起人们的重视。而结 

晶器振动参数作为连铸机关键工艺参数，对铸坯表 

面质量、结晶器内的润滑以及事故控制起着重要的 

作用。传统的振动操作中，在超过一定浇注速度范 

围，负滑动时间不能以要求的定值维持下来，结晶 

器保护渣消耗降低，导致铸坯表面质量恶化，甚至 

出现铸坯裂纹或造成漏钢。郭兵书"分析了天铁1# 
连铸机120 mmxl20 mm断面结晶器溅钢的主要原 

因，认为主要是脱模不好造成摩擦力增大，导致结 

晶器钢液外溅。为了改变现状，对卩连铸机结晶器 

振动参数进行了重新分析、调整。冯科等何基于正 

弦振动波形和二阶三角级数非正弦振动波形为建 

模对象和参照振动工艺参数(负滑脱时间、保护渣
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消耗量和振痕深度)，并结合同步控制模型的设计原 

则，对结晶器振动同步控制模型进行了优化设计。漆 

鑫等冋认为在结晶器振动参数导前偏大时，结晶器 

与铸坯间的摩擦力会增大，易产生钢水在弯月面上 

溢出，形成钩形振痕。张洪波同认为振动的工艺效果 

主要反映在对粘结性漏钢的控制上，因此对其工艺 

效果分析的基础是振动工艺参数对坯壳粘结的影 

响。为防止坯壳粘结需要考虑：①改善坯壳表面质 

量，提高坯壳铸态高温强度；②改善结晶器润滑状 

况，减少结晶器摩擦阻力。王昌旭卧认为结晶器的振 

动参数直接影响正、负滑脱时间，即影响铸坯表面的 

振痕深度及其均匀性和保护渣的耗量。本文研究是 

为了探寻合理的结晶器振动参数，以达到降低摩擦 

力的目的。

1结晶器振动参数

提高拉坯速度、挖掘铸机潜力是传统连铸发展 

的主要方向。但是，随着拉速的提高,保护渣消耗量 

下降，结晶器摩擦阻力增加，粘结漏钢几率增大。控
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制粘结漏钢成为实现高速连铸的前提条件。结晶器 

振动参数通常可划分为2大类，即振动基本参数和 

振动工艺参数。前者包括频率、振幅和波形偏斜率; 

后者为对铸坯脱模及表面质量有重要影响的参数， 

包括负滑脱时间、负滑脱率、负滑脱量、正滑脱时 

间、保护渣消耗量和振痕深度等。

1.1结晶器振动形式

根据波形偏斜率又可以将结晶器振动形式分 

为正弦振动和非正弦振动。波形偏斜率的计算公式 

如下：

图1不同波形偏斜率对应的振动方式

Fig.l Vibration mode corresponding to the slope of the 
waveform

a^iMoXlOO% （1）
其中,右波峰之间的距离;丸1/4周期。

由图1和式（1）可知,a的取值范围为-1〜1。当 

a<0,对应第一类振动形式;a=0.对应第二类振动形 

式;a>0,对应第三类振动形式。可见a是对应振动 

形式的一个参数。

对第一类振动形式来说，结晶器上升速度快、上 

升时间短，下降速度慢、下降时间长，其效果是对坯 

壳的压合时间最长.结晶器摩擦阻力最大，同步式 

振动即属此类。对第二类振动形式来说.结晶器上 

升、下降的速度及时间相同，其效果是结晶器对坯 

壳的压合时间及摩擦阻力均适中。正弦振动即属此 

类。对第三类振动形式来说，结晶器上升速度慢、上 

升时间长，下降速度快，下降时间短，其效果是对坯 

壳的压合时间短，结晶器对坯壳的摩擦阻力最小. 

