
(1)结晶器中初生坯壳的凝固冷却和应力应变位于高温脆性区，利用数值计算，可以得出结晶器中钢液

及坯壳中的温度场、速度场及应力场，从而分析得出影响铸坯应力的主要因素。应用钢的高温特性试验，可

以测量得出高温下产生裂纹的临界应变及应力，由此对铸坯应力的主要影响因素进行调整、控制。

(2)在连铸二次冷却区，由于间断的喷雾冷却作用，使铸坯表面温度呈周期性变化，会产生一定的热应

力，同时钢水静压力造成铸坯鼓肚，导辊不对中造成铸坯产生额外应力。通过高温特性测试，可以研究循环

加热与冷却对钢的高温特性的影响，据此提出为避免产生裂纹，保持铸坯表面温度高于脆性温度区，在铸机

机械和冷却制度的设计上应遵循的原则和应该采取的措施。

(3)根据钢的高温力学特性测试结果，铸坯矫直温度应避开低温脆性区，该温度范围与钢的化学成分密

切相关。通过钢的高温力学性能的测试，可以准确地确定该温度范围，为制定二次冷却制度提供依据。

在xl、)(2、x3三种钢的生产过程中均采用了较弱的冷却制度，保证其矫直区铸坯表面温度在930℃以

上，同时在结晶器操作中采用了适当的中碳钢保护渣，并加强了结晶器液面的控制，获得了良好的铸坯质量。

S结论

(1)研究了三种钢的高温力学性能，得出其低温脆性和高温脆性温度范围。

(2)应变速率、钢的化学成分和玲却速率对高温性能有明显影响，降低应变速率将使高温性能显著恶

化。

(3)利用以上研究结果可以对连铸生产的结晶器操作、二次冷却制度的制定及确定矫直温度提供指导。
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压力水膜结晶器的开发与应用

李本海李文秀胡大伟谭昌祥孙文强

(首钢总公司)

摘要采用压力水膜冷却原理，开发了一项高效连铸新技术——压力水膜附加结晶器(长320mm左右)，该结晶

器冷却强度大，能使坯壳的凝固生长速度明显加快，坏壳厚度增厚一倍左右，从而可大幅度提高现有铸机的拉速，

同时还可以减少铸机的漏钢率。首钢第二炼钢厂以这项新技术为依托，对140n帅的5号小方坯铸机进行了高效化

改造，铸机的平均拉速达到2．7m／niln，提高30％以上，最高拉速达3 2m／min，铸机的平均漏钢率下降到0 18％，创

直接经济效益256万元／(a·台)。

关键词结晶器压力水膜铸坯冷却拉速

1压力水膜结晶器设计及冷却原理

采用先进技术，快速浇注，大幅度提高现有铸机的生产能力是实现“铸机高效化”的主要内容。针对首钢

目前小方坯铸机的设备和技术状况，从有利于提高铸机拉速的角度出发，本着“投资少、见效快”的原则，开发

了强化结晶器出口坯壳冷却的“压力水膜结晶器”。

压力水膜结晶器装置如图1所示，它安装在主结晶器的下方，高压冷却水通过该装置后，在铸坯表面形

成一层高速流动的压力水膜，其绝大部分水向下流动，对铸坯进行强有力的冷却，保证水膜的压力等于钢水

的静压力，以便使坯壳处于平衡压力之下快速凝固，铸坯通过压力水膜段后，其表面温度迅速大幅度降低。

少量的冷却水向上窜进主结晶器铜管与铸坯之间的间隙，强化主结晶器下部冷却，使主结晶器和该冷却装置
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形成一个有机的整体，充分发挥各自的优点，在提高拉速的同时，减少漏

钢率。与此同时，铸坯的角部仍用喷嘴冷却。另外附在水箱背板上的机

械自动调节复位装置，能够保证在结晶器的振动和拉坯过程中，使水箱面

板与铸坯始终保持艮好的接触，形成的压力水膜符合设计的参数。

2试验结果及分析 ：

2．1铜质压力水膜结晶器的试验

2．1．1试验情况

从1995年j1月到1996年7月先后在首钢第二、第三炼钢厂做了八

次试验，共浇钢17 138 t，试验数据见表l。

2．1．2试验结果

(1)铸坯通过压力水膜段后，其表面温度可由1 200℃左右冷却到

474℃。

(2)压力水膜结晶器对减少漏钢率有一定的作用，漏钢率明显下降。

(3)试验时，120lilt／1小方坯铸机的最高拉速达3．5m／mifl．140mm小3

方坏铸机堂璺学萼兰警：．量·!型?。箕磐质量与平时生产水平相当。 图l压力水膜结晶器
(4)试验中没有出现任何安全问题。 结构及安装图一

2．1．3分析讨论‘ i～结晶器法兰盘；2～水环；卜机械自动
(1)对漏钢、断流的影响：压力水膜结晶器对于减少漏钢率有一定的复位机构；4一铸坯；5一水箱；6一水缝；7一

