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摘　要 : 为校核全新设计的大方坯连铸机活动段导辊支撑架的工作可靠性 ,根据活动段支撑架的实际

工况进行载荷分类 ,以有限元数值分析软件为载体 ,分别计算活动段在设计工况下的动态拉坯阻力与动

态铸坯鼓肚力 ,采用传统理论算法确定活动段的静载荷。以计算所得各载荷值为边界条件 ,对活动段支

撑架进行应力仿真分析 ,分析结果发现该设计方案的不合理性并推翻了原设计 ,这为铸机活动段支架的

力学分析计算提供了一种科学的校核方式 ,也为某钢铁厂能按期安全使用活动段支架提供了技术支撑。

关键词 : 连铸 ;活动段 ;支撑架 ;有限元

中图分类号 : TF777 . 2　文献标识码 : A　文章编号 : 100221043 (2009) 0320069205

Reliability analysis of sustainment frame in active segment of bloom CCM
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Abstract : For check and examination of t he working reliability of t he sustaining f rame of

t he cast roller in t he movement segment of t he bloom continuous caster t he load of t he

sustaining f rame was sorted in accordance wit h the act ual working conditions of the sus2
taining f rame in t hat seegment and t he dynamic drawing resistance and the dynamic bul2
ging force of t he bloom in t he movement segment under the designed working conditions

were calculated respectively by means of the finite element numerical analysis software

and t he dead load of t he f rame determined by t he t raditional t heoretic met hod. Taking

each calculated load value as t he boundary conditon t he st ress simulation analysis on t he

sustaining f rame of the movement segment was carried out . Result s indicate t hat t he o2
riginal design plan was cast off since it was not reasonable. A scientific check and exami2
nation model can be provided for t he mechanical analysis and calculation on t he sustain2
ing f rame in the movement segment of t he caster and at t he same time t he technical sup2
port is also p rovided for a specific iron2making and steel2making plant in safely and time2
ly use of t he sustaining f rame.
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　　方坯连铸机的活动段是连接结晶器与导向段

的桥梁 ,其刚度水平是影响铸坯质量的关键因素。

活动段由导向辊、支座、调整辊组件等组成。它的

作用主要表现在 :引导引锭杆顺利进入结晶器 ;对

浇铸中的铸坯起多点支撑作用。处于活动段的铸

坯因为表面冷却时间短、坯壳薄、鼓肚严重等因

素 ,一旦冶金通道的型腔变形严重就易引发铸坯

缺陷或浇铸事故 ,造成严重后果 ,因此活动段刚度

满足生产要求是其最为基本的设计标准[ 1 ]。对此

本文首先采用热弹性模型对铸坯与导辊之间的鼓

肚力、拉坯阻力进行仿真分析 ,运用分析结果对全

新设计的大方坯活动段导辊支撑架进行综合应力

分析 ,校核其可靠性 ,确保活动段支撑架的生产使

用安全。

根据大方坯连铸机的生产工况可知 ,活动段

导辊支撑架的承载主要分为 3 个方面 :铸坯鼓肚
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力、拉坯阻力及静载。下文分别计算 3种载荷值 ,

并以所得结果为边界条件 ,运用有限元数值分析

软件 ANSYS对框架整体进行仿真分析。

1　确定载荷

由活动段导辊支撑架的实际工况可知 ,支撑

架承受静载与动载的综合作用 ,其中动载荷为铸

坯鼓肚力与拉坯阻力 ,可通过有限元动态仿真求

得 ;静载与安装及生产工艺有关 ,可通过理论计算

求得。

1 . 1　计算铸坯鼓肚力与拉坯阻力
铸坯鼓肚力与拉坯阻力可通过建立三维有限

元动态模型即可实现求解。

1 . 1 . 1　建立三维动态有限元模型
由炼钢厂实际生产要求及供应商提供的原始

设计参数曲线 (如图 1 所示) ,可根据供应商提供

的坯壳厚度随浇铸长度的变化曲线来建立活动段

铸坯 - 导辊之间的接触非线性有限元模型如图 2

所示。

图 1　大方坯表面温度及坯壳厚度

随浇铸长度的变化曲线

图 2　三维有限元动态仿真模型多视角图

　　所建模由 44对 Contact 接触对组成 ,且所有

单元均采用六面体等参单元。

1 . 1 . 2　确立动态模型的边界条件
由供应商提供的图 1曲线以及支撑架与导辊

之间的传力作用可确定仿真模型的边界条件[ 2 ] ,

具体如下 :

(1)施加钢水对铸坯坯壳内面上产生的静压

力 ,且该压力从结晶器弯液面开始 ,随铸机深度逐

渐升高 ;

(2)根据图 1 曲线施加随浇铸长度变化的铸

坯温度分布 ,模拟铸坯的温度分布 ;

