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摘　要：连铸过程中铸坯已凝固，坯壳在钢水静压力作用下发生鼓肚变形，影响浇铸过程顺行与铸坯质量。以宽厚

板连铸坯为对象，采用数值计算方法定量研究了其在连铸过程三个典型铸流位置 L1 (弯曲位置)、L2 (弧形段中间

位置)、L3 (矫直位置) 的鼓肚变形规律。由 L1 至 L3，坯壳鼓肚变形及其导致的凝固前沿拉伸应变均不断增加。凝

固前沿厚度方向拉伸应变 εxx、拉坯方向拉伸应变 εyy 与宽度方向拉伸应变 εzz 呈集中分布趋势，三者分别加剧三角

区裂纹、中间裂纹及角部裂纹风险。随着拉速由 0.7 m/min 增大至 0.9 m/min，宽面坯壳鼓肚变形与 εxx、εzz 先增加

后减小，而窄面坯壳鼓肚变形与 εyy 持续增大。
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Abstract: In  continuous casting process,  bulging deformation of  the  solidified  shell  occurs  due to  the
ferrostatic pressure, which influences the smooth production and the internal quality of the continuously
cast steel. In the present work, the continuously casting wide-thick slab was taken as the research object,
and its bulging deformation at three typical strand positions L1(bending region), L2(middle of the bow
region) and L3(straightening region) was quantitatively investigated with numerical calculation method.
Bulging deformation of the solidified shell and the tensile strain distribution on the solidification front
continuously increase from L1 to L3. The tensile strain along the slab thickness direction(εxx), along the
casting direction(εyy) and along the slab width direction(εzz) present a characteristic of concentrated dis-
tribution and increase the risk of inducing triple-point cracks, midway cracks and internal corner cracks,
respectively. With the casting speed increased from 0.7 m/min to 0.9 m/min, bulging deformation of the
wide surface of the solidified shell and εxx, εzz firstly increase and then decrease, but the bulging deform-
ation of the narrow surface of the solidified shell and εyy continuously increase.
Key words: continuously cast，wide-thick slab，bulging，internal cracks，numerical calculation
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0    引言

浇钢过程中，已凝固坯壳在钢水静压力作用下

发生鼓肚变形，从而影响连铸过程顺行与铸坯质量。

坯壳鼓肚变形将增大拉坯阻力，从而加剧铸辊等铸

机设备磨损，增加滞坯风险[1- 2]。此外，坯壳鼓肚变

形促使枝晶间残余钢液向铸坯心部汇聚流动，从而

加剧中心偏析[3- 4]，同时坯壳凝固前沿因鼓肚变形产

生的鼓肚应变将加剧内裂纹风险[5−8]。

准确揭示坯壳鼓肚变形规律，是设计连铸机辊

列结构，优化二冷配水及其它生产工艺，保障连铸过

程顺行与提升铸坯质量的关键理论依据。鉴于此，

一些研究者采用解析法[9−14] 与有限元法[15−20] 针对连

铸过程坯壳鼓肚变形规律开展了广泛研究。在解析

法方面，Yoshii 等[9] 研究了辊间距变化对坯壳鼓肚

变形形貌的影响，以及拉速波动与相同辊间距的铸

辊个数对坯壳非稳态鼓肚变形作用规律。Han 等[10]

基于应变分析模型，计算了浇铸全程坯壳凝固前沿

鼓肚与其它机械变形引起的应变规律。韩培培等[11- 13]

通过建立两辊间坯壳动态鼓肚数学模型，研究了带

液心矫直过程及铸辊错位情况下板坯凝固前沿应变、

应变速率等坯壳变形特征。徐荣军等[14] 将坯壳视

为一对边固支另一对边简支的平板，并考虑坯壳高

温蠕变特性，推导确定了温度场及钢水静压力共同

作用下坯壳的鼓肚变形挠度解。在有限元法方面，

Lee 等[15] 考察了拉速变化过程坯壳鼓肚形貌随时间

变化规律，指出拉坯方向坯壳厚度不均匀性是引发

非稳态鼓肚变形的主要因素。Miki 等[16- 17] 进一步

阐明拉坯方向坯壳厚度不均匀性对非稳态鼓肚变形

作用机制。Ha 等[18] 揭示了不同拉速、辊间距、二冷

水强度条件下，铸坯表面鼓肚变形及坯壳表面与凝

固前沿位置拉坯方向的鼓肚应变规律。Bellet 等[19- 20]

