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摘要

摘要

随着连铸技术的发展，对铸坯表面质量的要求也越来越高，严格控制振痕深度

是解决铸坯表面质量的主要途径。提高振频、减少负滑脱时间、改善保护渣润滑效

果是提高拉速、减少振痕深度的有效工艺措施。但振频提高会使保护渣流入减少、

结晶器摩擦阻力增大，从而增大了粘结漏钢的几率；同时，受到机械装置结构限制

和精度的影响，这一矛盾是正弦振动设备无法克服的。为此出现了结晶器非正弦振

动装置。

结晶器非正弦振动主要包括机械式和液压两种方式。机械式非正弦振动设备包

括：电机、减速器、非圆齿轮箱、偏心机构、四连杆、减震装置等元部件组成。机

残式非正弦振动装置具有设备简单i。投资少的优点，但它也存在调整困难、精度低

}q缺陷。结晶器液压非正弦振动设备的液压系统由伺服阀、伺服缸、位移传感器、

展动波形发生器、计算机、电气控制装置等构成，它是一套由速度和位置传感器跟

宗波形信号的典型伺服控制系统。

现有四连杆振动波形不佳是影响首钢第二炼钢厂板坯铸坯表面质量的主要问

题。课题组主要工作是确定了在传动环节增设非圆齿轮减速箱的改造方案，经过建

立优化模型、有限元分析、计算机优化、生产试验、改进提高和现场参数波形禊4试，

改造取得成功。设备改造以后溢漏率减少o．1％，表面缺陷减少60％。正式投入使用

后，在同等条件下拉速提高0．1加．2II妇lin。提高了成材率和生产效率，降低了矿产

资源和水电等能源消耗；同口径比较能耗可以降低3—5Kg标准煤，吨钢，生产成本可

降低5~lO元，口屯翎。同时减小了表面的火焰清理量和设备维修量，改善了生产环境

和工人的维修环境。

充分利用现有板坯改造机会积累经验，在生产实践中掌握非正弦振动规律与工

艺条件的关系，进—步研究液压振动的原理和应用以及根据钢水的具体条件及钢种

和产量等生产实际条件合理调整振动参数，对于指导实际板坯连铸机生产具有非常

重大的意义．并可为迁钢二期板坯铸机的设备选型及应用提供必要技术支持。

关键词：连铸机结晶器非正弦振动优化应用
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1．2．2连续铸钢的优裁牲

20世纪70年代以后连续铸钢技术发展很快，究其原因主要是它与以往的模铸

相比有很多优越性。连铸和模铸的根本差别在于模铸是在间断情况下，把一炉钢水

浇铸成多根钢锭，脱模之后经初轧机开坯得到钢坯：而连铸是把一炉或多炉钢水连

续不间断地注入结晶器，从而得到长度连续的铸坯，再经切割后直接形成定尺的铸

坯；模铸时铸坯冷却速度缓慢，连铸时因强制冷却使冷却速度变快。基于这些基本

差别，使得连铸和模铸在许多方面都形成了鲜明的对比[8．9】。

1、提高了综合成材率。一般来说，模铸时综合成材率只有80％左右，而连铸

时综合成材率可达95％以上。据测算，连铸比每提高10‰可使综合成材率提高

O．8％一1．5％。提高了资源的利用率。

2、降低能耗。连铸节能主要体现在省去开坯工艺的直接节能，以及由于提高成

坯率和成材率的间接节能两方面。据有关资料介绍，目前每生产～吨铸坯可以节约

21．4∞5．7kg标准煤。

3、产品的均一性好、质量高。模铸钢锭凝固时间长，元素偏析显著；而连铸坯

断面比小、冷却速度快、树枝晶间距小、偏析程度较轻，尤其是沿铸坯长度方向的

化学成分比较均匀，因而其轧材的均一性比模铸高。

4、易于实现机械化自动化。在炼钢生产过程中，连铸由于其自身设备和工艺的

特点，非常易于实现机械化自动化。近年来电子计算机已经广泛应用于连铸生产的

控制，已经实现了电气、仪表、计算机一体化。

尤其是近终型设计使薄板坯连铸连轧较常规板坯连铸机铸坯厚度更接近于最终

轧材的状态，使工艺流程更加紧凑，从钢水到成材的生产周期大大缩短。连铸还具

有占地面积小、生产周期快、吨坯成本低等优点【⋯。因此连铸机取代传统生产模式，

其快速发展正改变着从炼钢到轧钢的工艺流程和效率。

1-23世界连铸技术的发展

早在1857年，贝塞麦(H_-B}嚣s锄钉)就获得了连铸薄钢板的英国专利。20世

纪40年代在美国建成了第一台试验性连续铸钢装置，并取得了工业实验成功。目前

连铸已经成为钢铁工业生产工艺的一个重要环节，连铸技术的发展程度，己成为衡

量一个国家钢铁工业水平的重要标志【11，121。
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进入20世纪80年代以来，连铸技术发展迅速，使传统连铸逐渐进入工业成熟

期。其特点是世界连铸比迅速增长，到2003年世界平均水平达到87％，工业化国

家达到95％以上，我国的连铸比也由70年代的21％到现在超过95％。各种提高连

铸坯质量、减少成本、扩大连铸品种、降f氏消耗和能耗的措施竟相出现。连铸机本

体和辅助设备向高复型发展。工艺过程高度自动化，在线质量控制和计算机的介入，

使操作的稳定性和安全性都达到了较高的程度，把连铸推向更高的发展阶段。因此

连铸获得了世界钢铁界的重视。

1．2．3．1传统连铸进入工业成熟期的技术发展

为了提高连铸生产率采取多项新技术：

(1)进一步提高浇铸速度

浇铸速度是影响生产能力的重要因素。板坯连铸机的浇铸速度多数在2．0Il咖in

以下，而日本钢管公司福山厂5号板坯连铸机的浇铸速度一童保持在2．5~3．0m／mjn

的水平。据日本有关资料报道，最新连铸机拉速设计为2．5~3．5n妇曲，生产能力超

过0．3Mt，月。

(2)多炉连浇技术

多炉连浇可以大幅度提高产量和金属收得率，如：连浇5炉与单炉相比，其产

量可以提高50％，金属收得率可以提高约3％，操作费用降低25％左右。

为提高铸坯质量的技术措施

(1)炉外精炼处理：可以有效控制钢水的成分、温度。

(2)惰性气体保护浇铸：可以避免高温钢水的二次氧化。

(3)电磁搅拌技术：电磁搅拌可减少铸坯的中心偏析和疏松，扩大等轴晶区，

减少表面裂纹等缺陷。

(4)气雾冷却技术：气雾冷却比喷淋冷却均匀，且调节范围宽，冷却效率高，

可减少铸坯裂纹，提高铸坯质量。

(5)多点及连续矫直的应用：多点矫直是将

速度慢，对铸坯的内表面

裂纹、内部裂纹均有所改善。

连续矫直使铸坯变形速率恒定，并使其剪切力减小到几乎为零，矫直负荷也降

低到最小值。对铸坯的内表面裂纹、内部裂纹均有明显改善。
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6)非正弦振动技术：现在已经判明，振痕是由于弯月面附近坯壳发生折叠造成

的，而折叠过程是振动造成的。影响振痕深度‘13。41的主要因素是负滑动时间，负滑

动时间小则振痕小，减少负滑动时间就要提高振动频率。这就是近年来倾向于非正

弦振动【ll】的原因。

板坯连铸机采用小振痕(±l~3nHn)及高频率(200~4∞恤如)及一定偏斜率的

非正弦振动后，有效地改善了铸坯表面质量。

1．2．3．2连续铸钢技术的最新发展和我国的现状

1、热送热装及直接轧制技术

1970年代初受石油危机的冲击，为了能够最大限度地降低能耗，提高金属收得

率，缩短从钢水到成材的生产周期，一些发达工业化国家纷纷采用热送热装技术。

热送热装技术及直接轧制技术的前提是连铸机能够生产高温无缺陷的铸坯。实现这

个目标的关键是对整个生产流程进行精确控制，即从高炉到热轧精整的全过程计算

机管理。

2、近终形连铸

所谓“近终形连铸”指的是铸坯接近最终产品尺寸、形状的浇铸方式。近终形

连铸包括薄板坯、带钢、型材、管材、棒材等。

3、连铸机的关键技术

结晶器专家系统：即结晶器液位控制和拉漏预报技术的广泛应用，有效地解决

了铸坯表面质量，减少了铸机溢漏率。

液压非正弦振动系统：可以在浇铸过程中调整振幅、频率、波形偏斜率，以取

得最佳的负滑动时间和保护渣流动效果，改善铸坯表面质量。

智能扇形段技术：即自动调辊缝、动态轻压下技术“5 161在新建板坯铸机广泛采

用。对于生产率高的板坯连铸机，远程快速调辊缝技术成为大型板坯连铸机必不可

少的设备措施。

二冷水动态控制显著地改善了铸坯的内、外部质量。

计算机技术的广泛应用实现了生产过程的高度自动化。

板坯连铸设备将会围绕工艺要求在设备结构的优化、可靠性、维修性、可操作

性、使用寿命等方面开展研究工作。在连铸工艺方面也还有很多需要深入研究的技

术，如：包晶钢种连铸，减少铸坯半宏观偏析和宏观偏析技术，纯净钢的生产技术，

6
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不锈钢及其他特殊钢种的生产技术。具有高洁净、高均匀性、超细晶的新一代钢铁

