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摘 要：随着拉速的提高，铸坯在二冷区内停留时间更短，单位时间内导出的热量增加，凝固坯壳承受各种应变的

能力减弱。为研究高拉速小方坯连铸二冷支撑导向技术，基于弹性力学基础开发出三维蠕变有限元鼓肚计算软件，利用

黏弹性蠕变模型可准确地预测出方坯的鼓肚量，用于确定最优夹持长度，可为高拉速连铸机辊列设计提供有益参考。结

合生产统计数据，提出了足辊设计准则：生产 160 mm×160 mm 以上断面的普碳钢，一旦拉速超过 5.2 m/min 需增设独立
的密排导向段才能有效控制铸坯的鼓肚变形。
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Secondary Cooling Support Guidance Technology for High-Speed
Continuous Casting Billets
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Abstract： With increasing casting speed, the residence time of a billet in the secondary cooling zone decreases, the heat
derived per unit time increases, and the ability of the solidified billet shell to withstand various strains decreases. To study
secondary cooling support guidance technology for high-casting speed billets, 3D creep finite element bulging calculation
software was developed on the basis of elastic mechanics. The bulging volume of a billet can be accurately predicted via a
viscoelastic creep model, which can be used to determine the optimal clamping length and provide a useful reference for
the roll design of high-casting-speed continuous casting machines. On the basis of the production statistics data, the design
criterion of foot roll is proposed; that is, when the casting speed exceeds 5.2 m/min, an independent dense guide roll
segment should be added to effectively control the bulging deformation for the production of a 160 mm×160 mm cross
section of an ordinary carbon steel billet.
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超低排放被认为是钢铁行业通往绿色发展的
新开端[1-2]，为降低成本，提高生产效率，冶炼炉逐渐
向大型化、高效化发展，然而伴随而来的是与之匹
配的单台铸机流数不能无限增加，迫切需要提高连
铸机的生产率， 这就要求不仅要保证铸坯质量，还
需要全面提高劳动生产率、生产能力、生产效率[3-4]。
无头轧制已成为高速连铸的重要驱动力。 对于小方
坯而言，提高生产能力的核心就是将拉速提高[5]，最
大程度实现大型冶炼炉—连铸生产节奏合理匹配，
充分发挥小方坯连铸的生产效率， 降低生产成本。

高拉速已经成为方坯发展最显著的特征。
随着拉速的提高， 铸坯在二冷区内停留时间更

短，单位时间内导出的热量增加，铸坯表面蒸汽膜加
厚，二次冷却需要更大的冷却强度、更强的打击力和
更长的冷却长度。 高温凝固坯壳承受各种应变的能
力变得越来越弱，导致铸坯容易变形(脱方、鼓肚)，
因此高拉速对铸坯的二次冷却与支撑导向技术提出
了更高的要求。

对于铸机的设计而言， 夹持段长度是一个重要
指标， 由鼓肚量决定。 钢液静压力作用于铸坯内表
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面，形成使坯壳向外鼓胀的力，最终在两个辊子之
间形成鼓肚。 带液芯的铸坯在连铸机运动过程中，
如果支承辊对中不良或辊间距过大，坯壳反复承受
着钢水静压力带来的鼓肚-压回变形， 增加拉坯阻
力，严重时会使铸坯无法通过夹持段，使生产被迫
中断，也容易损坏设备。 若夹持段过短，一旦铸坯脱
离夹持辊的约束，鼓肚量会迅速变大，加剧中心偏
析，容易形成中心裂纹等铸坯质量问题；而夹持段
过长，则会增加设备投资和维护成本。 在坯壳的总
应变中，由钢液静压力引起的鼓肚应变占的比重最
大[6]。 因而准确计算鼓肚对铸机设计有重要的指导
作用。 一般而言，对于 200 mm×200 mm以内的方坯
铸机不用考虑鼓肚的影响，除足辊之外不考虑额外
的夹持段，可采用刚性引锭杆机型，大大简化了二
冷区设备，为漏钢清理带来了便利[7]。 研究者将坯壳
视为一个两边固定支撑、两边自由承受均布载荷的
等厚度挠性板计算了板坯的鼓肚量，但都忽略了铸
坯窄面对宽面的静不定影响[8-9]；盛义平 [10]认为板坯
的鼓肚变形是由两部分组成，一部分为与时间无关
的瞬时弹性变形，另一部分为随时间不断增大的蠕
变变形，根据蠕变定律建立了物理意义更为明确的
坯壳鼓肚变形量计算公式。

