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Abstract 

According to the characteristics of high-temperature mechanical properties of 65Mn, based on the 
actual production process conditions, a thermo-mechanical coupling model for solidification 
shrinkage of 65Mn slab continuous casting was established, and the influence of the three main 
continuous casting technology parameters on the solidification shrinkage behavior had been ana-
lyzed. The results showed that, the casting speed has the greatest influence on the temperature 
and thermal stress of the slab, the second is the effect of cooling water, and the superheat has no 
obvious effect. Therefore, when the continuous casting process is improved and the quality of the 
slab is improved, the influence of different process conditions on the quality of the slab should be 
taken into account. 
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摘  要 

针对65Mn的高温力学性能特点，本研究基于实际生产工艺条件建立了65Mn板坯连铸凝固收缩的热力耦
合模型，并分析了主要连铸工艺参数对其凝固收缩行为的影响。分析结果表明：拉速对铸坯温度和热应

力的影响最大，比水量影响次之，过热度影响不明显。因此，在改善连铸工艺，提高铸坯质量时，应考

虑到不同工艺条件对铸坯质量的影响程度不同。 
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1. 引言 

65Mn 作为典型的高碳高合金钢，具有较高强度的同时具备较为均衡的韧性，因此在锯片领域得到了

广泛的应用。与传统的碳素钢不同，合金钢由于合金元素的大量加入，碳当量增加，其在初始凝固过程

中不仅存在合金元素的偏析，而且坯壳的高温强度也较低，体收缩量受多重因素的影响。特别是 65Mn，
由于碳含量、锰含量均较高，导致其典型特点是钢初始凝固时强度极低，而当温度低于 1250℃时，强度

大幅增加。对于 65Mn 钢的板坯连铸而言，钢液在凝固过程中直接生成 γ-Fe，凝固和温降过程中收缩量

较大的同时，凝固两相区较宽，致使其铸坯极易产生中心缩孔、疏松、裂纹等内部质量问题[1] [2]。因此

为保证 65Mn 板坯的内部质量，研究其凝固收缩行为是极其必要的。 
本研究针对实际生产的，基于 Ansys 有限元分析平台，建立了 65Mn 板坯连铸的粘弹塑性热力耦合

模型，系统的分析了 65Mn 的凝固收缩行为，并分析了拉速、二冷比水量和钢水过热度三大工艺参数对

其凝固行为的影响，以期指导实际生产。 

2. 模型建立 

65Mn 钢的成分如表 1 所示。 
生产条件为：拉速：0.9 m/min~1.3 m/min，浇注温度：1505℃。 
作为典型的高碳高合金钢，65Mn 在凝固过程中直接由液相生成 γ-Fe，其收缩量较大，但在钢水静压

力的作用下，强度较低的坯壳会向外扩张，所以 65Mn 铸坯的凝固收缩行为是钢种自身收缩和钢水静压

力共同作用的结果，本研究选取的 65Mn 热物性参数主要来源于课题组的前期工作[1]。 

2.1. 模型假设 

铸坯实际断面为 170 mm × 610 mm，本模型采用运动坐标系的二维切片法，根据对称性，取 1/4 铸 
 
Table 1. Chemical composition of 65Mn 
表 1. 65Mn 钢成分表 

钢种 C Si Mn P S 

65Mn 0.62~0.70 0.17~0.37 0.90~1.20 ≤0.035 ≤0.035 
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坯横断面作为模拟对象。铸坯横截面切片的网格划分如图 1 所示。 
为了便于计算，铸坯被处理为具有热传导能力的可变形体，具体假设如下： 
1) 两相区与液相区的对流传热等效为传导传热，将导热系数值放大 5 倍进行考虑； 
2) 简化弯月面传热，忽略结晶器振动、锥度对凝固传热行为的影响； 
3) 开始浇注温度视为弯月面处钢液的温度； 
4) 结晶器钢液温度取浇注温度； 
5) 忽略沿拉坯方向的传热，简化为二维模型； 
6) 忽略铸坯的自由线收缩对传热网格划分的影响。 

2.2. 边界条件 

1) 传热边界条件 
结晶器被认为是传导传热[3] [4] [5]，采用公式 Savage 和 Pritchard [6]公式： 

2MW mq A B t= −                                 (1) 

其中 A、B 为待定系数。 
二冷区采用 M. Ishiguro 对流传热经验公式[7] [8]： 

( )wq h T T∞= − −                                     (2) 