材料将会成为有实力的钢铁企业的竞争目标，谁掌握了这些生产技术，谁的产品就

有更多的市场占有率【5，6l。总之，连铸机关键技术选用及配套使用的目的是为了提高

连铸机的装机水平，提高连铸板坯质量，提高拉速、生产率、金属收得率，降低成

本，最大限度地发挥连铸机的高效、节能特点。

改革开放以来，国家对发展连铸技术一直予以高度重视，大力发展连铸生产和

建设成为我国钢铁技术发展中的重要政策。先后从日本、奥地利、德国的冶金技术

发达的工业化国家引进了多台不同技术类型的铸机，但是由于研发力度不够、消化

不彻底，尽管产量规模很大达到3．5亿吨，但是精品不多，效益较差。我国连铸的

实际情况是：

l、在某些关键技术和装备方面仍经验不足

关键技术和装备，不得不依赖国外，如：结晶器专家系统、液压振动系统及扇

形段辊缝自动调整、动态轻压下技术等。

2、基本工艺设备的改进与完善

连铸冶金流程包括钢水准备、输送、浇铸及凝固控制和后续处理等基本工序。

只有把各个工序有效地结合起来，连铸生产及产品质量才能得到保障。

3、设计、制造连铸设备要与开发、使用生产技术相结合

近年来，我们相继上马了不少短流程生产线，这些生产线从设备装备来说都是

不错的，但投入后，并不是所有的铸机都能生产出优质量的产品。其中一个重要原

因是缺乏必要的生产技术软件。连铸技术软件可以引进，但更为重要、更为实际的

是组织自己的力量开发和利用它们，当然开发也包括在吸收消化引进技术基础上的

创新，唯有如此才能减少对国外的技术依赖。

4、加强管理、强化人员培训、开展信息交流

中国是开发和应用连铸技术较早的国家之一，在几十年的生产过程中，积累了

不少宝贵的经验。按照连铸生产的客观规律并结合本厂的具体情况去组织和管理好

与连铸机有关的各种条件，这就要求管理者、技术人员乃至操作者具有较高的素质，

不仅要通晓连铸冶金学及相关的知识，且能在此技术的基础上严格执行有关的规范

和规章制度，还能根据实际需要，凭借知识和经验追求技术的不断改进，促进生产

的持续发展。因此，人员的培训，包括对操作者和管理者、技术人员的培训不是一



北京工业大学工程硕士学位论文

时的应对手段，而是应该长期坚持的一项制度。蓬勃发展的连铸技术，发生的信息

量之大是冶金技术领域中其他学科难以比拟的，在这种情况下，开展信息交流和研

究可以获得为我所用的信息和技术，这是非常重要的【Ⅷ。

1．2．4铸坯的表面缺陷

1．2．4．1连铸坯凝固过程特点

把钢水由液体变成固体是一个凝固过程。由凝固原理可知，当钢水凝固后，在

随后的热加工过程中就不能对钢材的产品质量有本质上的改进了。因此浇铸和凝固

工艺【1刀对产品的质量和成本有重大的影响。众所周知，连铸坯和钢锭的低倍结构虽

然基本相近，但是连铸和模铸的凝固工艺却有很大的差别。连铸坯的凝固过程的基

本特点可以概括如下：

1、连铸坯凝固过程实质上是热量传递过程

凝固是液态向固态的转变，表现为原子热运动速度的突然降低并伴随有热量的

释放：

钢液一固体钢斗Q

单位重量钢水放出的热量Q包括：

1)过热显热：从浇铸温度死冷却到液相线温度死放出的热量；

2)潜热：从液相线温度咒到固相线温度瓦放出的热量；

3)过冷显热：从固相线温度正冷却到表面温度到瓦(1000℃左右)放出

的热量。

上述三部分热量可表示为：

Q=Q(￡一疋)+￡，+e(E一乃) (1．1)

式中：Q_—钢水比热，O．84u，(kg·℃)

凸一固体钢比热，O．67kJ，(蝇·℃)
o——凝固潜热，低碳钢310u他

钢水从液态凝固冷却到室温，大约1／3的热量在由液态到固态的转变过程中放

出的，其余2／3的热量是完全凝固后冷却时放出的。

钢水在连铸机中的凝固是一个热量释放和传递过程，铸坯边缘优先散热凝固，

形成了液相穴相当长的一段铸坯。为此连铸机分成了三个传热冷却区：
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1)一次冷却区：钢水在结晶器中形成足够厚的均匀坯壳，以保证铸坯出结晶器

时不被拉漏。

2)二次冷却区：喷水加速铸坯内部热量的传递，使铸坯完全凝固。

3)三次冷却区；铸坯向周围环境通过辐射散热，使铸坯温度均匀化。

钢水从结晶器一二冷区一辐射区大约有40％的热量放出来铸坯才能完全凝固。

这部分热量放出的速度决定了铸机的生产率和铸坯质量。因此要研究结晶器和二冷

区的传热以及提高传热速率。

铸坯切割后大约还有60％热量释放出来，为了利用这部分热量，节约能源，又

成功地开发了连铸坯的熟装和直接轧制工艺，现已得到了广泛的应用。

2、连铸坯凝固‘18—9 201是沿液相穴在凝固温度区间把液体转变为固体的工艺过

程

连铸坯可以看成是液相穴很长的钢锭，以一个固定的速度在连铸机内沿弧形轨

道运动。铸坯在运动中凝固，实质上是潜热的释放和传递的过程，也可看成是在凝

固温度区间(死一疋)把液体转变为固体的加工过程。在固液界面附近存在一个凝

固脆化区，刀∞为强度o=o的温度，叫零强度温度，豫D为断面收缩率R-劬的温度，

叫零塑性温度。一般认为：

刀m=乃+20一30℃

豫D=?■30～50℃

如为某钢种的圃相线温度。一般来说，在z阳和豫D温度区间是一个裂纹敏感

区。在固液界面的糊状区，大约还有约10％钢液未凝固，此时晶体强度非常小，塑

性为零，当铸坯受到外力作用时，就在凝固前沿产生裂纹，这是铸坯产生内裂的原

因。只有在固相线温度Ts以下30~50℃，钢具有良好的塑性时，才能受到外力的作

用而不产生裂纹。

固液界面的临界强度和塑性是与钢的成分有关，当作用于凝固壳的外部应力(如

热应力、鼓肚力、矫直力等)使其变形超过临界值时，铸坯就在固液界面产生裂纹，

并沿柱状晶界面扩展，直到凝固壳能抵抗外力为止。

从液态凝固到固态要产生收缩。钢水在结晶器中凝固要产生线收缩，导致坯壳

与铜板间形成空隙，并被空气填充，气隙热阻占结晶器传热总热阻的80％以上。

3、连铸坯凝固是分阶段的凝固过程。

9
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2)振痕的形成

①结晶器内钢液的弯月面及初生坯壳

在结晶器内由于钢水表面张力的作用形成了具有弹性薄膜的弯月面，如图1．3

所示。可把弯月面看成近似l／4圆弧。弯月面能抵抗微小的应力作用。在弯月面的

下端部由于铜壁的冷却作用迅速形成了初生坯壳。

蓁‘
图13弯月面形成示意图

②振痕的形成机理

对于振痕的形成提出了三种主要机理。如下图1．4所示。它们全部都是以结晶

器弯月面处的凝固为基础。弯月面处形成镰刀状的凝壳，它的形状和长度取决于结

晶器的冷却效果、结晶器的振动形式和坯壳与结晶器壁交界面的性能。

啦琼育
A

液漉
B C

液流+重熔 弯月面的弯睦背面

图1．4振痕形成机理

A、第一种机理，由于结晶器振动和拉坯的作用，凝壳向下移动，钢液越过镰

刀状凝壳，再一次沿结晶器壁凝固产生新的镰刀状凝壳。

B、第二种机理，这是前一种凝固机理的变种，假定镰刀状凝壳全部重熔或部

分重熔。
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式中 ，——振动频率，1／miIl；

^——振动冲程，衄；

vc——拉坯速度，n炯in。

对于非正弦振动其数学关系式如下：

60
(1．4)

式中口是波形偏斜率，其余参数同正弦振动。

不管是正弦振动还是非正弦振动提高振动频率■减少振幅，提高拉速，可以明

显地减少负滑动时间。目前有关文献报导对于不同的钢种最佳负滑动时间为O．1秒
●

左右。其实还可以更小，“取值远小于o．1秒的正弦振动同步控制模型已经在生产中

使用。例如：德国布什辉腾厂实验厂的薄板坯连铸机，其铸坯断面为50×1600聊n2，

采用正弦振动，振动行程^为6mm，当拉速K—4m，miI】时，振动频率产126嘶dn-1，

经计算得tfO．045s。生产实践表明此时的铸坯表面质量良好，表面振痕非常浅，有

时甚至没有表面振痕出现。当然fⅣ并不是无限小下去，如果过小，则拉速或频率的

微小波动都极易拉漏。所以加应有一个下限要求，对于不同的连铸条件，其下限值

不同，一般保持在O．04秒以上。

②减少弯月面区的热交换

由振痕形成机理得出，振痕的形成是以结晶器弯月面弧形处的凝固为基础，由

此而形成的振痕结构、形状和深度取决于结晶器弯月面区的热交换，显然减少弯月

面区的热交换可以有效地改善铸坯表面的振痕。据报道，法国钢铁公司与连铸设备

制造商Ch嚼m合作，基于上述思想开发了所谓“热顶结晶器”(hot t叩m。ld)。

这种结晶器上部的内腔铜壁上增加一个附加热阻以减少弯月面区的热交换。

1．25连铸保护渣的润滑作用

1．2．5．1连铸保护渣的润滑机理

在炼钢过程中，连铸保护渣对产品质量和铸机生产能力有十分重大的影响。如

果没有保护渣的润滑作用【2l∞l，铸坯是很难从结晶器中顺利下行的。保护渣的基本

作用表现在以下五个方面：
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1)使钢水表面保温；

2)防止二次氧化，即防止钢水与空气中的氧气直接接触；

3)从钢水中吸附夹杂物；

4)润滑铸坯表面：

5)在凝固壳与结晶器之间保持均匀的传热。

保护渣是多种成分的混合物，其中任一种成分的变化，都会导致保护渣化学性

质和物理性能的变化。目前，保护渣的主要成分是caO、si02、A1203，此外还有一

定量的碱金属氧化物如：Na20、“20等及氟化物和碳质材料。这些少量成分主要是

改善。一

连铸保护渣的最重要的作用在于它的润滑作用。连铸机在使用保护渣的情况下，

熔渣的凝固温度、析晶倾向和析晶温度、粘度随温度降低而升高的幅度及熔渣和凝

相互配合不可失调，否则便会造成润滑不良，一旦造成润滑不良，轻则拉坯阻力增 大，重则引起表面缺陷、甚至酿成穿钢拉漏事故。

一般来说渣的熔化物介于结晶器壁和凝固坯壳之间，靠结晶器一侧为固态即非

流动层，靠凝壳一侧为液态即流动层，如果使用的渣有明显的析晶倾向，则固——

液之间有相当数量的高粘度过渡层。固态渣将随结晶器壁一起上下振动，是非消耗

性的，液态渣是有效的润滑剂，它随坯壳被带出结晶器是消耗的。在液态渣被消耗

的同时，液面上的熔渣经弯月面的通道不断地向下补充。于是便形成了稳定的润滑

渣膜。
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作为润滑剂的液态渣膜，在其厚度方向上存在温度梯度、粘度梯度、流动速度

