
 

Q345R 厚板坯连铸凝固过程数值模拟
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摘　要：为改善湘钢 Q345R 厚板坯铸坯质量，建立了凝固传热模型，采用射钉试验对模型进行验证和修正。通过数
值模拟的方法，对现有的生产工艺进行了评价，并分别研究了拉速、比水量、过热度以及铸坯厚度和宽度对压下位
置和压下区间的影响规律，同时研究了其对铸坯角部温度的影响规律。对模拟结果进行分析，理论上得到生产该
钢种时合理的连铸工艺参数及铸坯规格，其工艺参数为：断面为 450 mm×2 270 mm，拉速为 0.55 m/min，过热度为
15～25 ℃，二冷比水量为 0.26 L/kg。矫直区为 Seg.8～9，轻压下区为 Seg.13～15。
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Numerical simulation of solidification process for Q345R
thick slab continuous casting
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Abstract: In order to improve the quality of Xianggang Q345R thick slab casting billet, a solidification
heat  transfer  model  was  established  and  was  verified  and  corrected  by  nail  shooting  experiment.
Through numerical simulation, the existing production process was evaluated, and the influence of cast-
ing speed,  cooling water,  superheat,  thickness and width of  casting billet  on the pressing position and
pressing interval were studied respectively, and their influence on the corner temperature of the casting
billet  was  studied.  The simulation results  are  analyzed,  and the  reasonable  continuous  casting process
parameters and billet specifications during the production of the steel grade are obtained as follows: the
cross-section is 450 mm×2 270 mm, the tensile speed is 0.55 m/min, the superheat is 15~25 ℃, and the
specific water volume of secondary cooling is 0.26 L/kg, the straightening zone is Seg.8~9, and the light
pressure area is Seg.13~15. With these casting parameters applied, the center segregation of the slab and
the crack defects in the corners can be effectively controlled.
Key words: continuous casting，pressure vessel steel， thick slabs，nail  shooting experiment，numerical
simulation，soft reduction，central segregation，cracks in the corners

 

 

0    引言

压力容器钢广泛应用于石油、化工等行业，用

于制作油气罐、液化气罐、气瓶等设备。钢板是制

作压力容器的主要材料，在保证性能的前提下，板坯

厚度的增加可以生产更大厚度的钢板，板坯的质量
与板坯凝固过程息息相关，因此有必要研究连铸工
艺参数对板坯传热的影响，从而优化连铸工艺参数，

改善铸坯质量[1]。许多研究者做了相关工作，蔡开
科[2] 等人将数值模拟引入连铸过程，通过数学模型

 

 

 

收稿日期：2023−09−22
作者简介：郑鑫钰，1999 年出生，男，硕士研究生，主要从事连铸坯质量控制研究，E-mail: 15135392898@163.com；　* 通讯

作者：孙彦辉，1971 年出生，男，博士，教授，主要从事品种钢开发及连铸工艺关键技术研究，E-mail:ustb420@126.com。 

第 45 卷第 5 期 钢　铁　钒　钛    Vol. 45, No. 5
2024 年 10 月 IRON STEEL VANADIUM TITANIUM   October 2024

https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2024.05.018
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2024.05.018
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2024.05.018
mailto:15135392898@163.com
mailto:ustb420@126.com


计算铸坯的温度场分布情况；李杰[3] 模拟了压力容
器钢宽板坯连铸过程，对轻压下工艺理论及中心偏
析进行了研究；除此之外，王璐、高向宙、王臻明
等[4−6] 也做过类似研究。

湘钢在生产 Q345R 厚板坯时，存在严重的中心
偏析及边角部横裂纹缺陷，板坯边角部的横裂纹在
轧制后会遗传到钢板的角部形成缺陷，中心偏析也
严重影响产品的质量。笔者基于该钢种的连铸工艺
参数，运用 ProCAST 计算模拟软件，建立不同规格
的板坯二维传热模型，对不同工艺参数下的板坯连
铸凝固过程进行模拟。由于厚板坯具有断面面积大、
温度分布情况复杂，且工业试验难度大等特点，模拟
结果对于企业探究大断面板坯凝固末端位置以制定
合理轻压下制度，具有很好的借鉴意义。 

