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摘　要　针对尺寸为 280 mm×320 mm 的 82B 大方坯，建立了直角铸坯与倒角铸坯的凝固传热模型和轻压下的热力耦合模型，研究了

倒角结晶器技术对大方坯角部温度及凝固末端的影响，分析了轻压下对直角铸坯与倒角铸坯应力-应变的影响，并进行了试验验证。

结果表明，拉速为 0.7 m/min 时，结晶器倒角技术使 82B 铸坯凝固末端位置延后 0.32 m；相同压下量时，倒角铸坯各压下辊的作用力均

明显低于直角铸坯，轻压下率提升了 9.6%~15.6%；倒角铸坯的 V 型偏析减少，V 型通道变窄，中心缩松和中间裂纹均明显减轻；采用

轻压下工艺，倒角铸坯中心 C 偏析的改善优于直角铸坯，中心 C 偏析均值由 1.11 减少到 1.06。
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Abstract： A solidification heat transfer model of right-angled and chamfered billets and a thermal mechanical coupling 
model under light reduction were established for 82B billet with dimension of 280 mm × 320 mm. The influence of 
chamfering crystallizer technology on the corner temperature of billet and solidification end was investigated. Effects of 
light reduction on stress-strain curves of right-angle and chamfered billet were analyzed， and industrial experiments 
were conducted. The results indicate that at pulling speed of 0.7 m/min， the solidification end position of 82B billet is 
delayed by 0.32 m through chamfering crystallizer technique. Under identical reduction amount， the force exerted by 
each reduction roller on chamfered billet is significantly lower than that on right-angled billet， and light reduction rate is 
improved by 9.6%~15.6%. The V-shaped segregation in chamfered castings is reduced， and V-shaped channels 
become narrower， where the center shrinkages and middle cracks are significantly reduced. Under the light reduction 
process， the improvement of center carbon segregation in chamfered ingot is greater than that in right-angled billet， 
where the average center carbon segregation value is decreased from 1.11 to 1.06.
Key Words：82B Billet， Light Reduction， Chamfering Crystallizer Technology， Billet Quality

82B 是典型的高碳珠光体钢，具有较高的强韧性和

拉拔性能，主要应用于高层建筑物、大型桥梁和水利建

设等领域。82B 盘条经拉拔、捻制成为预应力钢丝、钢

绞线，因此要求盘条必须有足够的强度、面缩率和较好

的拉拔性能［1-3］。82B 钢属于过共析钢，C 含量高，其连

铸坯在冷却凝固过程中易产生中心区域偏析并导致后

续轧制线材产生网状碳化物［4-5］，因而在 82B 大方坯连

铸生产中，通常采用凝固末端动态轻压下技术来减轻

铸坯的中心 C 偏析。目前，影响 82B 大方坯质量的主要

问题是压下量和拉矫力的控制，压下量过小导致铸坯

中心 C 偏析改善不明显，压下量过大则导致铸坯内部

萌生微裂纹，且由于拉矫力过大容易造成铸坯漏钢或
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停机。因此，提高 82B 大方坯在轻压下工艺的铸坯质

