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△ 几
摘 要 用 已获得的薄板坯连铸结晶器内凝固坯壳的几何形状和温度扬 ．建立凝固壳 

三维热弹塑性接触有 限元分析模型。得到两种拉速下 ISP和 CSP型结晶器内凝 固壳的应力 

和变形分布．以及凝固壳与结晶器壁问的气脓分布，给出了成裂指数在坯壳中的变化 曲线。 
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AI~TRACT A three dimentional thermal elastoplastic contact FE analysis model of solidified 

shell in m oulds for continuous casting of th in slabs is set up．based on the known geometry of the 

shell and the temperature distribution in th e shel1．W e in turn obtain th e stre．~ and strain distribu 

tJons of the so lidified shells formed  in ISP and CSP moulds，the gap distributions betw~ n the shells 

and the mould walls．as well as the curv~ of cracking index[1]in the shells．which provides a 

foundation for the design and control of technical parametars for continuous ca sting of thin slabs ． 

KEYW ORDS continous casting for thin slabs ；solidifled shell：finite element 

0 引 言 

薄板坯连铸 自 1987年获得专利以来，在世界范围内得到了广泛应用。该项技术改变了 

传统的由钢水至轧制带材的工艺流程，具有成本低、投资少、产品收得率高等一系列优点，被 

认为是板材生产发展的新方向，因而其产品质量问题受到人们的高度重视。薄板坯连铸结晶 

器内凝固壳中产生的裂纹是影响连铸质量的主要原因之一。裂纹的产生是由于坯壳内局部 

应力高于材料在高温下的抗拉强度所致，因此，为保证连铸薄板质量 ，避免坯壳中裂纹的形 

成，应尽量降低坯壳中的局部应力．而坯壳中的应 力大小及分布则受到坯壳与结晶器间的传 

热、水口形状、结晶器形状、拉坯速度等诸多复杂因素的影响，要弄清这些因素对坯壳中应力 

和变形的影响．目前还无法用实验方法进行研究 ，而数值分析方法则是研究该问题的最重要 
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的手 段之一 。 

由于薄板连铸的历史很短 ，对结晶器内应力分布的工作国际上所见不多．而且现有工作 

几乎都采用二维简化模型 一 ，因而对凝固壳三维应力分布、变形和气隙分布情况还缺乏全 

面的认识 ，而这对于连铸工艺参数的设计和控{萌，确保产品质量无疑是极其重要的。笔者针 

对 目前国际上流行的 ISP和 CSP型连铸结晶器，根据 已知的凝固壳几何形状和温度场，建立 

了凝固壳三维有限元分析模型 ，模型中考虑了凝固壳与结晶器壁间的接触，获得了凝固壳内 

应力分布、变形和气隙分布以及成裂指数曲线．通过对两种拉速 (．，一4．5 m／mln和 ．，=5． 

refrain)情况的计算，得到了拉速对凝固壳内应力的影响。这些结果对薄板连铸工艺参数的 

设计和控制具有重要的参考价值和指导作用。 

1 模型建立 

采用热弹塑性接触有限元分析方法对凝固壳进行三维有限元分析，建立如下简化模型： 

在连铸过程中，凝固坯壳在拉坯力的作用下向下作匀速运动 ，从整体上它是静力平衡 

的，故在此假定出口处壳体受到 =向位移约束，对其进行静力分析 ．作为一种近似手段 ．这对 

于考查坯壳内应力分布规律是可行的，文[4]在处理方坯连铸问题时采用了这种假设。坯壳 

与结晶器问的热交换以及钢液的复杂流动等，使坯壳内存在温度梯度，这里视其为一稳定 

场“ ，凝固壳内表面受到尚未凝固的钢液静压力的作用。此外，坯壳体还受到结晶器壁的 

约束，模型中考虑了内压和接触问题 。 

由于 ISP和 CSP型结 晶器的几何形状均接近对称，作为近似 ，分析中仅取四分之一，见 

图 1．根据对称性，在宽面和窄面的对称面上有水平方向位移为零的边界条件。 

I 觑 
a)ISP型 b)CSP型 

圈 1 凝固壳三雏有限元楼型 

2 热弹塑性接触有限元 

关于热弹塑性有限元分析方法的论著较多，可参见[5]．而接触问题的有限元方法还在 

发展中，笔者采用[6]中提出的方法。 

2．1 热弹塑性有限元基本方程 

对于热弹塑性问题，总的应变率 为弹性应变率 、塑性应变率 和因温度变化引起的 
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应变率 之和 

￡一 一  + 

对于材料非线性 问题 ，利用变分原理 ，可以导出如下形式的有限元基本方程 

EK]{Au‘。}： {‘ ‘R}一 { F“ } (2) 

其中EK]是刚度阵，{△“}为位移增量 ，{R}是结点载荷，{F}是等效于单元应力的结点力矢 

量。 + △ 表示 + △ 时刻或载荷步(静力问题)，i表示第 次迭代的量。 

2．2 三维接触问翘的有限元分析 

如图 2所示 ，对于两个接触物体 ，可分别将其上的接触表面定义为主动接触表面和被动 

接触表面。在两个物体进入接触后，主动接触表面位移必须与被动接触表面相协调 ，以使主、 

被动接触表面问的粘结和滑动接触条件得以满足。因此表面位移的协调条件是通过对离散 

的主动接触点的约束条件实现的。 

图 2 接触表面定义 图 3 主动接触点与被动接触面的接触 

图3示出一主动接触点K与一被动接触表面上的接触面域J相接触的情况。图中P是主 

动接触点 K在被动面域 』上的物理点，P、K两点的整体坐标有如下关系： 

cx =H△ X 一件△1△ (3) 