采用全局非稳态法开发了连铸坯二维热/力耦合有

限元模型，系统揭示了浇铸全程包含坯壳鼓肚变形

在内的铸坯凝固传热及变形规律。

笔者以某钢厂宽厚板坯连铸机为研究对象，基

于由二维凝固传热模型计算确定的铸坯温度场与坯

壳形貌，建立了三维坯壳鼓肚变形有限元模型，定量

揭示了铸机弯曲、弧形段中间及矫直三个典型铸流

位置的坯壳鼓肚变形及其导致的坯壳凝固前沿鼓肚

应变规律，并对比分析了拉速对坯壳上述鼓肚变形

规律的影响。 

1    三维鼓肚模型
 

1.1    建模参数

图 1 为所研究宽厚板坯连铸机结构，其包含 14
个扇形段 (1 个弯曲段，8 个弧形段与 5 个水平段)，
可划分为 9 个二冷分区，具体冷却区参数如表 1
所示。
  

一区
二区
三区

四区

五区

六区

七区

八区 九区

水平段矫直段

足辊

弯曲段

弧形段

铸坯表面冷却
喷水冷却
气水雾化冷却

气水雾化冷却
交叉喷水冷却

辊子外部冷却

L1
B

1

2

3

4

5

6
7 8 9 10 11 12 13

L2

L3

 
图 1    板坯连铸机结构

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  slab  continuous  caster
structure

  
表 1    冷却分区参数

Table 1    Parameters of the cooling zones in caster

冷却分区 起始铸流位置/m 结束铸流位置/m

结晶器 0 0.80

二冷1区 0.80 1.04

二冷2区 1.04 1.60

二冷3区 1.60 2.71

二冷4区 2.71 4.26

二冷5区 4.26 6.18

二冷6区 6.18 10.02

二冷7区 10.02 13.86

二冷8区 13.86 20.49

二冷9区 20.49 30.33
 

以上述宽厚板连铸机生产的断面为 2 000 mm×
280 mm 的 Q345E (成分如表 2 所示) 板坯为对象，

定量研究了如图 1 所示三个典型铸流位置 (L1、L2、

L3) 的宽厚板坯坯壳鼓肚变形规律。其中，L1 位于

弯曲位置，L2 位于弧形段中间位置，L3 位于矫直

位置。
  

表 2    Q345E 主要化学成分
Table 2    The main chemical compositions of the Q345E %

C Si Mn P S

0.17 0.31 1.5 0.014 0.011
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1.2    有限元模型

铸坯鼓肚变形与坯壳形貌及温度场分布密切相

关。鉴于此，首先基于二维凝固传热模型计算了浇

铸过程铸坯凝固传热规律，确定其在三个典型铸流

位置 (L1～L3) 的坯壳形貌与坯壳温度场分布，二维

凝固传热模型建模方法可参见作者相关文章[21- 22]。

基于 L1～L3 三个位置处坯壳形貌及温度场分布，

建立了如图 2 所示坯壳三维鼓肚变形模型。建模时，

忽略铸辊变形，将其视为刚体，坯壳为可变形体。铸

辊绕其轴心旋转，带动坯壳向前运动，铸辊转动速度

为设定的拉坯速度。
  

温度:
Y

O

X Z

863 923 984 1045 1105

凝固前沿

拉坯方向

窄面

1166 1226 1287 1347 1408 1466

℃

 
图 2    坯壳三维鼓肚变形有限元模型

Fig. 2    3D finite  element  model  of  the  shell  bulging  de-
formation

 