1    厚板坯凝固传热模型的建立
 

1.1    模型的假设及建立
ProCAST 凝固传热模型采用切片移动法来模

拟板坯二维凝固传热过程，为简化方程及边界条件，
在建立模型时做出如下假设[7−10]：忽略结晶器的振动、
锥度及其对传热的影响；忽略钢液流动对凝固传热
的影响；忽略拉坯方向的传热；连铸二冷区同一冷却
段均匀冷却；板坯在宽度方向上的冷却强度沿几何
中心对称；板坯在内弧和外弧的冷却强度沿厚度中
心对称。

试验板坯规格为：（400、450、480） mm×2 070 mm
和 450 mm×（1870、2 070、2 270）mm，基于以上假
设，通过 SOLIDWORKS 软件建立了板坯 1/2 横截
面的几何模型，切片的厚度为 15 mm。使用 ProC-
AST 软件对几何模型进行网格划分，网格的形状为
正六面体，单位边长为 5 mm。 

1.2    边界条件及初始条件确定 

1.2.1    边界条件
铸坯拉坯方向传热为 0，通过计算结晶器热流

密度、二冷区换热系数、空冷区换热系数来设置其
余 面 传 热 边 界 条 件 。 各 阶 段 计 算 公 式 如 (1)～
(4)[11−13] 所示。

1）结晶器热流密度

q = α−β
√

l
v

（1）

q l
v α β

α = 2.68×106

式中，  为结晶器的热流密度 W/m2； 为距结晶器弯
月面的距离，m； 为拉速，m/s； 和 与结晶器的冷却
能力有关，根据文献 [3] ，  W/m2。

β =
3

2
√

t

(
α− Cw ·Qw ·∆T w ·ρw

F

)
（2）

Cw Qw式中，  为水的比热，J/(kg·℃);  为结晶器的冷却

ρw ∆Tw水流量，m3/s； 为水的密度，kg/m3； 为结晶器进
出水温差， ℃；F 为结晶器有效冷却面积，m2。

2）二冷区换热系数
h = 0.581W0.451 (1−0.0075Tw)·η （3）

h W
T w η

式中， 为换热系数，W/(m2·℃);  为冷却水水流密
度，L/(m2·℃) ;  为冷却水温度， ℃ ； 为与夹辊冷
却有关的系数。

3）空冷区
qrad = σε

[
(ts+273)4− (te+273)4

]
（4）

qrad ε

σ

ts

te

式中， 为连铸坯表面换热的热流密度，W/m2； 为
辐射系数，其取值为 0.8；  为 Stefan-Boltzmann 常
数，其值为 5.67×10−8W/(m2·℃4)； 为铸坯表面温度，
℃； 为环境温度， ℃。 

1.2.2    初始条件

初始温度为浇铸温度，表达式如式 (5) 所示：
T0 = Ttundish （5）

T0 Ttundish式中， 为钢液初始温度， ℃； 为中间包钢液
温度， ℃。 

1.3    板坯连铸机工艺参数

该连铸机主要参数见表 1、2，拉速 0.45 m/min。
 
 

表 1    结晶器参数
Table 1    The technical parameters of mould

有效
高度/mm

宽面
水量/（L·min−1）

窄面
水量/（L·min−1）

进出口
水温差/ ℃

900 6 000 1 000 5
 
 

表 2    二冷区参数
Table 2    The technical parameters of secondary cooling zone

二冷分区 扇形段 区长度/mm
冷却水量/（L·min−1）

内外弧中部 内外弧边部

1区 足辊 267 181.6① 45.0②

2区 弯曲段上部 540 86.7 25.9
3区 弯曲段中部 1 548 75.5 22.6
4区 弯曲段下部 2 142 59.0 17.6
5区 弧形段1段 1902 42.9 0
6区 弧形段2段 1902 11.6 0
7区 弧形段3段 1902 10.5 0
8区 弧形段4段 1914 9.4 0
9区 弧形段5段 2027 7.0 0
10区 弧形段6段 2027 7.9 0
11区 弧形段7段 2 077 7.9 0
12区 矫直8～9段 5 461 5.1 0
13区 水平10～12段 7 190 12.9 0
14区 水平13～15段 6 550 12.9 0