( )0.4510.581 1 0.0075f wh w T= −                             (3) 

式中 Tw——铸坯的表面冷却水温度，℃；T∞——二冷水温，℃；hf——对流换热系数，W/m2·K；w——

根据二冷水的相关参数计算得到水流密度，kg/m3。 
对于铸坯的辐射散热，其热流采用斯梯芬–玻尔兹曼四次方定律表示： 

( ) ( )4 4273 273b aq T Tεσ  = + − +                           (4) 

式中 ε——铸坯表面的黑度系数；σ——玻尔兹曼常数；Tb——铸坯表面温度；Ta——周围介质温度(空气

温度)。 
2) 应力条件 
忽略拉坯方向的热变形，即 Z 轴方向的位移分量为零[9] [10]。 
X 轴位移边界条件： 

1 0 0xX
=
=                                   (5) 

Y 轴位移边界条件： 

1 0 0yY
=
=                                   (6) 

 

 
Figure 1. Meshing of the section 
图 1. 切片网格划分 
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3. 计算结果分析 

图 2 为常规条件下 65Mn 板坯不同位置的连铸温度变化。由图 2 可知，65Mn 板坯的液芯长度为 16.3
米，铸坯窄边温度前期由于并未直接喷水，温度高于宽面，但随着冷却的进行，温度大幅下降，并在二

冷三段以后低于宽面。 
图 3 为 65Mn 板坯宽面中心的等效应力变化历程。由图 3 可知，65Mn 板坯宽面等效应力变化最大的

节点在出结晶器前的足辊段，主要是该区域是连铸结晶器的传到传热和二冷区的对流换热的过渡区，且

冷却强度极大，导致该区域铸坯宽面等效应力急速上升，并在进入二冷气雾喷水段后迅速下降。 
从图 2 铸坯温度变化和图 3 的铸坯等效应力变化历程看，所建模型能够反映出实际的生产情况，满

足指导实践的需要。 
 

 
Figure 2. Temperature histories of different areas for 65Mn slab 
图 2. 65Mn 板坯连铸温度历程图 

 

 
Figure 3. Equivalent stress at the middle of the 65Mn wide side 
图 3. 65Mn 板坯宽面中心等效应力变化 
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4. 影响因素分析 

连铸拉速、二冷比水量和钢水过热度是影响铸坯凝固收缩行为的三个典型工艺参数，本研究基于所

建模型，分别分析了三大工艺参数对 65Mn 板坯凝固收缩行为的影响。 

4.1. 拉速的影响 

基于实际生产条件，本研究计算了 0.9 m/min、1.1 m/min、1.3 m/min 三个拉速下 65Mn 板坯的凝固

进程，不同拉速下的铸坯宽面中间处的温度历程如图 2 所示。 
由图 4 可知，随着拉速的增加，铸坯在足辊出口处的温度随之增大，拉速每增加 0.1 m/min−1，断面

上最低温度增加 40℃左右，最高温度增加 10℃左右；拉速的增加，在二冷零段返温逐渐减小，拉速每增

加 0.1 m/min−1，零段返温减小 4℃左右。 
当铸坯过热度不变时，不同拉速下的铸坯宽面中间处的自由线收缩曲线如图 5 所示。 
由图 5 可知，随着拉速的增加，各阶段的自由线收缩量有所减少，距弯月面越远减少的幅度越大，

且各阶段的收缩速度也有所减缓，各阶段相应位置的等效应力值随拉速增加有所减小；这是由于拉速增

加，铸坯温度升高而收缩与应力减小。结晶器出口处收缩量变化较小，而应力变化值比较明显，主要是

由于应力受弹性模量与应变共同作用[11]。另外拉速越大铸坯进入凝固末端加速收缩阶段的位置就会推迟，

相应的等效应力加速增大的阶段也会后移。 

4.2. 比水量的影响 

二冷区采用强冷降低了坯壳温度，增加了坯壳强度，防止了鼓肚的产生，但强冷条件下枝晶发达，

板坯的中心缺陷加剧。对于 65Mn 板坯而言，二冷比水量对连铸铸坯宽面中间处的影响如图 4 所示。 
如图 6 所示，铸坯宽面中心处在结晶器内，由于冷却强度大，温度迅速下降。在足辊段由于冷却强

度减弱，铸坯表面温度开始回升，比水量大的回温小，最高为 78℃，比水量小的回温大，最高为 136℃。

在整个二冷区域比水量小的，铸坯表面温度高。 
计算得到不同比水量下宽面中间处的自由线收缩量和等效应力如图 7 所示。 

 