为了研究高拉速小方坯连铸二冷支撑导向技
术，基于弹性力学基础，采用黏弹性蠕变模型，利用
三维有限元方法，开发出三维蠕变有限元鼓肚计算
软件，准确预测出方坯的鼓肚量，用于确定最优夹
持长度，为高拉速铸机辊列设计提供有益参考。

1 三维蠕变有限元鼓肚计算模型

1.1 模型简化
计算对象为 2 个辊子之间的铸坯，其坯壳厚度

沿拉坯方向是变化的。为简化计算，方腔模型[11]假定
两个辊子之间认为坯壳厚度是相等的， 如图 1 所示，
dh、db分别为窄面和宽面的坯壳厚度。

1.2 基本方程
根据 Maxwell假定，总应变 ε为弹性应变、蠕变

应变和热应变之和：
ε=εe+εc+εT (1)

式中，εe为弹性应变；εc为蠕变应变；εT为热应变。
应力 σ只与弹性应变有关，即 Hook's law：

σ=Dεe (2)
式中，σ为应力；D为物体的倔强系数，取常数。

弹性本构方程为：
σ=2μεe+3λεmI (3)

εm= 13 tr(εe)= 13 trεα
eα

(4)

式中，εα
eα
是弹性应变矩阵的迹，表示为 tr(εe)，即弹性

应变矩阵对角线元素之和。I是身份矩阵，通常，λ和
μ 分别被分别称为拉梅常数(Lamé)的第一个参数和
第二个参数，与弹性模量 E，泊松比 υ 和剪切弹性模
量 G有关。

蠕变模型的本构关系可以写成：

ε� c= dε
c

dt = 32 A(T)σ�n-1s (5)

式中，A是一个依赖温度的函数：

A(T)=A0exp - Q
RT( ) (6)

式中，Q 为显示激活能；R 为气体平衡常数， 取值
8.314 J/(K·mol)；T为体系内绝对温度，K。

Von Mises等效应力σ�的定义为：

σ�= 3
2 sαβ sαβ■ = 3

2 s∶s■ (7)

式中，s是偏应力张量，定义为：
σ=s+σm I (8)

σm= 13 σ
α

α=
1
3 tr(σ) (9)

静力学平衡微分方程：

Δ

·σ+ρg=0 (10)
式中，g是重力加速度；ρ是钢液密度，取 7 020 kg/m3。
由式 (2~4)可得：

εe= 12 [

Δ

u+(

Δ

u)T ]-εc-εT (11)

在蠕变应变 εc积分出来以后可得位移方程：

Δ

· D· 1
2 (

Δ

u+(

Δ

u)[ ]T{ }= Δ

·[D·(εc+εT)]-ρg (12)

式中，u 为位移，以上构成了黏弹性蠕变模型的基本
方程组。
1.3 时间推进方法求解

假设在 t=0 时刻，蠕变应变为 0，即 εc=0。 一般
地在 t 时刻， 假定蠕变应变已知， 利用位移方程式

图 1 铸坯简化方腔模型
Fig.1 Simplified square cavity model of a billet
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图 2 三维蠕变有限元单元网格
Fig.2 Three-dimensional creep finite element mesh

(11)解出在 t 时刻的位移 u，并利用式(2)算出 t 时刻
的应力。应力状态已知后，利用式(5)求出 t时刻的蠕

变应变率ε� c。
应用标准的 Crank-Nicolson 格式蠕变应变的积

分得：

εc
k(t+δt)=εc

k-1(t)+δt2 ε� ck-1(t) +ε� ck(t+δt( )) (13)