注：二冷区各段冷却水进水温度为30 ℃；①为1区宽面，②为1区窄面。
  

1.4    Q345R 钢的高温属性
Q345R 钢的主要化学成分如表 3 所示，利用

ProCAST 软件材料数据库和 Lever 模型计算出液、

固相线温度分别为 1 512、1 477 ℃。其他热物性参
数如图 1 所示。
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表 3    Q345R 钢的主要化学成分
Table 3    The main chemical composition of Q345R steel %

C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Ti Nb

0.13 0.27 1.52 0.012 0.000 2 0.21 0.16 0.025 0.12 0.016 0.037
  

2    模型验证及结果分析

采用射钉试验的方法对板坯凝固传热模型的准
确性进行验证。 

2.1    凝固坯壳厚度验证
射钉的过程是将装有示踪剂（硫化铁）的钉子射

入铸坯，待铸坯冷却后，切取含有射钉的铸坯试样。
对试样进行刨削处理，用刨床刨削至钉子的中心线
位置，此时，射钉的轮廓将清晰显现。再用磨床对铸
坯表面进行加工，保证一定的光洁度，然后进行硫印
检测或低倍检测可以初步判断钉子的融化情况，进

而判断坯壳的厚度，根据凝固定律，推断凝固终点

位置。

根 据 铸 机 的 实 际 生 产 状 况 ， 笔 者 对 断 面 为

450 mm×2 070 mm 的 Q345R 钢厚板坯，在拉速为

0.45 m/min、过热度 20 ℃、比水量 0.26 L/kg 的工况

下，在 Seg.10 出口处（距弯月面距离 26.92 m）的内

弧侧 1/4 宽度处进行了射钉试验，测得铸坯的坯壳

厚度为 175 mm，并以试验数据为基础，计算该钢

种的综合凝固系数 k=25.70 mm/min1/2 及凝固末端位

置为 34.60 m 处。表 4 为 Q345R 板坯射钉试验结果。

图 2 为射钉试验与模拟结果的对比，图 2(a) 中

含射钉的试样大小为 300 mm×200 mm×40 mm，对

应模拟结果如图 2(b) 中虚线框的位置。从图 2 可

以看到模拟计算的坯壳厚度值与实际测量结果吻合，

说明建立的板坯凝固传热模型是可靠的。
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（a）导热系数；（b）密度；（c）热焓；（d）固相率

图 1    Q345 R 钢的热物性参数
Fig. 1    Thermal properties of Q345 R steel

 
 

表 4    Q345R 板坯射钉试验结果
Table 4    The nail shooting experiment results of Q345R slab

钢种 拉速/（m·min−1） 射钉位
置/m

坯壳厚
度/mm

综合凝固系数
k/（mm·min−1/2）

凝固末端
位置/m

Q345 R 0.45 26.92 175 25.70 34.60
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（a）含射钉铸坯试样的低倍检测；（b）坯壳厚度模拟结果

图 2    射订试验及坯壳厚度模拟结果对比
Fig. 2    Comparison of nail shooting experiment and simu-

lation results
  

2.2    模拟结果与分析
以 450 mm×2 070 mm 断面板坯为例，模拟计算

了 Q345R 钢厚板坯的凝固传热过程，具体工艺参数
为 ： 拉 速 0.45 m/min， 过 热 度 20  ℃， 比 水 量
0.26 L/kg。铸坯 1/2、1/4、1/8 宽度中心点、表面温
度及角部温度曲线如图 3 所示。图中①～⑥区分别
表示连铸机的不同位置，为弯曲段上中下部、弧形
段 1～4 段、弧形段 5～7 段、矫直 8～9 段、水平
10～12 段、水平 13～15 段。

由图 3 可知，在①区之前，即结晶器、足辊区冷
却区内，铸坯在结晶器中的冷却速度较大，铸坯的表
面温度和角部温度迅速下降。铸坯 1/2、1/4、1/8 宽
度位置表面温度曲线是基本重合的，因为在该冷却
区内，铸坯宽度方向上的冷却比较均匀。由于角部
受到二维传热的影响，温度下降幅度最大，降至 400 ℃
左右，到足辊段温度有一定回升。在进入①区后，由
于铸坯在宽度方向上的冷却水量分布发生变化，内
外弧中部的水量较大，边部的水量较小， 1/8 宽度位
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置的表面温度下降幅度较 1/4、1/2 宽度位置的要小；
1/4 与 1/2 宽度位置的冷却条件相近，表面温度差值
较小。进入②区后，内外弧边部水量下降为 0，1/8
宽度位置及角部发生回温，表面温度升高，之后温降
也明显低于 1/4、1/2 宽度位置；且 1/4 宽度位置表
面温度较 1/2 宽度位置高，温差有变大的趋势。在
③～⑥区内，喷淋水量沿宽度方向上的分布未发生
变化，1/8 宽度位置及角部表面温度延续之前下降规
律，1/4、1/8 宽度位置的表面温度下降规律相同，温
差相对稳定。⑥区之后为空冷区，1/8 宽度位置的表
面温度与 1/4、1/2 宽度位置的差值逐渐减小，最终
趋于一致。
  