这里一t△ x 是 -I-△ 时刻(载荷步)的第 —1次迭代后K点的整体坐标， △ ”则是 

节点 K处的材料重迭。如果在第“一 1)次迭代后主动接触节点 K与被动接触面域 处于粘 

接接触状态，则有粘接接触条件： 

A ag' = △  ̈ 一 △ 2。。 (4) 

如果 K点与面域 J处于滑动接触 ，则有滑动接触条件 

(n ) [△u；|)] (n ) [△u +件 △P ] (5) 
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采用 Lagrange乘于法将接触表面位移协调条件(4)和(5)作为强制满足的边界条件引入热 

弹塑性问题的控制方程 中，得到 十 △ 时刻(载荷步)第 次迭代的平衡方程 ： 

。]+[ o 

[‘ — ”]+[ (6) 

这里 K1为包括表面协调位移的约束条件的接触矩阵，圮 为接触力向量，△ 为接触点材料重 

迭列向量，△ 为施加接触约束的 Lagrange乘于列向量，其它变量意义同式(2)． 

方程 (6)采用完全牛顿法迭代求解，求解中接触收敛准则为： 

R 
-二 ≤∈ 

}1△ “ 

3 凝固坯壳三维有限元分析 

(7) 

根据前述方法编制有限元程序对 ISP和 CSP型连铸结晶器内凝固坯壳进行有限元分 

析。计算中所取物理参数为：P一 6．968 X 10 N／ram ．d—1．8×10一， ( )一 3．38×( 

一  ) N／ram ， 一 0．3， 一 (1．61×10 — 1 89× 1 0 )曰( )， ( )一 0．IE(T)，计算 

拉速分别为：d．5 m／rain和 5．5 m／rain，温度场如图 4所示 。 

a ISP b)a P 

图 4 凝固壳温度场 ( 4 5 m／mm) 

3．1 应力分布 

用有限元后处理软件绘制的凝固壳内等效应力分布如图 5所示(只画出 一 4．5 m／min 

的情况)．从图中可以看到，宽面上等效应力沿 x方向逐渐增大 ，沿 r和 Z方向逐渐减小．宽 

面中心出 口处应力值最大，此点的温度最低。可以发现应力变化规律与温度分布趋于一致， 

这说明凝固壳中的应力主要是热应力。表 1中列出了两种拉速下凝固壳中的典型应力值。从 
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表中可见，对同一种结晶器 ，拉速越大，应力越小，这是由于拉速越大，温度变化越平缓 ，因而 

占主导地位的热应力较小。CSP型结晶器内凝固壳中的应力高于ISP型 ，这可能是由于 CSP 

型结晶器表面积较大 ．传热较好 ，因而在坯壳内形成较大温度梯度所致。 

a)ISP b)CSP 

图 5 拉逮为4．5 m／mi．时凝固壳的等效应力分布 

表 1 ISP和 CSP凝固壳在不同拉速下的典型应力值 

凝固壳内裂纹产生的趋势，可用裂纹形成指数⋯，即有效应力 与材料的极限强度 n 

之比值 ／口 判定， 为： 
一  ( 一 )． Ê (8) 

式中 K— 1．2～MPa'C，q一 0．5．圈6和图 7分别为宽面中心 、窄面中心和角部的等效应力和 

成裂指数 ／ 沿 z向的变化曲线。从图中可以看到：坯壳宽面中心的应力最大，且 ／ 也 

最大，对两种结晶器均如此。这表明最容易出现裂纹的部位在宽面中心，这与文[1]所得的 

结论相吻合。还可以看到 ，CSP型凝固壳内最大应力及成裂指数均大于 KSP型，因而比后者更 

容易产生裂纹 ，故从降低应力的角度出发，ISP型结晶器比CSP型好 。 

3．2 变形和气豫分布 

凝固壳的变形图如图8所示。从图中可以看到，由于凝固坯壳出口处的温度最低，因此 

收缩变形最大 ，这种收缩主要表现在 (即宽面)方向上。在窄面上凝固壳与结晶器壁间的间 

隙较大 ，在此即形成气隙，这是由于整个宽面的横向收缩所致。在宽面上靠近窄面附近形成 

了--zl,的气隙区域，其它区域却和结晶器壁保持接触状态。这是由于虽然宽面厚度方向上因 
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a)ISP型 4 5 m／m b)CSP型 4 5 m／mi． 

图 6 凝固壳中等效应力变化曲线 

— — 宽面中心 ‘ lv—— 窄面中心 —— 角部 
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a)ISp型 = 4．5m／rain b)CSP型 4 5m／min 

图 7 凝固壳中 ／口·变化 曲线 

— — 宽面中心 T̂—— 窄面中心 —— 角部 

型 

) 

形状 
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温度梯度有收缩变形．但厚度很薄，坯壳内钢液静压力的作用占主导地位 ，故宽面上仅靠近 

窄面处有一较小区域的气隙。 

4 结 论 

建立了板薄坯连铸凝固壳三维有限元分析模型．首次采用热弹塑性接触有限元方法得 

到在两种拉速下 ，ISP和 CSP型结晶器内凝固壳中应力、变形分布和气隙分布，给出了坯壳 

宽面中心、窄面中心和角部的成裂指数变化曲线。结果表明： 

1)凝固壳中应力主要为热应力； 

2)坯壳宽面中心应力最大 ，成裂指数最高 ，因而最易形成裂纹； 

3)拉坯速度越大 ，应力水平越低，适当增大拉逮有利于薄板质量的提高 ； 

4)ISP型结晶器内凝固壳的最大应力低于CSP型结晶器 ．故从降低壳内应力角度出发 ． 

ISP型结晶器比 CSP型结晶器好。 
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