量是亟待解决的问题。

倒角结晶器技术通过改变结晶器生产铸坯的角部

形状，提高了铸坯角部温度，可有效提高轻压技术下铸

坯质量。国内钢厂对倒角结晶器技术的研究较少，且

多集中在板坯上［6-14］，而对倒角结晶器技术在大方坯上

的应用关注较少。本研究以断面尺寸为 280 mm×
320 mm 的高碳钢 82B 大方坯为对象，研究倒角结晶器

技术对轻压下后的倒角铸坯质量的影响，旨在为轻压

下工艺下高碳钢大方坯内部质量的改善及轻压下技术

的优化提供参考。

1　试验材料及方法

试验材料为某钢厂生产的 280 mm × 320 mm 规

格的 82B 连铸大方坯，其化学成分见表 1。

82B 钢的生产工艺流程为：3 000 t 高炉→50 t 钢包

精炼炉→280 mm×320 mm 连铸机→铸坯退火→铸坯

修磨→轧机轧制。82B 大方坯生产使用四机四流全弧

型连铸机，结晶器能够在线调节振幅和振频［15］。铸坯

凝固末端根据软件的压下模型数据实施四辊动态轻压

下，总压下量为 11.5 mm。在铸坯非切割影响区切取长

320 mm 的中心纵向试样，在 80 ℃、体积分数为 50% 的

盐酸溶液中酸洗 20 min，得到酸洗低倍试样，观察其中

间裂纹及缩松情况。在铸坯非影响区切取 10 mm 厚的

横向试样，用 ϕ5 mm 的钻头沿对角线方向，每隔 10 mm
取点进行钻孔取屑，利用 CS744 碳硫分析仪检测各点

的钻屑 C 含量，取铸坯横截面中心处 C 含量与所有点的

钻屑 C 含量平均值的比值，作为 82B 铸坯的中心 C 偏析

值。大方坯连铸机的基本参数见表 2，倒角铸坯和直角

铸坯的连铸生产工艺相同，连铸工艺参数见表 3。

2　数学模型及计算结果

2.1　铸坯凝固传热模型

大方坯连铸生产过程中的热传导过程相对复杂，

传热方程与铸坯在结晶器、二冷段传热过程的边界条

件一起构成连铸坯凝固传热的数学模型。对铸坯凝固

传热模型做出如下假设：①热传导过程为稳态，钢水为

不可压缩的牛顿流体；②钢水的热物理参数为常数；

③忽略结晶器倒角、振动对钢水流动的影响；④铸坯内

外弧的传热条件相同［16-17］。82B 铸坯的传热控制模型

的方程为［18］：

ρc
∂T
∂t = λ ( )∂2T

∂x2 + ∂2T
∂y 2 + ∂2T

∂z2 + Q

式中，ρ为 82B 钢的密度，kg/m3；c为 82B 钢的比热容，

J/（kg·℃）；T为铸坯温度，℃；t为时间，s；λ为导热系数，

W/（m·℃）；x、y、z分别为铸坯宽度方向、厚度方向、拉

坯方向坐标，m；Q为内热源，W/m3。

使用 ANSYS 有限元软件对 82B 钢坯连铸过程进

行模拟，钢种设置为“弹塑体”，压下辊为“刚性体”；由

正六面体网格划分，网格数设置为 8 000，温度场模拟过

程全长为 20 m，拉速为 0.7 m/min。三维仿真模型见图

1，由于模型具有对称性，因此以 1/4 模型为研究对象开

展分析。其中点 A为铸坯芯部，点 B为铸坯上表面中

心，点 C为铸坯角部，R为铸坯的圆角半径，取 8 mm。

倒角结晶器的角部倒角角度为 30°、斜面长度为

50 mm，见图 2。通过数值模拟和现场实际工业试验，

图 2　倒角结晶器角部尺寸

Fig.2　Corner size of chamfering crystallizer

表 1　82B钢的化学成分

Tab.1　Chemical composition of 82B steel %

wB

C
0.82

Si
0.26

Mn
0.67

P
0.015

S
0.004

Fe
余量

表 2　大方坯连铸机基本参数

Tab.2　Basic parameters of billiet continuous caster

结晶器有效
长度/mm

750

铸机断面/
mm

280×320

铸机类型

全弧形

水口浸入
深度/mm

100±10

二冷各区长度/m

0.56,1.52,2.34,
2.49,2.60

表 3　82B倒角铸坯和直角铸坯的连铸参数

Tab.3　Continuous casting parameters for chamfered and right-
angled 82B billets

过热温
度/℃

25

浇注温
度/℃
1 523

液相线
温度/℃

1 498

环境温
度/℃

25

拉速/(m·
min−1)

0.7

结晶器水量/
(L·min−1)

宽面 1 500,窄面 1 350

图 1　直角与倒角铸坯的网格模型

Fig.1　Mesh model of right-angled and chamfered billets
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发现采用图 2 尺寸后，角部应力相对较小，对铜板的使