梯度。渣膜中温度分布，决定了粘度分布，流动速度分布不仅取决于粘度分布，还

取决于结晶器的振动速度和拉速。

我们把渣膜看成是塑性粘弹性非牛顿流体，由流体力学的一些结论和公式可以

得出：降低粘度、提高振动频率和拉坯速度均可使流速加快。

渣膜厚度和渣耗：

在将渣膜看作塑性粘弹性流体的前提下通过计算渣膜厚度d、粘度F。、相对速

度圪的关系如图1．5所示。

图1．5润滑渣膜厚度与粘度u。和相对速度V0的关系

从图中可看出，在振动频率等条件固定的前提下，渣膜厚度随粘度和相对速度

的提高而增厚，或在振动制度固定的条件下，渣膜随拉速增高而变厚。从渣膜厚度

和渣膜内流速的分布可求出渣的流量，沿铸坯周长积分，便得渣耗量。如下图1．6：

罾

盂
囊
掣
逃

V．cn／sPc

图1．6膜耗与粘度p。和拉坯速度v的关系

此图表明，在振动制度和铸坯断面一定的条件下，由渣膜引起的渣耗随粘度和

拉速的提高而降低。

^n)．【q耋『整_l察赆
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2)减少结晶器与铸坯之间的速度差；

3)增加保护渣的消耗量。
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第2章结晶器振动装置发展

2．1结晶器振动技术的发展

结晶器振动装置用于支撑结晶器并使其沿铸机半径作近似圆弧的上下往复振

动。在连续浇铸过程中必须一直进行这种振动，以防止因初生坯壳与结晶器粘结而

被拉裂，并有利于保护渣在结晶器壁的渗透使结晶器得以充分润滑和顺利脱模。对

结晶器振动的技术要求是：

1)振动的方式能有效地防止因坯壳的粘结而造成拉漏事故；

2)振动参数有利于改善铸坯表面质量，形成表面光滑的铸坯：

3)振动机构能准确实现圆弧轨迹，不产生因过大的加速度引起的冲击和摆动；

4)设备的制造、安装和维护方便，便于处理各种事故，传动系统必须有足够的

安全性能。

不同的振动方式有不同的振动效果，对铸坯的表面质量的影响也不一样。在结

晶器振动技术方面，业内普遍认同容汉斯和罗西做了开拓性的贡献。这项技术有效

地解决了早期固定结晶器时，由坯壳粘结而引起的拉裂及漏钢等一系列连铸技术关

键问题。

历史上最早出现的振动方式为同步式振动，其结晶器速度变化规律如图1．7中

曲线1所示。其特点是：结晶器下降时与铸坯保持同步运动，下降速度％萨K使

拉裂的坯壳在此阶段得以愈合，其愈合时间大约占整个运动周期的75％。然后再以

三倍的拉速上升，即上升速度‰-．3玑结晶器在下降过程中转为上升时，其转折点

处速度变化很大，实际上理论上该点的瞬时加速度为无限大，这对铸坯质量和设备

都是不利的。早期出现的另一种振动方式是在同步式振动的基础上，通过对其改进

而得到的所谓梯形振动，其结晶器速度变化规律如图曲线2所示。这种振动方式在

连铸发展的头十年被广泛采用。它与同步式振动的区别：其一，结晶器的下降速度

稍大于拉坯速度，使坯壳在结晶器下降过程中承受一定的压力，以利于使拉裂坯壳

更有效地愈合，同时也利于脱模；其二，在结晶器下降和上升的转折点处，速度的

变化较同步式有所缓和，使运动的平稳性有所提高。该振动方式仍保留同步式振动

愈合时间较长的特点，愈合时间约占整个周期的66-7l％。以上两种振动方式其振动

机构均需利用凸轮机构。为简化振动机构利用曲柄连杆机构的正弦式振动得到发展。
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在正弦振动中，结晶器的速度和加速度分别按正弦、余弦规律变化∞纠。其速

度变化规律如图中曲线3所示。正弦式振动方式的特点是：①在运动过程中虽然没

有稳定速度阶段，但仍有一小段负滑脱阶段。具有脱模作用。②由于速度是按正弦

规律变化的，所以其加速度必然按余弦规律变化，过渡比较平稳，没有大的冲击。

⑨由于加速度小，可以提高振动频率，减轻铸坯表面振痕深度。④正弦振动可以通

过偏心轴来实现，加工制造很容易。⑤既然结晶器与铸坯之间没有严格的速度关系，

就没有必要采用速度联锁系统，因而简化了驱动装置。可用交流电机驱动。基于上

述优点，正弦振动方式被广泛采用。

Vn
10·O

＆D．

6_0

4．口

2·0

0．0

—2-D

一4．O

一石。0

D．D 互Ⅱ 4-口 6．D B．D

t

1同步振动；2梯速振动：3正弦振动

图2．1结晶器的振动规律

正弦振动虽然有其优点，但是由于坯壳处于负滑动状态的时间短，且结晶器上

升时间占振动周期的一半，而增加了拉断的可能性。为弥补这一弱点，可采用高频

振动来提高脱模的效果。一些发达国家的连铸技术正朝着高频率小振幅和快拉速方

向发展，以便获得高温无缺陷的优质铸坯，从而实现铸坯热装和直接轧制。

对于飞速发展的现代连铸来说，正弦振动已经不能满足连铸工艺的要求了。适

应于铸坯热装和直接轧制提出了非正弦振动如图(2．2、2_3)所示。

9
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图2．3正弦与非正弦振动速度图

2．2结晶器振动装置

结晶器振动装置主要功能是使结晶器按给定的振幅、频率和波形偏斜特性沿连

铸机外弧线运动。其目的是便于“脱模”，防止铸坯在凝固过程中与结晶器铜壁发

生粘结而出现粘挂漏钢事故。

结晶器振动装置种类很多，但目前用于板坯连铸机的振动装置按驱动方式分主

要有机械振动(近似正弦振动曲线)和液压振动(正弦和非正弦振动曲线)。而机

械振动又有电机驱动的短臂四连杆式和电机驱动的四偏心轮板簧导向式。液压振动

也有单液压缸驱动短臂四连杆式、双液压缸驱动短臂四连杆式或垂直升降式。新建

的板坯连铸机很多已采用液压振动装置，而鞍钢、珠钢、邯钢、包钢引进的中厚板

20
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坯及多条薄板坯连铸连轧生产线也采用了液压振动装置【8’17】。国外的连铸公司20

世纪90年代中末期纷纷推出这一关键技术。我国安阳钢厂1999年11月18日投产

的板坯连铸机该项技术是从奥钢联引进的，是我国首台采用液压振动装置的常规板

坯连铸机。而鞍钢、珠钢、邯钢、包钢引进的中厚板坯及多条薄板坯连铸连轧生产

线也采用了液压振动装置。图2．4是机械式结晶器振动装置。

图2．4机械式结晶器振动装置

卜驱动装置：2一振动发生装置；3一振动框架；4一振动台导向装置；5一弯曲段支座：

6-配水装置；7-结晶器安装定位装置

图2．5是奥钢联工程技术公司最新开发的DYNAFuⅨ结晶器振动装置，动态

灵活-主要结构特点是两个底板(10)通过底板连接粱(2)构成了一个u型底座，

一个底板上方有一个振动台架(5)，左右两个台架可以互换。台架用来支撑和紧固

结晶器，每个台架下方各有一个带阀块的液压缸(8)，使台架和结晶器能够上下振

动，两个台架下方共有四个螺旋弹簧缓冲装置(9)，每个台架有两组长的板簧导向

组件(6、7)，两侧底板上设置了弯曲段安装底座(3)。
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图2．5 DⅥqAFI。Ex结晶器振动装置

卜板弹簧罩；2一底板连接粱；3—弯曲段耳轴座：4一结晶器配水板；5一振动台架；

6一左板簧组；7-右板簧组；8一伺服阀块的液压缸；9一缓冲弹簧；loI底板

图2．6是西马克，德马克公司最新开发的双液压缸驱动的振动装置，它是由谐振

式结晶器演化而来。这种振动装置除了具有图所示的振动装置的许多特点外，还具

有下列三个特点：一是它采用8组32片短板簧导向；二是两个带阀块的伺服液压缸

被设置在密封箱内，防止粉尘进入；三是整个振动装置由振动框架、中间框架和下

框架3部分组成。
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图2．6西马克，德马克双液压缸驱动的结晶器振动装置

a一与结晶器的组装图；嘲i动框架与中阃框架圉
卜带密封箱、伺服阀控制的液压缸；2一短的板簧组：3一结晶器：4一上框架；

5_中间框架；6I下框架

图2．7是JsP公司的单电液缸执行机构驱动的短臂连(摇)杆式结晶器振动装

置，这种机构出现的较旱。在20世纪70年代就成功地应用于工业生产，在全弧型

连铸机‘3，12·16]上它的运动轨迹是仿弧曲线，在直结晶器所在的连铸机上它的运动轨迹

是一条近似的直线。在问世初期它是通过电机带动偏心轴和偏心轮传递动力。后来

住友重机公司用伺服液压缸替代了机械的电机、减速机、偏心传动系统，使结晶器

振动装置的研究当时在世界上处于领先水平。现在伺服液压缸已被可靠、实用、控

制精度高的电液执行机构取代。如图所示，它主要是由传递动力的摇杆(2)做定轴

转动，带动4个铰链点约束其他杆件运动，使安装在振动台架(3)、(5)上面的

结晶器按照设定的轨迹运动。摇杆(2)通过带平衡重的摇杆(1)与电液执行机构

连接，电液执行机构和振动装置的固定底座均固定在基础上。
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3