 
Figure 4. Temperature process at the middle of the wide with different cast-
ing speed 
图 4. 不同拉速下宽面中间的温度历程图 
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Figure 5. Line shrinkage and equivalent stress at the middle of the wide with different casting speed 
图 5. 不同拉速下宽面中间处的自由线收缩量和等效应力 
 

 
Figure 6. The temperature process graph with different ratio of water 
图 6. 不同比水量时宽面中间处的温度历程图 

 
由图 7 可知，比水量对铸坯自由线收缩的影响小于拉速对自由线收缩的影响，随着比水量的增大，

铸坯自由线收缩量绝对值也会增大，但铸坯最终的凝固收缩量并不受影响。由于比水量的增大，铸坯表

面温度下降，内外温差增大，在二冷同一位置的等效应力就会增大。从图 7 中的等效应力曲线可以看出

在足辊段至 1 段宽面中间处，比水量为 0.69 L/kg 时的等效应力大于比水量为 0.62 L/kg 时的等效应力，

但是比水量为 0.69 L/kg 时的等效应力在这个阶段分布比较均匀，不会突然增大或减小。由于此时坯壳较

薄，不能承受较大的应力突变，应力均匀分布有利于降低铸坯产生裂纹的危险。 

4.3. 过热度的影响 

过热度影响钢水凝固情况及凝固后的铸坯表面质量、初生坯壳生长的均匀性以及铸坯的内部强度。

当铸坯拉速和比水量不变时，不同过热度下宽面中间处的温度历程如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，连铸钢水的过热度对铸坯宽面中心温度的影响不大。钢液过热度大时，两相区温 
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Figure 7. Line shrinkage and equivalent stress at the middle of the wide with different ratio of water 
图 7. 不同比水量下宽面中间处的自由线收缩量和等效应力 
 

 
Figure 8. The temperature history at the middle of the wide 
graph with different superheat 
图 8. 不同过热度时宽面中间处的温度历程图 

 
度梯度大，宽度减小，保持定向传热的时间长，有利于柱状晶的发展，柱状晶充分发展时，可能形

成穿晶结构，造成中心偏析，中心疏松和缩孔的同时，大大降低了钢的致密度。 
当铸坯拉速和比水量不变时不同过热度下的铸坯宽面中间处的自由线收缩量与等效应力曲线如图 9

所示。 
由图 9 可知，过热度对自由线收缩量和等效应力影响不明显，但过热度小的收缩量和等效应力略大，

这是由于过热度大，铸坯由内向外传热多，内外温差就小，等效应力也就会变小。同时过热度太低对浇

钢带来困难。从总体上看过热度对温度和应力的影响，小于拉速和比水量对温度和应力的影响。 

5. 结论 

本研究基于 Ansys 平台，建立了 65Mn 板坯连铸过程的粘弹塑性热力耦合模型，并分析了拉速、二

冷比水量和钢水过热度对其凝固行为的影响，具体结论如下： 
1) 随着拉速增加，铸坯宽面中间处在足辊段返温减小，相同位置处线收缩量和等效应力也相应减小，

且在结晶出口处等效应力变化明显。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

厚
度

方
向

自
由

线
收

缩
量

/
m
m

距弯月面距离/m

 比 水量0.69（ L· kg-1）
 比 水量0.62（ L· kg-1）

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0

1

2

3

4

5

6

7

等
效

应
力

/M
P

距弯月面距离/m

 比 水量0.69（ L· kg-1）

 比 水量0.62（ L· kg-1）

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

温
度
/℃

距弯月面距离/m

 过热度25℃
 过热度30℃
 过热度35℃

 

 

https://doi.org/10.12677/meng.2018.52010


王通 等 

 

 

DOI: 10.12677/meng.2018.52010 76 冶金工程 

 

  
Figure 9. Line shrinkage and equivalent stress at the middle of the wide with different superheat 
图 9. 不同过热度下宽面中间处的自由线收缩量和等效应力 

 
2) 出结晶器后，比水量大的铸坯宽面中间处等效应力波动较大，易导致裂纹的出现。 
3) 综合三者对铸坯温度和热应力的影响可知：拉速对铸坯温度和热应力的影响最大，比水量影响次

之，过热度影响不明显。因此，在改善连铸工艺，提高铸坯质量时，应考虑到不同工艺条件对铸坯质量

的影响程度不同。 
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