用寿命影响也较小。

2.2　铸坯凝固过程分析

以 82B 钢为研究对象，按照 280 mm×320 mm 大方

坯连铸工艺流程进行建模。直角铸坯、倒角铸坯角部

区域随结晶器弯月面距离的温度场分布见图 3。可以

看出，高温初生坯壳在结晶器内因受到一冷区的强冷

而温度迅速下降；进入二冷区后，水冷强度减弱，同时

由于 82B 钢水在凝固过程中释放的潜热大于二冷水带

走的热量，导致两种铸坯的角部区域温度都有所升高，

倒角铸坯角部温度比直角铸坯的高 100 K 左右。结晶

器倒角设计，使得铸坯角部区域由二维冷却转变为一

维冷却，进而减弱了角部的冷却速度，提高了铸坯角部

区域的温度［19-21］。此外，结晶器倒角设计也减少了铸坯

曲率半径偏小的区域，减弱了铸坯冷却过程中的应力

集中，使其避开钢的脆性区，避免了铸坯后续轧制受力

变形过程中角部裂纹的产生。

对于 82B 连铸工艺，需保证一定的铸坯坯壳厚度

和固相率，以便改善轻压下效率，提高铸坯质量。根据

模拟计算结果，在拉速为 0.7 m/min 下，直角铸坯和倒

角铸坯的两相区和液相线凝固末端长度见图 4。倒角

铸坯的凝固末端比直角铸坯的凝固末端位置向后延长

0.32 m，两相区长度增加 0.14 m。凝固末端和两相区长

度增加后，在同一压下位置，倒角铸坯的表面及中心区

域温度都相对较高，由压下引起的中心区域等效应变

也相对较大，有利于防止铸坯中心区域偏析、缩松、缩

孔等缺陷的形成，有利于提高轻压下的压下效果。

2.3　轻压下工艺下的铸坯应变

82B 轻压下控制模型根据钢种、拉速和过热度等工

艺信息确定压下量和压下范围，并将压下量分配到实施

压下的辊上，由此给出实施压下辊子的辊缝设定值，系统

根据辊缝设定值控制拉矫机辊缝，使辊缝达到设定值。

直角和倒角铸坯分别经过 11.5 mm 轻压下后的铸

坯横截面等效应变分布见图 5。可以看出，经过压下

后，直角铸坯变形均匀，两侧边没有鼓肚现象，铸坯上

下表面应变较大，压下过程铸坯横截面除了上下表面

距铸坯表面 35 mm 范围内应变较大，铸坯中心区域的

应变几乎为 0，这不利于高碳钢 82B 铸坯中心缩松和裂

纹的改善。倒角铸坯经过压下后，铸坯倒角区域变为

圆弧形，没有发现明显的鼓起变形，铸坯横截面上等效

应变分布如漏斗形，等效应变分布面积较大，中间位置

应变较直角铸坯应变大，这有利于铸坯中心缩松和裂

纹的控制。

2.4　轻压下工艺下的铸坯应力

拉速为 0.7 m/min 下，在 82B 大方坯心部固相率

57%~97% 范围内对倒角铸坯和直角铸坯分别实施四

辊压下，压下量分别为 3、3.5、3 和 2 mm，总压下量为

11.5 mm。不同压下辊在倒角铸坯及直角铸坯的作用

力对比见图 6。可以看出，相同压下量下，各个压下辊

作用在铸坯的作用力，倒角铸坯均明显低于直角铸坯。

1~4 号辊压下力的降幅分别为 15.6%、13.6%、11.3%
和 9.6%，这表明对于倒角连铸坯，轻压下液压系统可

施加较少的作用力实现同等的压下量，即倒角结晶器

技术可提升连铸坯压下效率。图 7 为直角铸坯与倒角

铸坯的应力分布图。可以看出，在压下量均为 11.5 mm
时，直角铸坯所受最大应力为 5.5 MPa，主要分布在角

部区域，中心区域凝固前沿的正应力为 1.0～1.5 MPa；

图 3　直角铸坯和倒角铸坯角部温度对比

Fig.3　Corner temperature comparison between right-angled and 
chamfered billets 图 5　轻压下过程不同类型铸坯截面等效应变分布图

Fig.5　Equivalent strain distribution of cross sections in different 
types of billets during light reduction process

图 4　82B 直角和倒角铸坯凝固末端及两相区长度对比

Fig. 4　Comparison of solidification end and bi-phase zone length 
of 82B right-angled and chamfered castings
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而倒角铸坯由于表面区域面积小，角部所受最大应