δt= δL
nvc

(14)

式中，δL为拉坯方向上的网格长度；n 为拉坯方向上
的网格数量；vc为拉速，m/min。
1.4 应变处理

在计算过程中，因铸坯在凝固过程中蠕变应变
占主导作用，热应变在本计算中忽略，式(12)简化为：

Δ

· D· 1
2 (

Δ

u+(

Δ

u)T[ ]){ }= Δ

·(D·εc)-ρg (15)

1.5 有限元方法处理
建立局部坐标系统，如图 2所示：
在单元内 j=1, 2, …8节点处形函数 φj为：

φ1=(1-ξ)(1-η)(1-ζ) (16)
φ2=ξ(1-η)(1-ζ) (17)
φ3=ξη(1-ζ) (18)
φ4=(1-ξ)η(1-ζ) (19)
φ5=(1-ξ)(1-η)ζ (20)
φ6=ξ(1-η)ζ (21)
φ7=ξηζ (22)
φ8=(1-ξ)ηζ (23)

式中，ξ、η、ζ是节点 j的局部坐标。
静力学平衡位移方程的弱形式由用权函数 φ

(weight functions)乘以位移方程式(8)得出：
∫Ωφ (

Δ

·σ+ρg)dΩ=∫∂Ωφσ·ndS+∫Ω(φρg-σ·

Δ

φ)dΩ=0
(24)

位移在节点处的表达式为：
u=uj φj (25)

其中刚度矩阵(stiffness matrix)的定义为：

Kij·uj=∫ΩD·
1
2 [

Δ

u+(

Δ

u)T{ }] · Δ

φidΩ (26)

在区域边界(∂Ω)上，作为一种已知外加源，表面
力为：

F=σ·n (27)
质量矩阵（mass matrix）为：

Mij=∫Ω φiφjdΩ (28)
重力项可以写成：

∫Ωφi ρgdΩ=ρMij gj (29)
1.6 压力边界条件

①方腔内表面承受了钢液静压力， 认为在两个
辊子之间内表面受到的钢液静压力 Pi相等；

Pi=ρghi (30)
式中，hi两个辊子距弯月面垂直高度的平均值，m；
②铸坯两端与辊子接触处，断面上位移全约束；
③本文暂不考虑热应力的影响。

1.7 温度边界条件
铸坯的鼓肚量计算与凝固过程密切相关， 坯壳

厚度是计算鼓肚量的一个重要参数， 因此有效的温
度计算是铸坯鼓肚计算的前提条件。 计算鼓肚量时
的相当弹性模量 E按温度的函数处理，详见式(32)。

E= Tso-Tm

Tso-100
×104 (31)

Tm= Tso+Ts

2 (32)

式中，Tso为钢的凝固温度，即液相线温度，对于普通
低碳钢 Tso=1 528℃，不锈钢 Tso≈1 400~1 500℃；Tm

为铸坯凝固坯壳的平均温度，℃；Ts 为铸坯表面温
度，℃。

2 弹性力学计算

凝固坯壳两相界面处的综合应变 εt(i)为[12]：
εt(i)=εb(i)+εu(i)+εr(i)≤[εt(i)] (33)

式中，εb(i)为鼓肚应变；εu(i)为弯曲/矫直应变；εr(i)为辊
子错位应变；[εt(i) ]为许用应变，对于普碳钢种可取
0.5%。

(1)鼓肚应变可取 1.2节中三维蠕变 εc。
(2)弯曲/矫直应变可分为凝固前沿两相区应变
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图 5 150 mm×150 mm 小方坯不同高拉速时所需足辊长度
Fig.5 Length of the foot roller required for 150 mm×150 mm

billets at different high casting speeds

图 4 不同断面特定拉速时所需足辊长度
Fig.4 Length of the foot roller required for different sections at

specific casting speeds

图 3 不同拉速时 150 mm×150 mm 铸坯鼓肚情况：(a) 3.04 m/min; (b) 3.80 m/min; (c) 4.08 m/min
Fig.3 Bulbulding volume of 150 mm×150 mm billets at different casting speeds: (a) 3.04 m/min; (b) 3.80 m/min; (c) 4.08 m/min