浇铸过程中，坯壳温度较高，其变形过程蠕变特

征明显。鉴于此，采用 Kozlowski 等[23] 提出的弹性-
黏塑性本构方程表征坯壳鼓肚变形过程：

ε̇p =C exp
(−Q

T

) [
σ−aεεnε

p

]n
（1）

式中，T 为温度，K；C 为与钢的成分碳含量相关系数，

C=46 550+71 400 (wC)+12 000 (wC)2，MPa−ns−m−1；Q=
44 650，为激活能常量，K；aε=130.5–5.128×10−3T，表

示与温度相关常量，MPa s−nε；nε=−0.628  9+1.114×

10−3 T，表示与温度相关的非弹性应变指数；n=8.132–
1.540×10−3T，表示与温度相关的净应力指数；σ 为应

力，MPa；εp 为非弹性应变。

建模时，弹性模量[24] 与泊松比[25] 采用如下公式

计算确定：

E(T )= 968−2.33T +1.9×10−3×T 2−5.18×10−7T 3

（2）

υ = 8.23×10−5T +0.278 （3）

υ式中，E 为弹性模量，GPa； 为泊松比；T 为温度，℃。 

1.3    模型验证

一些学者[10- 11, 17] 基于梁模型或平板理论，推导

出两铸辊间坯壳最大鼓肚变形计算公式：

δmax =
Pl4

3 200EeS 3

√
t （4）

δmax =
Pl4

3 200ES 3

(
1+
√

t
)

（5）

δmax = (1/16)×
(
Pl2/ES 3

)
×{

(12/2)−3υS 2+υ(b+S )2
}

（6）

υ

式中，δmax 为坯壳最大鼓肚变形量，cm；P 为钢水静

压力，kg/cm2；l 为辊间距，cm；t 为坯壳经历一个辊

间距所需时间，min；E 及 Ee 分别为弹性模量及等效

弹性模量，kg/cm2；S 为坯壳厚度，cm；b 为板坯宽度，

cm； 为泊松比。

为验证模型准确性，采用公式 (4)～(6) 计算了

L1～L3 位置的坯壳最大鼓肚变形，并与有限元模型

计算结果进行了对比，如表 3 所示。可以看到，有限

元模型计算结果与公式 (4)～(6) 计算值范围符合较

好，说明所开发有限元模型可比较准确地计算坯壳

鼓肚变形规律。

  
表 3    坯壳最大鼓肚变形量公式计算值与模型计算值对比

Table 3    Comparison of the maximum bulging deflection calculated by the FE model and the formulas

位置 辊径/mm 坯壳厚度/mm 钢水静压力/MPa
最大坯壳鼓肚变形量计算值/mm

公式(4) 公式(5) 公式(6) 有限元模型

1 200 46 0.313 0.05 0.01 0.72 0.02

2 280 80 0.791 0.10 0.03 0.68 0.12

3 360 110 1.065 0.15 0.04 0.56 0.44

 
 

2    计算结果与分析
 

2.1    坯壳鼓肚变形

三个铸流位置处的坯壳鼓肚变形如图 3 所示。

坯壳受钢水静压力作用，其沿宽度方向与厚度方向

均发生明显鼓肚变形。由于坯壳宽面在两辊间无法

得到铸辊的有效支撑约束，其沿厚度方向发生较大

鼓肚变形 (δx),且最大鼓肚变形位于两铸辊中间位置

附近。窄面坯壳在浇铸过程无铸辊支撑，其沿宽度

方向发生明显鼓肚变形 (δz)。 
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图 3    拉速 0.8 m/min 时 L1~L3 位置坯壳沿厚度向鼓肚变形 (δx, mm) 与宽度方向鼓肚变形 (δz, mm) 分布

Fig. 3    Distributions  of  bulging  deflection  (mm)  in  thickness  direction  (δx)  and  width  direction  (δz)  at  L1~L3  with  casting
speed of 0.8 m/min

 