① ② ③ ④ ⑤ ⑥
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图 3    板坯典型位置的中心和表面温度变化趋势

Fig. 3    The center and surface temperature curves of  typ-
ical slab locations

 

在铸坯厚度中心温度变化的整个过程中，铸坯
的中心温度在凝固之前变化不大，直至铸坯完全凝
固时，才迅速下降。在⑤区之前，由于凝固进程还未
触及铸坯厚度中心，三个典型位置的中心温度曲线
是基本重合的。随着凝固过程的持续进行，当铸坯
进入⑤区之后，1/2 宽度位置的中心温度最先开始出
现大幅度的温降，这是因为 1/2 宽度位置的凝固潜
热最早释放完毕。铸坯表面的非均匀冷却最终会影
响到不同位置厚度中心点的凝固进程，在冷却强度
较大的位置，铸坯完全凝固相对早一些。

图 4 为板坯 1/2、1/4、1/8 宽度位置的中心固相
率曲线。一般以连铸坯中心固相率作为轻压下工艺
的压下区间及压下位置的指导参数，可以看到不同
宽度位置的中心固相率并不相同，1/2 宽度处最早完
全凝固，1/4、1/8 宽度处完全凝固时间靠后。当前工
艺下，现场在⑤区（Seg.10～12）实施轻压下不够合
理，压下后期 1/2、1/4 宽度位置处已完全凝固。实
施轻压下工艺时需要考虑到宽度方向上凝固进程不
同步的问题，应该兼顾最先和最晚凝固的位置均能
得到有效的压下补偿，压下区间越集中，效果也越好。
因此，笔者以板坯 1/4 宽度位置的中心固相率作为
轻压下工艺压下区间的指导参数。

图 5 为角部及距角部 50、100 mm 处表面温度
变化曲线。由图 5 可知，三个位置温度变化规律相
同，但角部温度最低。在弯曲区内，角部及距角部
50、100 mm 处温度范围分别为 667～857、885～
975、954～1 056 ℃；在矫直区内，温度范围分别为
807～838、879～916、937～978 ℃。由文献 [14] 可
知 ， Q345 R 钢 的 第Ⅲ 脆 性 区 温 度 范 围 大 致 为
720～850 ℃，模拟结果可以看出，在弯曲区及矫直
区内，铸坯角部温度在第三脆性区范围内，距角部
50、100 mm 处表面温度均高出第三脆性区范围，因
此可以判断，在铸坯角部及附近 50 mm 区域内，有
存在表面横向裂纹缺陷的可能。
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图 4    板坯典型位置中心固相率变化曲线

Fig. 4    The center fraction curves of typical slab locations
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图 5    板坯角部及角部附近温度变化曲线

Fig. 5    The  temperature  curves  of  corners  and  near
corners on slab

  

3    连铸工艺参数对铸坯质量的影响

固定钢种铸坯的凝固终点位置决定于拉速、冷
却水量、过热度、铸坯断面等，而轻压下的压下位置
决定于铸坯的凝固率。在设计工艺时，不仅需要考
虑压下区间的位置是否合适，还应该考虑在该工艺
条件下，板坯不同宽度位置的表面温度是否合理，避
免在矫直区温度落于第三脆性区之间，从而产生裂
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纹，影响铸坯质量。Q345R 钢的第Ⅲ脆性区温度范
围为 720～850 ℃，为保证该系列钢种铸坯表面质量，
减少表面横裂纹缺陷，其弯曲区及矫直区铸坯表面
温度应大于 850 ℃[15]。 