力 升至 25 MPa，中心区域凝固前沿的正应力为 5～
10 MPa。

3　试验验证

3.1　铸坯角部显微组织

图 8 为 82B 直角铸坯、倒角铸坯的角部显微组织。

可以看出，直角铸坯与倒角铸坯在连铸过程中的角部

温度不同。直角铸坯角部温度相对倒角铸坯低 100 ℃
左右，因此其角部柱状晶生长细长，柱状晶间距较细，

两侧柱状晶生长对称，在铸坯对角线上柱状晶交叉，有

二次枝晶生成，见图 8a。倒角铸坯柱状晶生长方向和

宽面基本一致，有一定的倾斜角度，柱状晶较直角铸坯

粗大，在柱状晶区域没有生成二次枝晶，见图 8b。

3.2　中心缩松及中间裂纹

连铸大方坯凝固末端轻压下易产生中间裂纹，这

是由于压下辊的作用力过大使得凝固前沿的树枝晶发

生晶内开裂导致的［22-23］。如果铸坯中间裂纹宽度大、数

量多，则在后续的轧制过程中，不易压合［24］，从而导致

线材缺陷。对倒角铸坯及直角铸坯进行酸洗检验，酸

洗后铸坯中间裂纹及心部 V 型偏析等缺陷分别见图 9
和图 10。可以看出，与直角铸坯相比，倒角铸坯的 V 型

偏析条数减少，V 型通道变窄，偏析带的中心缩孔数量

减少，V 型偏析有降低的趋势；中心缩松和中间压下裂

纹情况均明显减轻，倒角铸坯液芯凝固收缩的补充效

果更强，这间接验证了倒角结晶器技术可提升压下辊

对连铸坯内部区域的压下效率，并有助于压合凝固末

端钢水凝固收缩导致的缩松。

3.3　中心 C偏析

82B 的中心 C 偏析是铸坯在凝固末期随着枝晶的

不断生长，由于选分结晶作用，C 元素在铸坯最后凝固

的中心区域不断富集导致的［25-27］。此外，中心区域 C 偏

析降低了晶界强度并增加了晶间脆性［28］，也使得铸坯

更容易产生中间裂纹。倒角铸坯与直角铸坯的中心 C

图 9　82B 直角铸坯的横向、纵向低倍形貌

Fig.9　Low magnification morphologies of 82B right-angled billet 
in horizontal and vertical directions

图 10　82B 倒角铸坯的横向、纵向低倍形貌

Fig.10　Low magnification morphologies of 82B chamfered billet 
in horizontal and vertical directions

图 6　不同压下辊在直角铸坯与倒角铸坯上的作用力

Fig.6　The force exerted by different reduction rollers on cham ⁃
fered and right-angled billets

图 7　直角铸坯与倒角铸坯的应力分布图

Fig.7　Stress distribution diagram of right-angled and chamfered 
billet

图 8　82B 直角铸坯、倒角铸坯的角部显微组织

Fig.8　Microstructure of corners of 82B right-angled and cham ⁃
fered billiets
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偏析对比见图 11。在相同的压下工艺下，分别检验了

两种铸坯 35 炉次的横向低倍试样中心 C 偏析，发现直

角铸坯的中心 C 偏析波动范围为 1.06~1.16，均值为

1.11，倒角铸坯的中心偏析波动范围为 1.02~1.10，均值

为 1.06。结晶器倒角技术通过改变铸坯角部形状，提

高了轻压下率，使得由固液相界面向铸坯中心推进富

集的 C 元素，重新流入分配到铸坯中心外的其他区域

中，从微观上减轻了铸坯中心 C 偏析。轻压下工艺下

倒角铸坯中心 C 偏析的改善优于直角铸坯的。

4　结　论

（1）拉速为 0.7 m/min 时，82B 倒角铸坯角部温度

高于直角铸坯角部 100 ℃左右，倒角铸坯的凝固末端比

直角坯的凝固末端位置向后延长 0.32 m，两相区长度

增加 0.14 m，倒角结晶器技术有利于改善轻压下工艺

的铸坯质量。

（2）相同压下量下，各个压下辊作用在铸坯的作用

力，82B 倒角铸坯均明显低于直角铸坯。1~4 号辊压下

力的降低幅度分别为 15.6%、13.6%、11.3% 和 9.6%，

倒角结晶器技术可提升连铸坯压下效率。

（3）结晶器倒角技术减弱了 82B 铸坯冷却过程中的

应力集中，V型偏析条数减少，V型通道变窄，中心缩松和

中间裂纹均明显减轻；轻压下 82B 倒角铸坯中心 C 偏析

的改善优于直角铸坯，中心 C偏析均值由 1.11降至 1.06。
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图 11　82B 倒角铸坯与直角铸坯中心 C 偏析对比图

Fig.11　Comparison of center carbon segregation between 82B 
chamfered billet and right-angled billet
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