图2．7 JsP公司的短臂连(摇)杆式结晶器振动装置

1．平衡重升降杆；2—传递动力的摇杆；3-右振动台：4．弯曲段上支撑座；

5．左振动台：6．连》千{7．弯曲段下支撑座；8．固定底座；9．配水装置

达涅利公司发明了胁40(血egral m甜on)结晶器及与之相适应的结晶器振动

装置。结晶器是不带外框架的结构，振动装置为双液压缸结构。和其他厂家主要不

同点在于其结晶器的导向方式。它既不是过去曾出现过的定轴转动的滚轮导向，也

不是板簧导向，而是利用平面运动的12个滚动体(圆柱导向滚动体，在厚度方向设

置8个，宽度方向设置4个)进行导向。

结晶器振动装置的主要参数包括振幅、频率、非正弦振动曲线的波形偏斜率、

负滑动时间、振动行程、摆动偏差极限值、相位差、驱动电机功率等。板坯连铸机

的振幅范围一般为∞±7mm，而生产中应用较多的是±2．5～±4．5mm。振动频率设

计值一般为¨o嘶m，而传统板坯连铸机～般应用的是100也00Il珊，薄板坯连铸
机为20叫00rlm。只有液压振动装置可动态调节波形偏斜率瞄’凋，一般在10％。50％
之间调节。负滑动时间一般小于O．2s，且取值越小越好，国外有的专家认为最好小

于0．1lsec．

结晶器振动装置关键技术：

1)能够在浇铸过程中改变振幅、频率和波形偏斜率的液压伺服振动机构。
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2)缓冲力的优化。

3)高频率小振幅工艺的优化以达到最佳的负滑动时间，实现最佳的保护渣熔化

润滑状态。

4)振动体质量的最小化及板簧导向系统。

5)外装式结晶器电磁搅拌装置的支撑与运转机构。

6)内装式结晶器电磁搅拌装置的支撑机构。

7)结晶器运动状况动态监视系统(主要监视摩擦力的变化)

8)为了保持保护渣消耗量的恒定，奥钢联开发了结晶器振动反向控制模型，即

拉速提高、频率降低、振幅提高。

2．3非正弦振动的产生及其特点

振动就要产生振痕庀直接影响到铸坯的表面质量，同时它还是引起表面横裂纹

的原因。振痕的形成是由于有一个造成坯壳折叠的机械作用，增加了弯月面区坯壳

变形造成的。

最近的研究结果表明，结晶器的摩擦对振痕的影响是微不足道的，但是负滑动

时间对振痕却有着非常明显的影响。负滑动时间短，则振痕浅：负滑动时间长，则

振痕深。但是负滑动时间不能无限的小，因为负滑动时间减少，保护渣消耗量也随

之减少，过小的负滑动时间会导致坯壳的粘结现象。研究和实验表明，保护渣消耗

量正比于正滑动时间。为实现短的负滑动时间、长的正滑动时间，以满足高速浇铸

特别是薄板坯连铸的需要，产生了结晶器的非正弦振动∞芦捌。

非正弦振动是上升时间比下降时间长的振动。

非正弦振动是相对于正弦振动而言的。非正弦振动曲线相对于正弦振动曲线的

改变程度用修正率a来表示：

归署川％2尚n慨 (2．1)

L4／

式中如是结晶器由平衡位置上升到最高位置时正弦振动和非正弦振动的时间

差。

r是正弦振动的周期。

非正弦振动有以下特点：
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1)正滑动时间较正弦振动长，因而使保护渣消耗量增加，弯月面附近的液体摩

擦力减小。

2)负滑动时间较正弦振动短，使得铸坯振痕较正弦振动浅，提高了铸坯表面质

量。

3)正滑动时间内，结晶器振动速度与拉速之差减小，从而使正滑动时间内铸坯

所受的拉应力减小，减小了拉漏的可能性。

4)负滑动时间内，结晶器振动速度与拉速之差交大，有利于铸坯脱模。

5)修正率口越大，即非正弦振动相对于正弦振动曲线的改变程度越大，结晶器

振动速度与拉速之差越小，坯壳所受的液体摩擦力越小。

6)虽然负滑动时间较正弦振动时小，但负滑动量可以保持不变，甚至有些增加，

从而有利于脱模。

另外，从传热角度来看，由于非正弦振动改善了弯月面附近的润滑条件，使保

护渣消耗量增加，保护渣的流入更连续、均匀，从而减小了铸坯和结晶器之间的热

阻，改善了结晶器的传热条件，有利于拉速的提高。

液体摩擦力随波形偏斜率口的增大而减小，当口为40％时，液体摩擦力估计减

小40％，按此推算，在正滑脱期间，结晶器与铸坯的相对速度的降低，将使摩擦力

下降约30％。

虽然，非正弦振动的负滑脱时间比正弦振动的时间短，而两种振动对坯壳施加

的压力可保持一样大，这是因为非正弦振动的振动速度降低的更快的缘故。

2．4课题基本情况和研究内容

2．4．1课题的基本情况

为了尽早着手迁钢板坯铸机的技术准备，并解决二炼钢板坯铸机现存溢漏率较

高和铸坯表面缺陷问题，2002年10月首钢第二炼钢厂1800板坯连铸机着手改造，

其中关键项目之一就是根据现有条件将结晶器振动装置由导轨仿弧振动机构改造为

短臂四连干的仿直线振动机构，在传动环节中增设非圆齿轮减速箱，用机械方式实

现非正弦规律，同时在铸机内侧增设弹簧缓冲装置，用来平衡振动装置及结晶器的

重量、缓解机械冲击、消除机械间隙、保证振动精度。2005年3月首钢迁钢公司拟

从奥钢联引进两台900．2150×230，250Ⅱ吼的双流板坯连铸机，结晶器振动均采用

液压非正弦振动装置，因此迸一步对结晶器振动系统进行科学的研究，不仅可以为
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迁钢公司引进结晶器液压振动系统提供依据，还可以有效地充分利用液压非正弦振

动优良设备性能，提高产品质量和生产效率。本课题旨在机械式非正弦振动实践基

础上对结晶器液压非正弦振动进行理论分析，为将来的生产做好技术储备。

2．4．2研究内容范围

(1)对板坯结晶器机械振动系统进行分析研究；

(2)对板坯结晶器液压振动的控制原理及特点的研究，为设备的引进和应用提

供依据。
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第3章结晶器机械振动系统

3．1四偏心机械正弦振动机构

一、四偏心振动机构的组成和特点

四偏心振动装置D“属于正弦振动方式，结晶器壁的弧线运行是借助于两对偏心

距不等的偏心轮及连杆机构而进行的。结晶器弧线运行的定中(导向)是利用两条

板式弹簧，一头连接在快速更换台框架上，另一头连接在振动头恰当位置上来实现

的。板式弹簧使振动台只能作弧形摆动，而不能产生前后左右的位移，适当选定弹

簧的长度，可咀使运行轨迹的误差不大于0．纽m，由于结晶器振动的振幅不大，可

以把两根偏心轴进行水平安装，而不会引起明显的误差。

二、四偏心振动机构的主要优点

四偏心振动装置具有以下四个优点：

(1)可以对结晶器振动从四个角部位景上进行支撑，因而结晶器振动平稳，无

摆动现象：(2)振动曲线与浇铸弧形线同属一个圆心，无任何卡阻现象，不会影响

铸流的顺利前移； (3)结构稳定，适台于高频小振幅技术的应用； (4)该振动机

构中，除结晶器振动台的四角外，不使用短行程轴承，因使用弹簧板组件导向，而

无需导辊导向。

三、四偏心振动机构的传动系统

四偏心振动传动系统口1墨瑚由一台电动机、两个法兰接手、一根万向接轴、一

个快速联轴器、一个中心减速机、两个带法兰的左右方向接辅、两个角部减速机、

两个带轴承组件的偏心轴组等组成。它们的工作原理如下；

电动机将传动通过一根带快速联轴器的万向接轴传给一台中心减速机。从该中

心减速机的两侧各通过一根带法兰接手的万向轴，将转动传给各自的左右角部减速

机。这两个左、右角部减速机再将转动按跟原来的运动成90。角的方向，分别传给

左(右)的一根具有两个不同偏心量的同向偏心点的偏心轴D“32]上。左(右)偏心

轴再通过各自两个偏心轴颈上的两个轴承及套装在轴承座上的两个与上郁振动台相

连接的连杆上，将转动转换为由弹簧组件导向的近似圆弧的往复振动。

连接的连杆上，将转动转换为由弹簧组件导向的近似圆弧的往复振动。
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图3．1振动传动系统

1·电动机；2-接手；3稍心轴：4-角部减速机；5．中心减速机
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这种振动方式中振幅的改变只能在离线的机械维修场通过更换偏心轴来实现，