3.1    拉速的影响
模拟了连铸过程中不同拉速下（拉速分别为

0.35、0.45、0.55 m/min） Q345R 厚板坯凝固过程，钢
水过热度 20 ℃，比水量为 0.26 L/kg，连铸坯规格为
450 mm×2 070 mm。
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图 6 为不同拉速下板坯 1/4 宽度位置中心固相
率曲线，由图 6 可知，随着拉速的增加，中心固相率
曲线向远离弯月面的方向移动，凝固终点靠后，两相
区变长。这是由于在冷却总水量不变的情况下，随
着拉速的提高，相应各段比水量降低，最终导致凝固
终点靠后，且连铸机后部冷却区域实际冷却强度减
小，因此，单位长度上的固相率变化也减小，两相区
变长。当拉速为 0.35 m/min 时，适宜压下位置为
Seg.7～ 8， 压 下 区 间 为 =0.06～ 0.77； 当 拉 速 为
0.45 m/min 时，适宜压下位置为 Seg.10～11，压下区
间为 =0.18～0.76；当拉速为 0.55 m/min 时，适宜
压下位置为 Seg.13～14，压下区间为 =0.22～0.71。
拉 速 对 压 下 位 置 有 重 大 的 影 响 ， 拉 速 每 增 加
0.10 m/min，压下合理位置应向后移动 3 个扇形段。
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图 6    不同拉速下板坯 1/4 宽度位置中心固相率曲线

Fig. 6    The  center  solid  fraction  curves  of  slab  1/4  width
locations under different casting speeds

 

图 7 为不同拉速下板坯角部温度变化曲线，由
图 7 可知，拉速越大，连铸坯角部温度越高。当拉速
为 0.35、0.45 m/min 和 0.55 m/min 时，在弯曲区内，
铸坯的角部温度范围分别为 500～781、667～857、
655～884 ℃；在矫直区内，铸坯的角部温度范围分
别为 768～798、807～838、835～865 ℃。随着拉速
的增加，铸坯角部区域温度在弯曲区和矫直区均升
高，拉速每增加 0.10 m/min，铸坯温度在弯曲区增加
约 50 ℃，在矫直区增加约 35 ℃。为避开 Q345R 钢
第Ⅲ脆性区，减轻边角部横向裂纹缺陷，铸坯在弯曲

区和矫直区的角部温度应大于 850 ℃，因此理论上
应将拉速提升至 0.55 m/min 以上。 

3.2    比水量的影响
模拟了连铸过程中不同比水量下（比水量分别

为 0.21、0.26、0.31 L/kg）Q345R 厚板坯凝固过程，
拉速为 0.45 m/min，钢水过热度 20 ℃，连铸坯规格
为 450 mm×2 070 mm。
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图 7    不同拉速下板坯角部温度变化曲线

Fig. 7    The temperature  curves  of  slab  corners  under  dif-
ferent casting speeds
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图 8 为不同比水量下板坯 1/4 宽度位置中心固
相率曲线，由图 8 可知，随着比水量的增加，中心固
相率曲线逐渐向弯月面的方向移动，凝固终点靠前，
铸坯液芯长度减小，两相区变短，这是由于二冷比水
量的增加加快了连铸坯的凝固速率。三种不同比水
量下的压下位置均为 Seg.10～11，压下区间分别为
=0.13～0.71、 =0.16～0.75、 =0.20～0.79。二

冷比水量对压下位置的影响不大，但随着比水量的
增加，压下区间逐渐向高固相率区间移动。
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图 8    不同比水量下板坯 1/4 宽度位置中心固相率曲线

Fig. 8    The  center  solid  fraction  curves  of  slab  1/4  width
locations under different specific cooling water

 

图 9 为不同比水量下板坯角部温度变化曲线，
由图 9 可知，连铸坯角部温度随二冷比水量的增加
而降低。当比水量为 0.21、0.26 L/kg 和 0.31 L/kg
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时 ， 在 弯 曲 区 内 ， 铸 坯 的 角 部 温 度 范 围 分 别 为
570～848、667～857、536～826 ℃；在矫直区内，铸
坯的角部温度范围分别为 806～836、807～838、
804～834 ℃。随着比水量的增加，铸坯角部区域温
度在弯曲区变化比较明显，在矫直区温度变化不明显。
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图 9    不同比水量下板坯角部温度变化曲线

Fig. 9    The temperature  curves  of  slab  corners  under  dif-
ferent specific cooling water

  