非正弦振动即属此类。本文主要研究异型坯结晶器 

正弦振动形式。

1.2振动工艺参数

工艺参数主要包括负滑脱时间、负滑脱率、负 

滑脱量、正滑脱时间、保护渣消耗量和振痕深度等。 

负滑脱时间（M）是振动结晶器最重要的工艺参数。目 

前已有的实验结果证实，振痕深度主要由负滑脱时 

间控制，两者呈增函数关系冋。

正弦振动的基本参数计算公式如下：

负滑脱时间：（如单位:s）

⑵

振动速度：（人> 单位:m/min）

负滑脱率：（NS,单位：％）

V 1 000V
负滑脱时间率:（NSR,单位:%）

NSR= 'n =j_cos" （ 1 °°° V.T/2 77 I 27T/A

正滑脱时间：（如单位：s） 
刿4叫号器

其中“结晶器振幅,mm；/结晶器振频，次/min； 
人，结晶器振动速度.m/min；F拉坯速度，m/min； T 
振动周期，min。

正滑脱与负滑脱之间的关系为:粧丁讪,而 

T=Mfa

G)

(5)

⑷

⑹P

2建立振动参数及摩擦力计算模型

2.1振动参数计算模型

根据结晶器振动参数的计算公式，利用VB编 

程建立了结晶器振动参数计算模型。该模型可以输 

入基本参数，计算得到相应的工艺参数。同时将相应 

参数的关系以曲线图形式清晰显示出。模型主界面 

如图2。

2.2摩擦力计算

蔡娥等网认为在结晶器与铸坯之间存在着固态 

渣膜与液态渣膜。对于知道温度分布的钢-渣界面， 

可以用凝固温度来界定熔渣的状态.即根据保护渣 

凝固温度来确定渣膜中固渣层、液渣层的分布。由此 

可知。

（1） 熔渣温度大于凝固温度时，熔渣为液态。

（2） 当熔渣温度小于凝固温度时，熔渣为固态。

在弯月面以下，对于渣膜完全为液态的区域，铸 

坯与结晶器间的摩擦力为液态摩擦力。对于渣膜为 

固、液渣层同时存在的区域，假定固渣层随结晶器一 

起上下运动，此时铸坯与结晶器间的摩擦力也用液 

态摩擦力计算。对于铸坯表面温度低于保护渣的凝 

固温度的区域，渣膜完全为固态。此时铸坯与结晶器 

间的摩擦力为固体摩擦力。

2.2.1液态摩擦力计算模型

根据铸坯与结晶器之间液态渣膜流动特性，可 

用牛顿黏性定律计算铸坯与结晶器之间的液态摩擦 

力，具体表达式如下：



《铸造技术＞01/2019 陈伟，等：异型坯结晶器振动参数对铸坯摩擦力的影响 ・95・

异型坯结晶器振动参数计算
初始参数设置 -------- 一T——

拉珏速度 Vc= p 署m min 振程h：戸 * Vc^H mm (固定振轄的振动Vc的系数等于0)

最小频率f= ■■■次/min
波形修正率a= o 下降振频f下=■■ Vc・1 次min

(正弦旅动«=0,非正弦振动a=o.2~O.6) 曲线选择：「a射妥「b曲线
最大频率£=—次；min

开 始运 行

基本参数运行结愍渭如

tw=

清空曲线区域」

负滑动率负渭动时阿比率抿痕间距
■s= H % »SR= H % OMS-振幅S=|

扳頻f=1H ^/-in负涓动超前量HSA= ■■呗

上行时间t«= ■■ *上行”位移«u= ■■帧上行平粧農E

«下行最大位移"=■■际

正滑动时间tP=

下行时间td=

位移时间曲线

正渭动速度差dv=

速度一时间曲线

上行晏大速度Vw»=

负滑脱时间拉速曲线

下行平均建農Vd* = 下行晏大速虔V2

a/ain

・/«dn

图2结晶器振动参数计算模型

Fig.2 Mold vibration parameter calculation model

片=2匕尹・S (7)
d\

式中，E液体摩擦力，Pa；从保护渣的粘度，Pa・s； Vra 
结晶器振动速度,m/min； Vc拉速,m/min；rfi液渣膜 

厚度,mm；S液态渣膜存在面积,mid。

在上一步计算出结晶器振动速度基础上，编写 

程序，计算结晶器与异型坯之间的液态摩擦力。 

液态渣膜厚度取0.8 mm,液态渣膜面积计算后为 

330 964.5 mm2o程序计算界面图如图3。

异型坯液态摩擦力计算界面

保扔1詰废》Pa -« 结晶鞋动速度v・ ■■■ u/.

拉坯速度VC購屣» 湖m舷dl 瞬落F 一 »

液渣験面枳S層阳—2

运行结果
液杰摩橡力FI p.