与铸坯表面应变。
凝固前沿两相区应变：

εu(i)=
D0

2 -Si( ) 1
Ri- D0

2

- 1
Ri+1- D0

2
[ ] (34)

铸坯表面应变：

εu(i)= D0

2

1
Ri- D0

2

- 1
Ri+1- D0

2
[ ] (35)

式中 ，D0 为冷态铸坯厚度 ，mm；Ri 为连铸机外弧
线第 i 个弯曲或矫直半径，mm；

(3)辊子错位应变：

εr(i)= 300Siδr
li
2 (36)

式中，δr 为辊子错位量，一般取 0.3~0.5 mm。

3 足辊长度确定

一般而言，对于 200 mm×200 mm 以内的方坯，
不用考虑鼓肚的影响[13]，二冷区没有密排辊，这大大
简化了设备，为漏钢清理带来了便利，此时结晶器
一般会带有一排足辊起着夹持功能。随着 150 mm×
150 mm、155 mm×155 mm、160 mm×160 mm 小方
坯拉速不断突破 4.5、5.0、6.0 m/min，结晶器足辊
作为夹持段的作用更明显， 足辊长度对抑制小方
坯鼓肚大有裨益。

从实践效果上看，传统 150 mm×150 mm 方坯
铸机拉速低于 3 m/min，一排足辊夹持完全能满足
生产要求，该方案既能简化结晶器的加工制作，也
可避免辊子不转后而影响铸坯表面质量。 当拉速
大于 3.5 m/min 时，坯壳厚度减薄，抗变形能力减
弱，一排足辊夹持开始满足不了铸坯质量的要求：
拉速为 3.04 m/min 的铸坯外形尺寸保持的很好，
没有明显的鼓肚， 如图 3a 所示， 而拉速为 3.80 和
4.08 m/min 时出现了比较明显的铸坯鼓肚变形 ，
平均鼓肚量为 4~5 mm，如图 3b 和 c 所示。
3.1 三维蠕变有限元鼓肚模型计算结果

以 2 m 非夹持鼓肚量 0.87 mm 作为小方坯夹
持长度的判据 [14]，通过三维蠕变有限元鼓肚模型
计算得出不同断面在不同拉速时所需夹持长度。如图4
所示，150 mm×150 mm 方坯倘若要达到 4.5 m/min
拉速，1.13 m 的夹持长度才能满足铸坯外形与质量
要求，则至少需要布置两排足辊。如图 5所示：150 mm×
150 mm 方坯拉速如需达到 5 m/min， 则足辊结束
位置应为 1.18 m，据此实施了足辊改造方案(如图6
所示)： 第一排足辊距离铜管下口间距为 0.12 m，
第二排足辊距离铜管下口间距为 0.28 m。

结合生产实践验证， 按照图 4所示 2 m 非夹持
段鼓肚量 0.87 mm 作为判据提出足辊设置基本
规则：
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(1)对于 150mm×150mm方坯，拉速≥4.5 m/min，
设置二对足辊。

(2)对于 165mm×165mm方坯，拉速≥4.0 m/min，
设置二对足辊。

4 密排导向段长度确定

小方坯夹持段的设计是极其复杂的过程， 首先
需要按照拉速、钢种成分、二冷水量等参数计算出铸
坯温度场， 然后运用 1.2 节中三维蠕变有限元模型
反复迭代计算， 直至铸坯鼓肚量小于夹持长度的判
据，据此确定不同拉速所需最优夹持段长度。