3.3    过热度的影响
模拟了连铸过程中不同过热度下（过热度分别

为 10、20、30 ℃）Q345R 厚板坯凝固过程，拉速为
0.45 m/min， 比 水 量 为 0.21 L/kg， 连 铸 坯 规 格 为
450 mm×2 070 mm。
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图 10 为不同过热度下板坯 1/4 宽度位置中心
固相率曲线，由图 10 可知，随着过热度的增加，中心
固相率曲线向远离弯月面的方向移动，凝固终点靠
后，液相穴长度变长，但两相区变短，这主要由于钢
液的过热度较高时，钢液开始凝固的时间增加的幅
度变大，过冷度增加，钢液凝固的速率很大，钢液迅
速凝固，固液相的间距减小。三种不同过热度下的
压 下 位 置 均 为 Seg.10～ 11， 压 下 区 间 分 别 为
=0.24～0.84、 =0.16～0.76、 =0.12～0.71。过

热度对压下位置的影响不大，但随着过热度的增加，
压下区间逐渐向低固相率范围移动。

图 11 为不同过热度下板坯角部温度变化曲线，
由图 11 可知，当过热度为 10、20 ℃ 和 30 ℃ 时，在
弯曲区内，铸坯的角部温度范围分别为 660～851、
667～857、672～861 ℃；在矫直区内，铸坯的角部温
度范围分别为 805～834、807～838、809～839 ℃。
连铸坯角部温度随过热度的增加而增加，但变化的
幅度不明显。 

3.4    厚度的影响
模拟了连铸过程中不同厚度下（厚度分别为

400、450、480 mm）Q345R 厚板坯凝固过程，拉速
为 0.45 m/min，比水量为 0.21 L/kg，过热度为 20 ℃，
连铸坯宽度为 2 070 mm。
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图 10    不同过热度下板坯 1/4 宽度位置中心固相率曲线
Fig. 10    The center  solid  fraction curves  of  slab 1/4  width

locations under different superheat
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图 11    不同过热度下板坯角部温度变化曲线

Fig. 11    The temperature curves of slab corners under dif-
ferent superheat
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图 12 为不同厚度下板坯 1/4 宽度位置中心固
相率曲线，由图 12 可知，随着铸坯厚度的增加，中心
固相率曲线向远离弯月面的方向移动，凝固终点靠
后，两相区变长。当厚度为 400 mm 时，适宜压下位
置为 Seg.8～9，压下区间为 =0.13～1.0；当厚度为
450 mm 时，适宜压下位置为 Seg.10～11，压下区间
为 =0.18～0.76；当厚度为 480 mm 时，适宜压下位
置为 Seg.11～13，压下区间为 =0.10～0.79。随着
铸坯厚度的增加，铸坯两相区的长度增加，压下位置
由两个扇形段增加到三个扇形段，可见铸坯厚度对
压下位置和压下区间有着重要的影响。

图 13 为不同厚度下板坯角部温度变化曲线，由
图 13 可知，当厚度为 400、450 mm 和 480 mm 时，
在弯曲区内，铸坯的角部温度范围分别为 658～854、
667～857、668～858 ℃；在矫直区内，铸坯的角部温
度范围分别为 802～836、807～838、809～839 ℃。
连铸坯角部温度随厚度的增加而增加，但变化的幅
度不明显。 
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3.5    宽度的影响
模拟了连铸过程中不同宽度下（宽度分别为

1870、2 070、2 270 mm）Q345R 厚板坯凝固过程，拉
速为 0.45 m/min，比水量为 0.21 L/kg，过热度为 20 ℃，
连铸坯厚度为 450 mm。
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图 12    不同厚度下板坯 1/4 宽度位置中心固相率曲线

Fig. 12    The center  solid  fraction curves  of  slab 1/4  width
locations under different thickness slabs
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图 13    不同厚度下板坯角部温度变化曲线

Fig. 13    The temperature curves of slab corners under dif-
ferent thickness slabs
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图 14 为不同宽度下板坯 1/4 宽度位置中心固
相率曲线，由图 14 可知，1 870 mm 和 2 070 mm 两
种宽度规格的铸坯 1/4 宽度中心固相率曲线变化较
小，而 2 270 mm 宽度规格的铸坯 1/4 宽度中心固相
率曲线变化较大，向远离弯月面的方向移动。这主
要是因为随着铸坯宽度的增加，边部的冷却强度减
小。当宽度为 1 870 mm 时，适宜压下位置为 Seg.10～
11，压下区间为 =0.19～0.80；当宽度为 2 070 mm
时 ， 适 宜 压 下 位 置 为 Seg.10～ 11， 压 下 区 间 为
=0.18～0.76；当宽度为 2 270 mm 时，适宜压下位