随着现代高效连铸的发展，这种振动机构已经不能满足生成实际的要求，新铸机上

已经不再使用，在旧有的铸机上也大都进行了改造和更新。

3．2非圆齿轮驱动的短臂四连杆非正弦振动机构

2001年首钢搬迁工程迁钢项目启动，一期为方坯铸机，按照长远规划，其产品

定位在高端板材，按规划二期将上马板坯铸机及先进的炉外精炼设备。为解决二炼

钢板坯铸机现存溢漏率较高和铸坯表面缺陷严重问题，并尽早着手迁钢板坯铸机的

技术准备。2002年10月首钢第二炼钢厂1800板坯连铸机改造，其关键项目之一就

是根据现有条件将结晶器振动装置由导轨仿弧振动机构改造为短臂四连杆的仿弧线

振动机构，在传动环节中增设非圆齿轮减速箱，用机械方式实现非正弦规律，同时

在铸机内侧增设弹簧缓冲装置，用来平衡震动装置及结晶器的重量、消除机械间隙、

缓解机械冲击、保证振动精度。

为此首钢与燕山大学合作，进行专题研究。课题组主要面临以下问题：

a、国外的液压振动装置机械结构紧凑，质量较小，精度高。而现有改造受到场

地及资金的限制，只能采用投资较少、与现有土建基础相适应的四连杆机构。这样，

势必存在振动装置质量大，冲击较严重的问题。

b、国外的液压振动装置振动源为伺服液压缸，与计算机结合很容易获得与连铸

理论相符的振动规律。而机械式非正弦振动产生偏斜率的是非圆齿轮和偏心套，所

以实际的装置不可能适时无限调节，实现与拉速、钢种、断面的匹配。这样就必须

根据产品大纲要求慎重考虑振动模型。

c、为了提高板坯连铸机保护渣的润滑效果，减少板坯的粘结拉漏、拉裂，改善

板坯的表面质量，对非正弦振动参数进行优化。

3．2．1机械式非正弦谐振技术的开发与应用

3．2．1．1保护润滑机理的研究

根据结晶器润滑机理‘Ⅲ嘲，在结晶器壁和坯壳之间有一层保护渣薄层，并且接触

坯壳的为液态，接触结晶器的为固态。结晶器中摩擦力产生的机理有两种，结晶器

相对于坯壳的运动是在液体保护渣膜内进行而产生的摩擦力称为“液体摩擦力瘁，，

用式l表示：
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图33浇注时铸坯凝壳所受的拉应力与钢的高温强度比较图

因此，在高速浇注时为了防止粘结型拉漏，只需要改善结晶器的上部，特别是

紧挨着弯月面下面的润滑，即液体润滑。为此，可根据式(1)来建立高速铸造时结

晶器§q最佳振动波形。根据结晶器内部保护渣润滑机理的研究结果所得出的最佳振

动模型如图3．4所示：

v，：结晶器振速；

％：1拉坯速度；

刁：保护渣粘度：

西：保护渣膜厚度

0：负滑动时间；

图3．4 最佳振动模型

昂一一保护渣熔点：

NS嘲Z”2)：
Q．保护渣消耗量；

f，：正滑动时间；
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图3’4示出了最佳波形的产生原理，显然目前广泛应用的正弦振动波形不能满

足最佳振动模型m一习的条件，只有非正弦振动才能满足上述条件。

3．2．1．3非正弦振动波形及其函数

非正弦振动波形具有以下特点：

根据前面所述的最佳振动模型可知，结晶器振动在高速浇注时要避免粘结性拉

漏必须满足下面两个条件：

(1)减少弯月面附近坯壳的拉应力；

(2)对弯月面附近的坯壳施加压应力。

为了同时满足以上两个条件，提出了结晶器最佳振动波形一．非正弦振动波形

【36371，如图3．5所示：

非正弦振动波形具备以下特点：

(1)正滑动时间较长，使保护渣的消耗量增加，弯月面附近的液体摩擦力减小；

(2)在正滑动时间内结晶器的振动速度与拉坯速度(vm一％)之差减小。因

此，作用在弯月面下的坯壳拉应力减小。

(3)在负滑动时间内v用与％之差较大，因此作用于坯壳上的正压力较大，有利于

铸坯脱模：

(4)负滑脱时间短，更接近O．1sec，铸坯表面振痕浅

非正弦振动波形函数：

根据非正弦振动波形的特点，课题小组开发了三种适合于不同实现形式的非正

弦振动的波形函数。

(1)用分段函数表示的非正弦振动波形函数如图3．6：

”20≤f≤b

V一{f_(害一丧)胁雠
一番出降(r一号)卜筑 @4，

删nM一(；等卅娜。
v2f，≤f≤丁
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热旷篇
五2搿+南历丽两丽

式中：，～振动频率；

缸．振动冲程；

乒～时间；

。一波形偏斜率；口=“(矾)

o～非正弦与正弦振动波形最大位移时间差；

哪动周期。
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图3．5正弦与非正弦振动波形比较
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该非正弦振动波形曲线的各组成曲线段均是而且仅是一^^的函数。当一厂’

^给定后非正弦振动的速度曲线就被唯一确定。

该波形函数具有非正弦振动的全部特征，又有正弦振动的优点，波形偏斜率口

值越大，其非正弦振动特征越明显，a值越小，其正弦振动特征越明显，当口等于

零时，其变为正弦振动。下面给出两组振动参数，户12嘶n．1、^=6mm、a分别为
10％、40％。由计算机绘出的非正弦振动速度波形如图3．6所示。

’
’量

{
>

世

最

时问如

’
￡

{
>

世
繁

图3．6分段函数非正弦波

该非正弦振动波形曲线适合用于有电液伺服驱动的非正弦振动系统。

(2)用复合正弦函数表示的非正弦振动波形函数

V=叱cos(耐)一4K cos(2研) (3．5)

式中：u——拉坯速度；

∞——角频率；

彳——常数

沥一一j
}～＼∥

汰 仄
．．＼、． l，／l-·

l“V一
图3．7复合函数非正弦波形

该非正弦振动波形曲线是用于由双曲柄连秆非正弦振动发生系统。

(3)用整体函数表示的非正弦振动波形函数

ll!Ⅲ．售量≯u碣科

●

●

I

●

●

4

●

^暑专毒晕
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正弦位移曲线可以看作是一逆时针匀速旋转的矢量在位移s轴上的投影随时

间变化的曲线，矢量的模数等于该正弦曲线的峰值。

不难看出若是旋转矢量m1在每一转中的角速度按照图3．8所示的规律变化，即

在O一Ⅱ／2及3 n／2—2Ⅱ相限时慢速旋转，而在Ⅱ／2—3Ⅱ／2相限时快速旋转。则

该旋转矢量所描述的位移曲线向上达到峰值的时间要比正弦位移曲线向上达到峰值

的时间有一个滞后，即为图3．8所示的非正弦振动的位移曲线。

问t

■l+A)∞

鑫(1_^)
制
援1 ．

’，2 Ⅱ 3耳／Z 2Ⅱ

角相位o，r“

图3．8旋转曲线角速度变化曲线

该角速度按余弦规律变化

国[1一爿cos陋)】

当旋转矢量的模数为力时，在该变角速度下位移曲线的解析式为

s=^s抽jo烈1—4c0《搿)】d，

=五sin(国f一彳sin(国f)) (3．6)

该式即为德马克公司给出的非正弦振动波形位移曲线的数学表达式。

速度曲线的解析式为

矿=^国[1一一cos(删)】cos【国f一彳sin(国f)] (3．7)

波形偏斜率因子彳与波形修正率口的对应关系：

由式(3．6)可知，当商时，可求得非正弦振动位移曲线向上达到峰值的时

··。矗=Jjlsinj：：国【l一4cos(耐)】t

·：细一爿酬删出3量
卅瓜iⅡ(耐)一三=o (3‘8)

该式为一超越方程，可采用数值法求解。
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当4卸．4时，解得

时间滞后

‘一刮一i2—_一了。—丁
波形修正率

弘毒2亨地24
当4=0时，解出

f：!．口：o
4’

采用整体函数法课题组构造了一个比德马克非正弦振动曲线波形更好一些的

波形曲线函数：

位移函数：

s珈协{2嘴篙c妒，) ‰。，

式中：扣～振幅o

。⋯振动角频率。

彳一波形偏斜因子，与波形修正率a由对应关系。

速度函数：

嘞而芝瓮‰cos卜科嵩辔㈣)】) 慨㈣

其波形曲线如图3。g所示。
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图3．9整体函数表示的非正弦振动波形

该非正弦振动波形曲线是用于椭圆齿轮驱动的非正弦振动发生系统。在首钢第

二炼钢厂已经完成的板坯连铸机结晶器非正弦谐振改造中采用的就是整体函数表示

的非正弦振动波形函数，采用了非圆齿轮组成的非正弦振动发生系统。

3．2．14非正弦振动装置的开发

(1)、振动装置基本参数：

型 式：结晶器振动装置为机械非圆齿轮驱动的短臂四连杆非正弦振动谐振

方式

设备构成：结晶器台架；四连杆仿直线装置；拉杆；偏心振动系统：标准齿轮

及非圆齿箱；弹簧缓冲装置；冷却水及润滑配管等。

振动频率：40～200次，miIl

振 幅：O～±5nlⅡl，分级0．5mm

频率调节：随拉速自动调整

振幅调节：停机调节

振动轨迹偏差要求：沿浇铸方向≤±0．2mm：垂直于浇铸方向≤±0．15111ln

(2)、机械式非正弦振动装冕的基本原理和特点：

如图3．10所示，在原有正弦振动装置的减速箱和偏心轴之间增加一个非圆齿轮

减速箱，通过改变偏心轴的转速变化方式实现结晶器振动速度的非正弦变化，为增

加结晶器振动过程的平稳、减少冲击，在内弧结晶器鞍座下部增设了两组弹簧缓冲

器。由非正弦振动产生的机理及整体函数表示的非正弦振动波形函数可知，旋转矢量

在一周内作非匀角速度旋转，故曲柄的驱动机构也应作非匀速旋辕因为一般齿轮的

3

2

1

O

一

童

4

4

{
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角速度是均匀的，所以非正弦振动的驱动机构采用了非圆齿轮传动爿E圆齿轮主动轮

与标准减速机相连，做匀速转动，而被动齿轮(驱动曲柄的齿轮)则做非匀速转动，这样

旋转矢量(曲柄)非匀速转动，而其驱动的连杆及其结晶器作非正弦振动．实现了式(3．9)