三个铸流位置处，宽面坯壳宽度中心及窄面坯

壳厚度中心位置在相邻两铸辊间的鼓肚变形分别如

图 4(a)、(b) 所示。由于辊间距不同，4(a)、(b) 采用

了无量纲的辊间距 (即两辊间位置与两辊间距比

值) 比较三个位置的坯壳鼓肚变形规律。从 L1 到

L3，坯壳厚度将不断增加 (如表 3 所示)，对应的抵抗

变形能力相应增强，但同时钢水静压力与辊间距也

在不断增大。在二者综合作用下，如图 4(a) 所示宽

面坯壳鼓肚变形 (δx) 不断增大。此外，由于高温坯

壳变形过程具有明显蠕变特征，δx 最大值并未发生

于两辊中间位置，而是沿拉坯方向偏移一定距离。

窄面坯壳沿宽度方向的鼓肚变形 (δz) 如图 4(b)
所示。L1 位置处，坯壳窄面沿铸坯宽向的鼓肚变形

由厚度中心向角部位置方向呈现不断减小趋势。然

而，随着窄面坯壳的不断增厚，L2 及 L3 处窄面坯壳

鼓肚变形的变化趋势与位置 L1 处正好相反。此外，

随着 L1 至 L3 钢水静压力增加，铸坯窄面鼓肚相应

增大。
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图 4    三个典型铸流位置坯壳宽面及窄面的鼓肚变形规律

Fig. 4    Bulging deflection of the (a) wide surface and (b) narrow surface at three strand positions
 
 

2.2    凝固前沿鼓肚应变

L1～L3 坯壳凝固前沿厚度方向应变 (εxx)、宽度

方向应变 (εzz) 及拉坯方向应变 (εyy) 如图 5(a) 所示。

在鼓肚变形作用下，坯壳同时产生了拉伸状态 (应
变数值大于 0) 及压缩状态 (应变数值小于 0) 的应

变，且最大拉伸应变在坯壳凝固前沿集中分布趋势。

浇铸过程中，当坯壳凝固前沿位置由鼓肚变形及其

它机械变形过程 (如弯曲、铸辊错位、矫直等) 引发

的拉伸应变超过一定临界值时，极易在坯壳凝固前

沿位置诱发内裂纹缺陷。因此，上述由坯壳鼓肚变

形引发的凝固前沿位置集中分布的拉伸应变将明显

增大铸坯相应位置发生内裂纹风险。 
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图 5    三个位置处坯壳凝固前沿轴向应变集中分布趋势及板坯内裂纹示意

Fig. 5    (a) Distribution of the normal strains in axes directions on the solidification front at three strand positions, and (b)
schematic of the internal cracks that often occur in a continuously cast slab

 

图 5(b) 为板坯常见内裂纹发生位置。对比图 5(a)
与图 5(b) 可知，坯壳凝固前沿拉伸应变 εxx、εyy、εzz

集中分布位置分别对应铸坯的三角区、支承辊上方

及近铸坯角部区域。说明坯壳鼓肚变形导致的凝固

前沿集中分布拉伸应变 εxx、εyy、εzz 将分别加剧铸坯

三角区裂纹、中间裂纹及角部裂纹风险。

为定量阐明浇钢过程凝固前沿集中分布的拉伸

应变演变规律，提取了如图 6(a) 所示位置的集中拉

伸应变 εxx、εyy、εzz，结果如图 6(b) 所示。由图 6(b)
可知，L1 位置处钢水静压力及辊间距较小，该位置

εxx、εyy 及 εzz 基本相等。随着钢水静压力及辊间距

不断增大，εxx、εyy 及 εzz 均不断增大，且 εxx 增加速度

明显高于 εyy 及 εzz。在 L2 及 L3 处，εxx 成为主导性

的拉伸应变，其明显高于 εyy 及 εzz。因此，在 L2 及

L3 处，由坯壳鼓肚变形引发三角区内裂纹风险

最大。
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图 6    坯壳凝固前沿应变提取位置示意图及提取的集中拉伸应变在三个铸流位置的变化趋势