计算 淸除数据

图3液态摩擦力计算界面

Fig.3 Liquid friction calculation interface

2.2.2固态摩擦力计算模型

对于固态渣膜润滑区，固态渣膜看成跟随结晶 

器一起运动。依据库仑定律计算铸坯与结晶器间的 

固态摩擦力。计算公式如下：

Fs=pgh-S (8)
式中，尽固态摩擦力，Pa；p钢水密度,g/mm3；g重力 

加速度,mm/s2；/i结晶器有效高度,mm；S固态渣膜 

面积,mm2o
钢液密度取7 800 g/mm3,重力加速度取 

9.8 g/mm3 ,结晶器有效长度为800 mm,固态渣膜 

面积计算后为237 035.5 mm2o利用VB编程计算固 

态摩擦力，程序计算界面如图4
异型坯固态摩擦力计算模型

呈本聲数

BBH t/-'s H -/«'2

结BS有效长» 酝初面积s HI »，2

运行结JR

rf算 清除数据 J

图4固态摩擦力计算界面

Fig.4 Solid friction calculation interface

以上给出了异型坯液态和固态摩擦力的计算程 

序界面，通过结晶器振动参数计算模型计算得出的 

结果代入到摩擦力计算模型中，可以得出该振动参 

数条件下异型坯液态摩擦力，摩擦力为52 788.8 Pa，固 

态摩擦力为1.449 5x10" Pa。

3振动参数与摩擦力的关系

摩擦力的大小对改善铸坯与结晶器之间的润滑 

状况起着重要的作用。当润滑不良、摩擦阻力大时， 

振痕会沿拉坯方向弯曲，产生弯曲、浅、凸振痕及钩
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形振痕。实践表明，润滑不良,铸坯与结晶器铜板将 

发生粘结，常规振痕波谷处变成金属波峰，形成凸 

振痕。在铸坯与结晶器之间润滑严重不良时，粘结 

将加重，弯月面凝固加剧，弯月面坯壳厚度、强度增 

加，造成钢液溢流，形成铸坯表面上的搭结，即钩形 

振痕现象㈣。表1、表2给出了异型坯断面尺寸为 

555（宽面）x440（窄面）xl05（腹板）mm时振幅（表1） 
与振频（表2）对液态摩擦力的影响。

因该异型坯结晶器采用正弦振动的形式，波形 

偏斜率为0。在此考虑振幅和振频对摩擦力的影响。 

由图5、图6、表1、表2可知，在拉速和振频恒定的 

情况下，振幅增加，负滑脱率、负滑脱时间和摩擦力 

均增加。可见，增加振幅有利于提高对坯壳的压合 

效果，但对减少振痕深度和结晶器摩擦阻力不利。 

因此，振幅取值宜低不宜高。在拉速和振幅恒定的 

情况下，频率增加，负滑脱率和摩擦力增加,M减少 

㈣。可见,高频振动提高了对坯壳的压合效果，减少 

了振痕深度，但降低了保护渣消耗量，增加了结晶 

器摩擦阻力。因此，频率取值应视工艺要求的不同 

取合适的振频。

4结论

本文研究了异型坯结晶器振动参数对摩擦力 

的影响，得出了以下结论。

（1） 结晶器振动不仅影响坯壳表面质量及其 

承受拉坯的能力，而且影响结晶器的润滑状况及摩 

擦阻力。合适的振动参数对改善铸坯表面质量至关 

重要。

（2） 在拉速和振频恒定的情况下，振幅增加，负 

滑脱率、负滑脱时间和摩擦力均增加。可见,增加振 

幅有利于提高对坯壳的压合效果，但对减少振痕深

Fig.5 Effect of amplitude on liquid friction

图6振频对液态摩擦力的影响

Fig.6 Effect of vibration frequency on liquid friction

度和结晶器摩擦阻力不利。因此，振幅取值宜低不 

宜高。

（3）在拉速和振幅恒定的情况下，频率增加，负 

滑脱率和摩擦力增加,如减少。可见，高频振动提高 

了对坯壳的压合效果，减少了振痕深度，但降低了保 

护渣消耗量，增加了结晶器摩擦阻力。因此,频率取 

值应视工艺要求。
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