及式(3．10)所表示的非正弦振动。

图3．9非正弦振动

b传动机构

图3．10机械非正弦谐振机构原理图

够工一拶
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3．2．1．5机械装置的力学分析

由于结晶器的振动质量较大，振动频率较高，因此在构造非正弦振动波形函数

时，除了必须使其具有最佳振动模型的全部特征外，还必须具有良好的动力学特征

【@10】；同时由于非正弦振动的波形曲线具有较大的加速度，使振动装置产生较大的

动载荷，因此，有必要对振动机构进行力学分析，确保振动装置的运行安全。

1)非正弦振动波形动力学分析

由于此非正弦振动波形函数是初等连续函数，所以其倒数也是初等连续函数，

其加速度函数也是连续的，根据机构学理论可知，由该函数所决定的非正弦振动波

形不会产生刚性冲击和柔性冲击。

2)机构振动动力学分析

由于首钢二炼钢振动机构为一六杆机构，自重较大，丽改后的振动参数有些变

化，故有必要对振动机构作动力学分析，以确定振动机构满足新的振动参数的要求。

由于改造后保留了原振动机构的运动轨迹形成部分，因而设计误差和制造安装

误差及应力变形误差、温度引起的误差几乎不变，只有激振力发生变化。根据振动

理论，只有当施加于系统上的外界激振力频率与振动系统自身的固有频率接近时，

系统才发生共振，振动装置才能引起较大的变形，因而我们必须对设备进行故有频

率分析。

1．振动的基本理论

利用有限元法进行机构的动力学分析，它的控制方程为：

邮}+[q”[M】卜}=㈨} @⋯

式中：雎(]一结构刚度矩阵；

【C】一阻尼矩阵；

[M卜-质量矩阵；

协}⋯位移向量；

{J}一速度向量；
L J

{占}一加速度向量；
L J

扩(f)}一随时间变化的等效节点载荷。

41
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理论和实践表明，结构的阻尼对结构的固有频率的影响很小，所以在确定固有

频率可以不考虑阻尼的影响，即有【q=0，

田”嗍卜)胡班 (3．12)

由此方程计算可得系统的振动频率—-固有频率和与之对应的变形模式。

在结构分析中，我们采用sAP系列中的sup盯SAP对振动机构进行分析。在机

构有限元模型的建立过程中，我们尽量避免模型的简化，使其充分体现机构的实际

特点，以保证计算结果的真实性。

2．动力模型的建立

我们将机构分为三维板梁【39。蜘单元结构，具体的单元划分如图3．11所示。板梁

单元所承受的力包括节点力、节点力矩、重力以及作用于单元任意位置上的分布力、

集中力和力矩，机构所受到的外激励为结晶器的拉坯阻力和惯性力、弹簧力，单元

变形为拉压变形和扭转变形以及两个方向弯曲变形的综合．因此板梁单元可以反映

机构实际受力状况及其变形特点．

以上两个模型图是按机构的实际尺寸绘出的，故输入数据时只输入截面面积、

材料特性、转动惯量等少数数据即可。

3．固有频率分析

在对振动机构分析后可以看出，由于振动的速度曲线及加速度曲线以及振动参

数有所改变，激振力的大小及频率有所改变，因此有必要对振动机构作动力学分析。

在分析中，为了便于比较，我们对图3．1l、图3．12分另q计算，并把机构传动系

统用边界单元表示，其刚度值赋予整个传动系统的等效刚度。之后，利用软件包，

我们计算了振动机构的前30阶故有频率，表3．1只列出了前10阶故有频率a

表3．1．机构前十阶固有频率 单位：Hz

阶数 无结晶器 有结晶器

1 1．0096×102 76．347

2 1．3033X10‘ 81．598

3 1．7766×l酽 1．0195×l矿

4 1．882l×102 l-2694×1铲

5 2_3220×102 1．3747×1矿

6 2．4062×l铲 1．7747×10。

7 2．5624x 102 1．8640×102

8 2．5984X 1酽 2-2223×1旷

9 2．7544×lo上 2．4982×100

10 2．7975×102 2．5751×102
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由以上结果可以看出，对于振动机构的振动频率(对于不同拉速有不同的频率，

一般130cpm)，机构的固有频率有相当大的富裕量。因此，我们认为采用非正弦振

动后，振动机构仍然是安全的。

4．振型分析

我们还利用此软件对振型作了进一步的分析。振型图如图3．12图3．14。由振型

分析可以看出，振动机构的扭转刚度(绕x轴)是最弱的，因此，最低阶固有频率

是振动的扭转频率，而振动机构铅锤方向(y方向)的刚度较大，该方向机构的振

动固有频率也较大，这种刚度分布形式是合理的。从前三阶振型可以看出，此振动

台传动机构的刚度是足够的，若振动轨迹仍有较大的误差，应考虑提高振动台与结

晶器连接处的剐度【4”。

图3．11振动机构划分单元

图3．12振动机构一阶振型
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图3．13振动机构二阶振型

图3．14振动机构三阶振型

5．结论

根据以上分析结果可以得到：

采用非正弦谐振技术后，虽然振动的速度曲线、加速度曲线以及振动参数有所

变化，即激振力及其频率有所变化，但是，机构的固有频率远大于激振力频率，系

统不会发生共振。 即采用非正弦谐振技术后，不会影响到振动机构的轨迹误差。

从振型分析看出，此种振动机构是合理的。
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3．2．1．6机械非正弦谐振技术的应用

1)四连杆振动机构振动轨迹进度分析

弧形板坯连铸机的四连杆振动机构‘强瑚实例如图3．15所示

a)四连杆振动机构的工作原理

用于板坯连铸机的四连杆振动机构如图3．16所示．该机构由实现近似圆弧轨迹

的四杆机构(图3．10所示)及传递运动和动力的六杆机构组成黠晶器安装在振动台架

上，即固结在四连杆机构的连杆上，其工作原理是利用四连杆机构的连杆实现近似地

沿连铸机的圆弧运动．适当地选择各杆的长度及安装的初始位露，可以得到轨迹误差

△R<O．1m，从而保证结晶器与二冷段具有较高的对弧精度．由于四连杆机构在振动

过程中连杆作平面运动，所以连杆上各点的运动不同，他们的连杆曲线也不同．因此，

在进行轨迹误差计算时应在结晶器铜壁上某些特征点来校核计算．同时在给定结晶

器振幅时必须指明它是结晶器中那一点的振幅．

图3．15仿弧形结晶器振动



北京工业大学工程硕士学位论文

F

图3．16 板坯连铸机振动装置原理图

b)振动轨迹误差的计算

图3．17是弧形连铸机四连杆振动机构的原理图．

四边形ABCD为四连杆振动机构的平衡位置，即晶器固结在连杆Bc上。

在设计四连杆振动机构的平衡位置时，其初始条件为：杆件AB和CD的长度

相等，杆件AB和cD的延长线交于连铸机的圆弧中心0，杆件AB和cD与连铸机

的水平半径夹角分别为么A么和B。结晶器外侧圆弧半径(连铸机的圆弧半径)为R，

铰点B和c到0点的距离为Rl，铰点A和C到O点的距离为R2，A点到连铸机水

平半径的距离为H。

问题是如何确定结晶器铜壁盼43’4q上任意一点由平衡位置振动到极限位置时的

轨迹误差△R。若在结晶器铜壁任取一点E，设E点到连铸机水平半径的距离为L，

选取直角坐标系，设y轴为虚轴、x轴实轴。当E点向下运动到极限位置El点时，

机构处于ABlclD位置。

把四连杆机构视为一个矢量封闭四边形，则以复数矢量的形式表示的约束方程

是：

三le唱+￡28如=厶e喝+三48蟾· (3．13)

从图3．17所示的几何关系中容易看出：
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圈3．17弧形连铸机I四连杆振动机构的原理图

Q4=要

厶=厶=尺2一胄l

扣2删n竿
小2即iIl等
驴归i万瓦瓦丽酾
=拉再西j币丽画

胆ar。os!!±芝!二望1
2岛厶

降arcos!!±竺!二!1
2厶厶

1

Q3=丢石+矿十矿

由(3．13)式取实部有：

三l cosQl+￡2 cos Q2=毛cos Q3

(3．14)

(3．15)

(3．16)

(3．17)

(3．18)

(3．1 9)

(3．20)

(3．21)



7．Q2：一。生咝车墨苎s旦o’

设：

K：arcsin土

则：

D产扛再Fj币五丽
D：=瓜再ij币磊丽
u：。Ⅲ。垒±!∑丝

2D1上2

幺l=Q2一“

E。点在嗣r直角坐标系中的坐标：

xm=厶cos Ql+Dl cos幺1

y￡l=￡l sinQ1+Dl sin奶1

连铸机圆心。点的坐标：

带R2c。s等

(3．22)

(3．23)

(3．24)

(3．25)

(3．26)

(3．27)

(3．28)

(3．29)

(3．30)

(3．31)

若结晶器由平衡位置向下或向上振动到极限位置时，其相应的角Q，可求，则结晶

器铜壁上任意一点E的轨迹误差为：

△R=√(x￡l—j屯)2+(y占l—yo)2一只 (3．32)

结晶器由平衡位置到极限位置的垂直位移为结晶器振动的振幅。E点的振幅S

可以通过如下的过程求得：

将xoy直角坐标系按顺时针方向旋转M角使oy轴垂直于水平半径，即得到变

换后得坐标系xoY。E。点在x0Y坐标系中沿Y轴的坐标为：
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式中

M_生兰+4：堡咝
2 2

E点在xoY坐标系中沿Y轴的坐标为：

Y￡-H+l

则结晶器由平衡位置向下振动到极限位置时E点的振幅为：

结晶器由平衡位景向上振动到极限位置时E点的振幅为：

将公式(3．36)、公式(3．37)合并计算振幅的通式为：

(3．33)

(3．34)

(3．35)

(3．36)

(3．37)

(3．38)

结晶器由平衡位置向上振动时S取负号，向下振动时取正，由于结晶器上铜壁

上E点的振幅是给定的，所以可由公式(3．38)求得Q。。

将式公式(3．33)、(3．29)、(3．28)、(3．35)代入公式(3．38)得：

：s一日一1+￡l sin(Q1+M)+D1 sin(奶1+M)=0 (3．39)