Fig. 6    (a)  Schematic  of  the  positions  where  the  tensile  strain  concentrated  on  the  solidification  front  was  extracted,  and
(b) the variation of the corresponding concentrated tensile strains at three strand positions

 
 

2.3    拉速对坯壳鼓肚变形影响

随着拉速增加，铸坯在各冷却区内的有效冷却

时间减少，坯壳整体温度升高，坯壳厚度减小，将不

利用抑制坯壳鼓肚变形。然而，随着拉速增加，坯壳

穿过两辊间距离所需时间 (即坯壳蠕变变形) 减少，

从而倾向于减小坯壳鼓肚变形。

在上述两方面因素综合作用下，如图 7(a) 所

示，当拉速由 0.7 m/min 增大至 0.8 m/min 时，宽面
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坯壳的最大鼓肚变形量呈现增加趋势，由 0.105 mm
增加至 0.117 mm。随后，当拉速进一步由 0.8 m/min
增 大 至 0.9  m/min 时 ， 宽 面 坯 壳 的 最 大 鼓 肚 变

形 量 则 呈 现 出 降 低 趋 势 ， 由 0.117  mm 减 小 至

0.108 mm。不同拉速时坯壳窄面的鼓肚变形如

图 7(b) 所示，可以看出窄面坯壳的鼓肚变形随拉

速增大呈持续增加趋势。这说明，相比于坯壳在

相邻两铸辊间的蠕变变形时间，坯壳厚度减小及

其整体温度场增加对窄面坯壳的鼓肚变形影响

更为显著。
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图 7    L2 位置拉速对坯壳宽面与窄面鼓肚变形及应变影响趋势

Fig. 7    Effect of casting speed on the bulging deflection of (a) wide surface, (b) narrow surface and (c) normal strains at L2
 

图 7(c) 为不同拉速时图 6 所示位置处的拉伸

应变。拉速由 0.7 m/min 增大至 0.9 m/min，厚度方

向拉伸应变 εxx 与宽度方向拉伸应变 εzz 呈现先增加

后减小的变化趋势，两者在 0.8 m/min 时达到最大

值。因此，拉速 0.8 m/min 条件下由坯壳鼓肚变形

引发三角区裂纹及内角裂纹的风险性较高。此外，

随着拉速由 0.7 m/min 增大至 0.9 m/min，拉坯方向

拉伸应变 εyy 由 0.04% 不断增大至 0.06%。因此，随

着拉速增加，由坯壳鼓肚变形引发中间裂纹的风险

将不断增加。 

3    结论

1) 由 L1（弯曲位置）至 L3（矫直位置），宽面坯

壳与窄面坯壳鼓肚变形不断增加，弧形段中间位置

（L2）和矫直位置（L3），窄面坯壳的鼓肚变形由窄面

中心向角部位置方向呈递增趋势，与 L1(弯曲位置)
的变化趋势正好相反。

2) 凝固前沿位置由鼓肚变形引起的厚度方向

拉伸应变 εxx、拉坯方向拉伸应变 εyy 及宽度方向拉

伸应变 εzz 呈集中分布规律，三者分别加剧了板坯三

角区裂纹、中间裂纹及角部裂纹风险。集中拉伸应

变 εxx、εyy 与 εzz 由 L1（弯曲位置）至 L3（矫直位置）不

断增大，其中，εxx 从 L2 (弧形段中间位置) 开始成为

主导性的拉伸应变，明显高于 εxx 及 εyy，表明鼓肚变

形引发三角区裂纹的风险明显高于引发中间裂纹及

三角区裂纹风险。

3) 随着拉速由 0.7 m/min 增加至 0.9 m/min，宽

面坯壳鼓肚变形量及凝固前沿集中拉伸应变 εxx、εzz

呈现出先增加后减小的变化趋势，但窄面坯壳鼓肚

变形量及 εyy 持续增大。
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