作用。在压力水膜冷却段，当出现困下渣或裂纹引起的漏钢时，漏钢的部 主结晶器铜管

位会因压力水膜强有力的连续冷却而重新凝固，从而避免了漏钢断流。

(2)压力水膜结晶器的冷却效果：

①从铸坯表面的颜色看，铸坯通过压力水膜冷却段后，表面发黑。

②从铸坯通过主结晶器铜管后坯壳厚度的变化情况看，效果也是比较明显的，对应的厚度从8．16 mm

增厚到16 74Ⅻn。

③从整个坯壳厚度的变化情况看，压力水膜冷却段(850—l 200mm)的斜率最大，即坯壳凝固生长的速

度最大。图2是从结晶器铜管上口到二冷直线段末端的坯壳厚度变化曲线图。

④从有水膜结晶器和无水膜结晶器连铸坯坯壳厚度的比较看，效果也是明显的，图3是两种条件下坯

壳厚度的比较。

表l首钢第二、第三炼钢厂试验情况

2．2铸铁材质压力水膜结晶器的试验

在铜质水膜结晶器试验取得成功之后，为进一步降低生产成本，克服铜质压力水膜结晶器抗破坏能力差

的缺点，我们又开发了铸铁材质的压力水膜结晶器，这种结晶器共进行了两次工业性试验，由于铸铁材质的

高强度和耐磨性，从而增强了压力水膜结晶器的抗破坏能力，且寿命明显提高。试验中．浇钢量达6 210t的

一个压力水膜结晶器，其磨损量也只有o．3／13／11左右，还可继续使用。
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3数值模拟计算

3．1数学模型及计算条件

连铸坯凝固传热的微分方程【1，2]和压力水膜冷却段的边界条件如下

一筹=袅(a(r)筹)+寻(-(r)雾) (t)

一A薏=^。(t～％) (2)

一^凳=～(疋一％) (3)

式中：h。和^，为压力水膜冷却段的换热系数，与水膜的压力、流速和流量等

因素有关。

主要的计算条件：钢种一Q，35，拉速一3 2 m／raSh，中问包钢水温度

。1 535℃。导热系数^(T)=0．159+1．171 x10～T(J／em．8．℃)。主结

晶器的热流口=267．648—48，093√r(J／cm2·s)

3，2计算结果

用上述数学模型及计算机模拟软件对压力水膜冷却效果进行了模拟计

算，结果见图4。图4(a)是从主结晶器上口到压力水膜结晶器下口连铸坯表

面温度的计算值，图中的曲线在800 nlnl处有一个拐点，该拐点相对于主结晶

器的出口处(ssoⅫn)往上移了50[IIFil，这与压力水膜结晶器有少量冷却水向

上窜进主结晶器，强化主结晶器下部的冷却是一致的。图4(b)是铸坯坯壳

厚度的实测值与计算值的比较，从图中可以看出，计算值与实测值基本吻合。

4工业应用

图2从主结晶器上口到二冷直线

段的坯壳厚度(拉速为3 2 m／nfin)

机上釜鬟篇岔，霁蛊荣苏鬈器髫篱1炼钢40 into厂茱昙嚣一⋯懈，一机上正式推广应用，并以该技术为依托完成了高效化改造， 小方坯铸
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

鬻鬻燃裟黼嘉蒜懋裟荔尝≯II--．w-篓篡虢攀平均漏钢率下降到o．18％，同应用前相比下降3l％，创直接经济效益256万 三：：：：二’：：=二：：⋯，⋯
元／(a·台)。
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图4压力水膜结晶嚣的数值模拟计算

5结论

(1)根据压力水膜冷却原理开发的压力水膜结晶器，对铸坯的强化冷却效果明显，能使坯壳增厚一倍左
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