求解Q。归结为求解方程(3．39)。 由于其中多层的复合函数关系无法将Q。直

接解出，可用“二分法”通过电算求得任意精度的近似解。

二分法求根的框图如图3．18所示，其中a和6为有根区间[a，朗的两个端点，

s为给定的误差限。

Q1解出后可解出Q2、幺。等全部未知量，结晶器铜壁上任意一点的振动误差△R

得解。
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图3．18电算框图

(2)机械驱动非正弦谐振技术

图3．19曼内斯曼·德马克谐振结晶器

50



第3章结晶嚣机械振动系统

曼内斯曼·德马克谐振结晶器的主要特点通过弹簧将振动物体的自重及惯性力

完全平衡掉，使振动电机的驱动力只用以克服铸坯和结晶器之间的摩擦力，从而使

驱动功率大幅度降低，如图3．19所示。

机械驱动非正弦谐振动技术

由于机械驱动非正弦谐振动技术的主要问题是振动冲击和噪音比较严重，因此，

课题组开发的机械非振动正弦谐振技术是以有效地降低振动冲击和噪音，兼顾驱动

功率的明显降低为主要目标。

a)振动冲击和噪音产生的原因

由于非正弦振动本身的特点，它的速度曲线变化比正弦振动的速度曲线变化的

陡，其加速度大，惯性力也大，这样就会在传动系统的齿轮箱中齿轮啮合处或在齿

型联轴器中产生冲击，从而产生较大的噪音。产生冲击和噪音的原理如图34所示。

r|_一一1

ro离
、夕／
o／

＼勘齿≯主罗 I

l

彳b 7 b孓I母
／

图3．20冲击和噪音的原理图

若没有弹簧，结晶器由下死点开始向上运动时，主动齿轮驱动被动齿轮使曲柄

逆时针由下向上运动，这时主动齿轮和被动齿轮啮合点为A，齿侧间隙在下；而当

结晶器运动到上死点，开始向下运动时，曲柄逆时针由下向上运动，由于结晶器及

四杆振动机构的自重，在重力的作用下会自动向下运动，而且重力加速度大于结晶

器非正弦振动的加速度，这使得被动齿轮转动速度大于主动齿轮的速度，使主动与

51
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被动齿轮之阌的啮合间隙换向，即A点脱离接触，齿侧间隙在上：而当结晶器运动

到下死点，主动齿轮必须驱动被动齿轮才能使结晶器向上运动，这时啮合间隙又换

向，原来在上面的啮合间隙又转为在下，A点又恢复接触，此时会产生较大的冲击

和噪音。这种情况在实际使用过程中已经明显的暴露出来，而且这种分析与实际产

生冲击和噪音的情况相符。

b)解决冲击和噪音的方法一结晶器谐振
为解决非正弦振动冲击和噪音大的问题，根据曼内斯曼·德马克液压驱动谐振

结晶器的思想，开发了机械非正弦谐振技术，主要方法是在结晶器安座下加两组缓

冲弹簧，来平衡振动体的大部分质量力合惯性力，起到缓冲减震作用，弹簧力的大

小根据以下原则确定：

●在结晶器由上死点开始向下运动时，最小的弹簧力、质量力和惯性力的合力

应能够保证结晶器向下运动的加速度小于结晶器此时非正弦振动的加速度，

这样啮合间隙就不会换向，主动齿轮就会驱动被动齿轮使结晶器向下运动。

●在结晶器由下死点陶开始向上运动时，最大的弹簧力、质量力和惯性力的合

力不能够使结晶器向上运动的加速度大于此时结晶器非正弦振动的加速度，

这样保证主动齿轮还是主动，啮合间隙不会换向。

根据上述原则确定弹簧钢度，结晶器振动时，主动齿轮和被动齿轮啮合的间隙

就不会出现换向的情况，齿轮箱和齿型联轴器处就不会产生冲击和噪音。同时，由

于缓冲弹簧平衡掉了大部分的振动质量力，也使得驱动电机的功率有了明显的降低。

通过在首钢二炼钢的生产实践表明，机械驱动的结晶器谐振技术对减少振动冲击和

噪音以及减少驱动电机的功率效果明显，为机械驱动结晶器非正弦振动的平稳运行

奠定了基础。

3。2．1．7振动参数的优化

振动参数的优化。71主要体现在vc～f同步控制模型的建立，可依据负滑动时

间等值曲线来确定。如图3．21所示，在该图上还画出了t，，△v，Ns等值曲线，以

便在建立模型时能够比较全面地照顾到各个工艺参数。

对比图3．21(a)3．21(b)可知，h值较大的tN等值曲线所对应的拉速范围较

大a因此，可根据拉速选择h，如板坯连铸Vc≤2m／min，选择h=6哪，即可根据图3．21
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(a)建立vc—f同步控制模型。再根据所浇钢种，如选择tN．0．1秒为最佳值，并在

浇铸过程中基本保持不变。因此，可以顺着tN=O。1秒的等值曲线画一条向下倾斜

的直线段来近似tN曲线，根据对Ns等值的要求可以将该直线段的下端点选在tN

曲线与Ns=0．024射线的交点上，或选在曲线与Ns=一O．2射线的交点上。当然用直

线代替曲线时要将误差分布在直线两侧。若拉速较高，如￥c≤3．钿／Ⅲin时，可选

h_10m，即可根据图3．2l(b)用同样的方法来建立Vc—f同步控制模型。

该模型呲“蜘的优点是在浇铸过程中tN基本保持恒定，t，随Vc增大而增大。

图3．21tN，t。，Ns，△V等值曲线

根据上述两种拉速范围所建立的Vc—f同步控制模型，课题组对首钢二炼钢

板坯连铸机结晶器非正弦谐振技术的振动参数进行了优化，并进行了对比，其结果

如下：

a)首钢二炼钢原正弦振动参数

表3．2原正弦振动工艺参数

V。(m／min) F(min-1) t_v(s) NS(％) NSA(哪) NSR(％) t，(s) △v(m／min)

0．3 35 0．57 —29 1．91 66．7 1．14 0．91

O．4 47 0．42 —29 1．91 66 0．86 1．21

0．5 58 0．35 —29 1．91 68 O．68 1．50

O．6 70 0．29 —29 1．91 68 O．56 1．81

0．7 81 O．25 —29 1．9l 68 O．49 2。10

0．8 94 O．22 —29 1．91 68 0，42 2．42
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偏斜率：口=O

冲程：h=5．5哪

频率：f-117 Vc

．起步拉速V，=O．3晌in

工作拉速Vc=O．6～O．8晌in

b)首钢二炼钢现非正弦振动参数

偏斜率：口=31％

冲程：h-5．5衄

粹r-{。麓淼
表3．3非正弦振动工艺参数

V。(m／min) F(min一1) tⅣ(s) NS(％) NSA(珊) NSR(％) t，(s) 矗v(磁／IIlin)

O．3 60 O．3 —219 3．88 60 O．7 O．92

O．4 60 O．29 —140 3．40 58 O．6 1．02

O，5 65 0．26 一108 3．11 56 O，66 1．17

O。6 78 O，21 —108 3。ll 55 O。56 1．41

0．7 91 O．18 —108 3．11 55 O．48 1．61

0．8 104 O．16 —108 3．11 55 O．42 1．88

下面对以上两种参数进行对比，在振幅和频率基本相同的条件下优化后的模型

达到了减小负滑动时间t。、减小最大相对速度△v、确定合理的负滑脱率的作用。

3．2．2试用效果

在减少粘结型漏钢方面，非正弦振动的积极效果在此项试用中得到了较为肯定

的体现。典型的例子是2001年10月19日因接手磨损而不得不把I流非正弦振动方

式恢复为正弦振动方式，10月21日即发生了粘结漏钢事故。2001年至2∞2年5月

底板坯粘结漏钢发生情况见下表3．4：
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次数 漏钢率

未用非正弦振动时期 I流，4次 O．14％

1I流，5次

试用非正弦振动时期 I流，2次 0．10％

II流，2次

表3．4粘结漏钢统计

其中试用非正弦振动时期I流的两次粘结拉漏原因分别是：

①3月14日浇50#钢使用中碳保护渣，保护渣选择错误；

②5月11日，因钢水温度低造成保护渣熔化不良而导致粘结拉漏。

为验证采用非正弦振动后在改善板坯表面质量方面达到工艺效果，我厂在不同

的钢种上分四次对使用非正弦振动方式的I流铸坯和使用正弦振动方式的II流铸坯

分别取样，做对比分析。取样方法如下：先以垂直浇注方向取一段长度为150__200哪

的铸坯，再沿着浇注方向将该段铸坯总剖成3-．4段，然后将纵剖面进行酸浸及低倍

检查，检查结果表明试样中发现的表面微裂纹均为垂直于铸坯表面(或呈一定角度)

的发纹。而采用非正弦振动时发生裂纹的次数比正弦振动要减少67％。可见，采用

非正弦振动对减轻铸坯表面裂纹的发生有一定的作用。

通过近一年的试用，表明该机械式非正弦振动装置在改善铸坯和结晶器铜板间

的润滑，提高铸坯表面质量，减少粘结漏钢等方面效果明显。相应地也减少了因漏

钢卧坯而造成的扇形段内弯辊现象，从雨降低设备检修费用和检修时间，提高了金

属收得率。
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表3．5板坯表面质量统计表

试样分析结果

序 号 取样 钢种 试 样 (裂纹长度Ir衄／数量条)