严格意义上小方坯夹持段由足辊与独立设置的
密排导向段组成， 其中足辊长度的确定前节已经讨
论，下面主要分析讨论密排导向段长度该如何确定。

采用三维蠕变有限元模型计算 160 mm×
160 mm 小方坯不同拉速时所需夹持长度如图 7 所
示，未采用密排导向段仅设置 2 对足辊(结束位置距
离铜管下口 1.23 m)， 拉速达到 5.5 m/min 时最大鼓
肚量为 0.93 mm。 某厂高拉速生产试验发现没有安
装新设计的密排导向段情况下，160 mm×160 mm 方
坯短时间内最高拉速达到 6.02 m/min， 此时铸坯出
现明显鼓肚(图 11)[15-17]。现场液位趋势统计结果也表
明一旦拉速大于 5.2 m/min 液面波动显著加剧，这

主要是由于高拉速生产过程中由于中间包水口孔径
不匹配、 液面设置不合理导致补充的钢液和消耗的
钢液不平衡造成[18-19]。

由图 7 可见， 生产 160 mm×160 mm 及其以上
断面的普碳钢，一旦拉速超过 5.2 m/min，除采用合
理的足辊长度外还必须增设独立的密排导向段用于
控制铸坯的鼓肚变形量。 由于高拉速时坯壳厚度较
薄，铸坯四面被夹持辊限制，一旦密排导向段的辊子
对中情况不佳， 导致综合应变超过了坯壳承受的极
限， 可能会引起裂纹。 参照既往设计理念， 设计出
160 mm×160 mm 高拉速铸机的密排导向段，如图 8
所示，主要功能是防止铸坯鼓肚，需对液芯铸坯进
行夹持。 由于高拉速连铸很难杜绝漏钢事故，因
此，密排导向段的开发还必须具有在线快速更换、
设备维护量小、便于事故处理等特点。

按照表 1中辊列参数对铸坯的鼓肚、 应变进行
校核计算，结果如图 9所示。铸坯在钢液静压力作用
下发生蠕变，最大鼓肚量 0.28 mm，远低于前述小方
坯夹持长度判据(2 m 非夹持鼓肚量 0.87 mm)，两相
区总应变 0.23%远小于普碳钢临界应变 (当 [C]P<
0.5%、10<Mn/S<25 时取 0.4%)[20]，理论上不会出现

图 6 150 mm×150 mm 小方坯不同高拉速时所需足辊实物：(a)原有一排足辊；(b)改造后二排足辊
Fig.6 Foot rollers required for 150 mm×150 mm billets at different high casting speeds: (a) one row of foot rollers; (b) two rows of foot

rollers after renovation

图 7 160 mm×160 mm 小方坯不同拉速时所需夹持长度
Fig.7 Clamping length required for a 160 mm×160 mm billet at

different casting speeds

图 8 160 mm×160 mm 方坯密排导向段 3D 示意图与实物
照片

Fig.8 3D schematics and physical photo of the dense guide roll
segment for a 160 mm×160 mm billet
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裂纹。

5 生产应用

2021 年 6 月福建三钢 3# 连铸机应用高效结晶
器、全板簧高频液压振动装置、密排夹持系统、高拉
速振动配方及二冷动态控制等核心技术，160 mm×
160 mm 方坯生产试验拉速达 4.5 m/min，2021 年 8
月 160 mm×160 mm 方坯生产 HRB400 时创下了
6.02 m/min的行业新纪录，如图 10和 11所示。

6 结论

(1) 以高拉速为主题内涵的高效连铸倍受各界

青睐，其不但缩短了浇注周期，实现了小规格铸坯或
品种钢生产时的炉机匹配， 还可以大幅降低生产投
资、减少物资与能源消耗、提高生产率，符合当今钢
铁工业绿色低碳发展所需， 高拉速已成为现代连铸
发展的重要方向。

(2)利用三维蠕变有限元鼓肚计算系统，准确地
预测出方坯的鼓肚量，结合生产统计数据，提出了足
辊设计准则，开发出高拉速小方坯铸机的密排导向段。

(3)生产 160 mm×160 mm 以上断面的普碳钢，
一旦拉速超过 5.2 m/min 需增设独立的密排导向段
才能有效控制铸坯的鼓肚变形。
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