置为 Seg.11～12，压下区间为 =0.25～0.80。随着
铸坯宽度的增加，铸坯的两相区的长度增加，压下位
置向后移动一个扇形段，可见铸坯宽度对压下位置
和压下区间的影响也较为重要。

图 15 为不同宽度下板坯角部温度变化曲线，
由图 15 可知，当宽度分别为 1 870、2 070 mm 和
2 270 mm 时，在弯曲区内，铸坯的角部温度变化范
围分别为 661～807、667～857、818～943 ℃；在矫
直区内，铸坯的角部温度变化范围分别为 805～
836、807～838、815～848 ℃。连铸坯角部温度随
宽度的增加而增加，在弯曲区变化幅度较大，但在矫
直区变化的幅度不明显。
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图 14    不同宽度下板坯 1/4 宽度位置中心固相率曲线

Fig. 14    The center  solid  fraction curves  of  slab 1/4  width
locations under different width slabs
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图 15    不同宽度下板坯角部温度变化曲线

Fig. 15    The temperature curves of slab corners under dif-
ferent width slabs

 

从数值模拟结果来看，拉速及铸坯规格对轻压
下位置和区间、铸坯角部区域温度的影响最大。同
时，主要工艺参数的变化对处于弯曲区的铸坯角部
区域温度的影响大于矫直区，在同一工艺条件下，弯
曲区的铸坯角部区域温度低于矫直区。 

4    结论

建立 Q345R 厚板坯连铸凝固传热模型，通过射
钉试验对模型进行验证修正，研究了不同工艺参数
和铸坯规格对压下位置和压下区间的影响规律，以
及铸坯角部温度的变化规律。得出以下结论：
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1）通过对规格为 450 mm×2 070 mm 的 Q345R
厚板坯进行射钉试验，测得在拉速为 0.45 m/min，过
热度 20 ℃，比水量 0.26 L/kg 的工况下，铸坯凝固坯
壳厚度为 175 mm，综合凝固系数值为 25.70 mm/min1/2，
凝固末端位置在 34.60 m 处。

2）建立 Q345R 厚板坯凝固传热模型并进行验
证修正，模拟了与射钉试验相同工况下的板坯凝固
情况，模拟结果表明，1/2 宽度处最早完全凝固，1/4、
1/8 宽度处完全凝固时间靠后。生产现场在 Seg.
10～12 实施轻压下不合理，压下后期 1/2、1/4 宽度
位置处已完全凝固，压下位置靠后。在弯曲区及矫
直区内，铸坯角部温度在第Ⅲ脆性区内，在铸坯角部
及附近 50 mm 区域内，有产生表面横向裂纹缺陷的
可能。

3）研究了不同工艺参数和不同规格下板坯的凝
固传热过程。模拟结果表明，拉速及铸坯规格对压

下位置的影响较大，拉速每增加 0.10 m/min，压下位
置向后移动 3 个扇形段；铸坯厚度由 450 mm 增大
到 480 mm，压下位置由两个扇形段增加到三个扇
形段；铸坯宽度每增加 200 mm，压下位置向后移动
一个扇形段。拉速对弯曲区及矫直区铸坯角部温度
的影响较大，拉速每增加 0.10 m/min，在弯曲区增加
约 50 ℃，在矫直区增加约 35 ℃；宽度由 2 070 mm
增加到 2 270 mm，铸坯在弯曲区的角部温度增加
约 150 ℃；过热度、二冷比水量对压下位置及矫直
区铸坯角部温度变化影响不大，但对压下区间内的
中心固相率有影响。

4）基于工艺参数和铸坯规格对压下位置及角部
温度的影响，理论上得到最优生产规格及工艺参数：
铸坯规格为 450 mm×2 270 mm，拉速为 0.55 m/min，
过热度为 15～25 ℃，二冷比水量为 0.26 L/kg。矫
直区为 Seg.8～9，轻压下区为 Seg.13～15。
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