日期 编 号 内弧 外弧

1# 无 无

2001年 非正弦 2# 无 无

1 10月16 Q390C 正弦 3# 1．O／1 无

日 4# 1．0／1， 2．O／1

2．0／l

l# O．5／1 侧面：

5．0／l，10．O／1

非正弦
2# 无 1．0／1

2 2002年2 《诲5C 3# 无 无

月4日 4# 无 无

正弦
5# 1．0—2．O／6 无

6抖 1．0／2 侧面：40．0／1

非正弦 l# 无 无

3 2002年3 Q235B 2# 无 无

月14日 正弦 3# 无 无

4# 无 无

l# 无 无

非正弦 2# 无 无

4 2002年3 50# 3# 无 无

月26日 4# 无 2．0／1，3．0／1

正弦 无 无5#

6# 无 无



第3章结晶嚣机械振动系统

3．2．3经济效益

按单流采用非正弦振动装置后溢漏率下降O．04％，全年板坯产量200万吨计算，

双流改成非正弦振动后可减少粘结漏钢：200删197×2×O．08％-5．3m17(次)，平
均每次粘结漏钢后造成的直接设备损失(结晶器铜板修复、足辊修复、I段辊组修复、

1-4区二冷喷嘴修复等)按30万元计算，双流改成非正弦振动后可减少直接设备损

失510万元／年。上述改造需重做减速机底座，增加非圆齿轮减速箱等，一次性设备

投资增加21万元，故现有铸机采用非正弦振动后可获直接经济效益约470万元。

3．2．4本章小结

1．该技术在减少粘结性拉裂、拉漏、减轻铸坯表面振痕深度、减少铸坯皮下裂

纹，提高铸坯表面质量等方面效果明显；机械驱动的非正弦振动装置能够发挥出非正

弦振动的主要优越性，满足生产工艺的要求；由于其结构简单，投资少，允许可靠，

维护方便，很适合于老连铸机的改造，从而有利于非正弦振动技术的推广应用。

2．机械驱动非正弦谐振技术对于减少振动冲击和噪音、减少驱动力效果明显，

更有助于机械非正弦振动优越性的发挥。

3．机械非正弦振动技术不但适用于板坯连铸，更适用于矩形坯、方坯及圆坯连

铸。

4．由于受到机械结构的限制，相对液压非正弦振动调整振幅困难，偏斜率范围

相对较小。

5．对我们今后采用液压非正弦振动提供了宝贵的实践经验。
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第4章结晶器液压振动装置

20世纪80年代初期，日本住友重机和日本钢管公司合作，在日本钢管京滨2

号试验样机上开始液压振动试验，1985年首次应用在福山5号板坯连铸机上，以后

又应用到福山6号板坯连铸机等许多连铸机上圆。这种液压振动装置最初采用的是

单液压缸伺服驱动短臂四连杆式，目前已改进为单缸电液执行机构带动的短臂四连

杆式。

液压振动的主要目的是在浇铸过程中动态控制振幅、频率及波形偏斜率。当高

速浇铸时，结晶器上升时间延长，下降时间相对缩短，负滑动时间相对减少，低熔

点保护渣下流速度加快，从而降低了因拉速提高使结晶器铜板与坯壳之间的摩擦力

增加的幅度。据报道，结晶器总摩擦力可减少25％≈∞6，另外，负滑动时间缩短能

使板坯振动痕迹变浅，控制了板坯表面横向裂纹产生的根源。

奥钢联开发的双缸对称驱动的伺服液压振动装置，于1997年和1998年分别应

用在林茨钢厂和日本中山钢厂。新一代DYNAFuⅨ型分离式对称振动台架液压振

动装置，于1998年和1999年应用于巴西、我国安阳钢厂，后来又在许多钢厂得到

应用。

日立造船在快速更换台式的振动装置上去掉了电动四偏心振动发生机构，而在

左右两侧安装了两个步进液压缸，其振动行程通过脉冲检测。1998年该装置成功地

应用于川崎制铁水岛4号双流板坯连铸机上，液压系统压力为2l^伸a。

液压振动装型8】的另一种形式—谐振式结晶器是德马克公司于1992年发明的。

1993年首次投入生产，目前已投入生产和制造的有30多台，在韩国浦项等许多薄

板坯和常规板坯连铸机上得到应用。这种结晶器的铜板和水箱【蛔一起相对于结晶器

外框架进行振动，它除了具有液压振动装置所应有的功能外，还具有振动时导向精

度高，振动质量和惯性力被导向的重叠板簧组补偿，激振力仅仅是为了克服铸坯摩

擦力和浇铸条件的变化因素。这种谐振结晶器依靠两侧两个液压缸垂直作用于振动

体上，液压缸的布置形式与奥钢联和日立造船开发的液压振动装置液压缸的布置形

式相同。西马克[2】公司设计的双液压缸伺服控制振动装置，应用于1998年投产的德

国stalll袱咄e厂立弯型板坯连铸机上。西马克、德马克公司合并后，在德国胡金根

厂3号板坯连铸机上又设计了最新的短板簧的双液压缸振动装置，与以前的最大不

同在于长板簧导向换成了短板簧导向，于2000年12月投产。
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图4．1液压振动结构组成及控制原理图

osc川atlOn CapabiIIties

NOm谊Iized Time

图4．2奥钢联提供的结晶器液压振动波形示意图(正弦与非正弦)

60



结论

4．2V趟液压振动装置简介

液压振动装置由两个相互独立的机械单元组成，两单元可互换，并用c．型框

架相连，通过直接采用液压缸和耐磨损板簧导向系统，可实现高振频下的最小水平

位移；通过平衡减震弹簧可以平衡结晶器以及振动台架及其他附件的重量，减小伺

服缸的负荷。

结晶器液压伺服振动装置由电气控制部分和液压驱动部分组成。电气控制部分

组如图4．3所示。

图4．3功能发生器组成框图

液压振动电气控制部分是一个单独的子系统，结晶器的液压振动参数可一级或

二级HMI上设定，设定值通过H1网上的铸流PLC或下载二级过程机控制系统的数

据发送给液压振动装置的电气控制单元。液压驱动部分由基础框架支撑，框架用螺

栓固定在基础上，振动驱动液压缸直接放置在结晶器台架下，液压缸为直接伺服驱

动型。

一、结晶器液压振动控制系统

液压振动PLC是一个模块独立专用控制器。独立控制器的优点主要有：

●其他不相关过程干扰的相对独立

●快速动态响应

·高度可靠性

·容易集成到现有自动化系统

●短的启动时间
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位置传感器的信号输出通过一个放大器接口到控制器，这个放大器输出4．20Ir姨

信号比例到油缸冲程以及控制器。控制器输出一个模拟信号，控制液压启动器(伺

服比例阀)【141。通过活塞上的实际测量压力和每个油缸的活塞杆计算出摩擦力。

PLc有一个带文本显示和功能键的集成终端，用于局部操作。这个终端的功能

如下：

≯油缸人工操作

》操作模式选择

》安装数据输入区

》实际数值显示

》警报／事件显示

振动控制器控制单个振动油缸之问的机械同步的液压阀。振动控制器考虑到浇

铸速度和振动表的参数，允许自动模式下振动。

紧急情况下控制器使用实际设定值继续操作，如果必要可以在控制盘上修改设

定值。

振动控制系统主要操作模式：

使用指定的功能键，可以在终端选择操作模式。可能有下列操作模式：

人工模式

这个模式用于钡《试目的。这种模式下，只要键在启动状态(控制移动)，振动

器将被转向选择的方向(上厂F)。在这种模式下，通过指定键选择油缸也可以移动

单个油缸。

检查模式

这种模式用于检查结晶器窄侧的锥度。从铸机初级自动化系统选择这种模式。

只有在振动器处于人工模式时这种模式才是有效的。振动器移动到下位。选择上／

下的功能键停止了。

定位模式

这种模式也用于测试目的。这种模式下，只要键在启动位置，振动器将以选择

方向移动。

自动局部模式



结论

这种模式下，诸如油缸行程、频率、偏斜率等非正弦曲线因素的振动参数将被

输入终端。使用键开始和停止，振动器就可以开始和停止。振动器使用人工输入

终端的设定值，独立于浇铸速度。这种模式也用于测试目的。

自动远程模式

这种模式下，可以从振动实践表中选择振动参数。振动器将随着拉坯传动的开

始而自动开始。设定值取决于选择的振动时间表和浇铸速度。这种模式在浇铸的时

候使用。

二、结晶器液压振动装置与机械振动装置相比具有以下优点：

(1)振幅和振动参数可以在线调整，优化表面质量和降低渣耗的振动曲线模式；

(2)高拉速时确保表面质量，减轻振痕；

(3)最小水平偏移的预应力导向系统；

(4)较低的振动质量：

(5)自动、快速更换连接，减少停机时间；

(6)易于更换组件和进行维修；

(7)技术组合的离线测试，保证连铸机无故障安装、启动和运行。

基于以上的研究，为首钢迁钢公司引迸板坯连铸机结晶器的振动系统提供了理

论依据。但如果要使用好结晶器液压振动系统，充分发挥在高速连铸中的作用，就

要结合生产实际，不断摸索，总结经验，合理设定振动参数。
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结论

通过对结晶器振动装置进行了分析研究，为迁钢板坯连铸连轧生产线中的结晶

器液压振动系统的引进提供了依据，初步分析了液压振动的控制原理，可得到以下

结论：

l、采用非正弦振动，在同样条件下，可以有效地减少负滑脱时间，减小振痕，

增加正滑脱时间，有利于结晶器的润滑；波形变形系数的取值应小于150／180，过

大则体现不出非正弦振动的优点；

2、采用非正弦振动，在同等振幅和频率条件下增大了结晶器向下运动的最大速

度，故有利于拉速的提高，提高了铸机的效能；

3、采用非正弦振动，在通过增加振动频率来减少负滑脱时间困难时，可进一步

降低负滑脱时间；

4、振动参数采用高振频、小振幅，将振频随拉速增加而减小改为振频随拉速增

加而增大，振幅随拉速增加丽增加改为振幅随拉速增加蔼减少。提高了铸坯的表面

质量，基本适应板坯连铸的生产需要。

5、结晶器液压振动系统取代机械振动系统是板坯连铸技术发展的必然趋势，连

铸生产技术的发展仍然是今后相当长一段对间内推动钢铁科技进步最重要的动力。

6、结晶器非正弦振动装置的应用，降低了生产成本，减少了矿产资源和能源的

消耗，改善了岗位工人的操作环境，减轻了操作工人的工作环境。
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