(3)坯壳的厚度与强度直接决定了活动段各

部位导辊的受力状态 ,包括鼓肚力与拉坯阻力 ,因

此铸坯的坯壳厚度的确定是导辊受力分析的关键

所在。在实际生产中 ,现场会根据需要实现不同

拉速与过热度 ,这势必造成坯壳厚度的波动 ,由文

献[3 ]可知 ,活动段坯壳厚度值会在 15 %内波动 ,

且由设计商的坯壳凝固厚度曲线 (见图 1)可知 ,

活动段出口处厚度为 38 mm ,故此 ,计算导辊受

力时 ,活动段出口处的坯壳厚度可分别取 :38 mm

×(1 ±7 . 5 %) = 35 . 15～40 . 85 mm ,基于此 ,确定

计算 3 个工况 ,坯壳厚度分别为 : 35 . 15、38 . 00、

40 . 85 mm ,以计算 3种坯壳厚度所得最大鼓肚力

以及拉坯阻力为后期计算的标准。

(4)建立导辊与铸坯之间的接触对 ,约束所有

导辊的自由度仅为转动 ,并设定滚动摩擦系数 ;在

模型的铸坯头部施加恒定的拉坯速度。

施加边界条件后的模型如图 3所示。

图 3　施加边界条件的动态模型

1 . 1 . 3　确定材料模型
该模型为计算铸坯鼓肚效果与拉坯阻力 ,将

模型建为一种中空的条形物 ,以便于边界条件的

施加。为详细描述模型在活动段坯壳的强度变化

规律 ,通过施加图 1 中的温度分布曲线与材料弹

性模量及泊松比随温度变化规律来进行综合定

义 ,具体如下。

(1)弹性模量 :由于活动段坯壳温度基本保持

在 900 ℃以上 ,可选择 900～1 441 ℃(固相限)之
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间的公式[ 4 ] ;1 441 (固相线)～1 514 ℃(液相限)

采用铸坯两相区中两种晶体的成分比例来确定弹

性模量。

E = 968 - 2 . 33 T + 1 . 9 T2 ×10 - 3 -

5 . 18 T3 ×10 - 1 　　GPa (1)

(2)泊松比 : 0～1 441 ℃(固相限)之间泊松

比采用线性递增公式 ;1 441～1 514 ℃泊松比根

据两相区晶体的强度级别以及所占有比率进行等

级换算 ,并在1 514 ℃时确定钢水的泊松比为一

个极大数———0 . 499 9 ,以确保模型材质能足够近

似地模拟实际钢水的静压力特征。当温度高于液

相线时 , E数量级要足够低 ,以削减额外的结构变

形应力 ,即定义 E为固相线值的0 . 01～0 . 001倍

的水平 ;当温度高于液相限时 ,热膨胀系数的确定

要保证热膨胀应力足够低 ;液态体积模量 E/ (1 -

2 r) 与室温下的 E/ (1 - 2 r)近似相等为准[ 5 ]。

(3)密度 :在不同温度水平钢水的密度值呈现

一定规律性的波动 ,1 441～1 514 ℃时 ,密度公式

如下 :

ρ= f s·ρs + (1 - f s )·ρL (2)

式 (2 )中 ,ρs 为固态钢的密度 ,取7 400 kg/

m3 ;ρL 为液态钢的密度 ,取7 000 kg/ m3 ; f s 为两

相区钢的固相率 , %[ 6 ]。

1 . 1 . 4　动态模型的分析结果
限于篇幅 ,下文仅列出坯壳厚度为40 . 85 mm

时拉坯工况的分析结果 ,由所得导辊与铸坯的应

力模型 ,可得图 4所示应力云图。

图 4　坯壳与导辊各自的等效应力云图

　　由导辊支反力 ( X 向、Y 向与 Z 向)可分别提

取得到导辊的鼓肚力与拉坯阻力 ,如图 5 与图 6

所示 (注 :等效应力为材料力学中的第 4强度理论

的米赛斯等效应力[ 7 ] ) 。

由计算结果曲线可知 :

图 5　活动段导辊鼓肚力分布曲线

图 6　活动段导辊拉坯阻力分布曲线

　　(1)导辊鼓肚力随钢液深度的增大而增大 ,最

高鼓肚力发生在活动段内外弧最底部的一对导辊

处 ,可达 22 kN。这说明在活动段区域 ,虽然铸坯

的坯壳随浇铸长度的增加而增厚 ,抵御钢液的鼓

肚能力强度也相应增加 ,但是此时的钢液静压力

也急剧增大 ,以至铸坯鼓肚力反而增大 ;同时 ,相

对于内、外弧 ,侧辊鼓肚力要低许多 ,最大仅为 12

kN ;

(2)拉坯阻力随着钢液深度的增加而增大 ,呈

现较为规则的线性关系 ,这种规律与鼓肚力的分

布曲线是相辅相成的 ,因为鼓肚力增大 ,造成足辊

对坯壳的阻力增大 ,拉坯阻力因此而急剧增大 ;且

侧辊与内、外弧的拉坯阻力相差较小 ,仅为几十牛

顿 ,这是铸坯侧面与侧辊之间的接触始终为平面

鼓肚 ,而内、外弧存在典型的弯曲鼓肚 ,故此侧面

在承受较小鼓肚力时却能产生与内、外弧相当的

拉坯阻力 ;其中 ,最高拉坯阻力发生在活动段最底

部的内外弧导辊处 ,可达 4 kN 水平 ,这是与鼓肚

力的分布规律一致的。

1 . 2　确定支撑架的静载荷
活动段支撑架所承受的静载主要是重力 ,具

体可分为 :

(1)支撑架所支撑导辊的自重。导辊的自重

主要包括辊套、轴承、连接螺栓、冷却通水管等构
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件的重力 ,可分别均分于各个导辊与支撑架的连

接凸台的受力面处 ,方向为垂直向下 ,如图 7 所

示。

图 7　支撑框架施加边界条件后的有限元模型

　　(2)活动段导辊冷却水重力。浇铸过程中 ,导

辊内部必须通冷却水 ,以确保导辊保持高刚度与

耐磨损的特性 ,其冷却水自重可通过计算活动段

导辊冷却水腔、冷却水管水的体积来获得冷却水

自重 ,可均分至各个导辊的凸台受力面上 ,方向垂

直向下 ,如图 7所示。

(3)活动段支撑架自身的重力作用 ,可通过定

义框架材质密度以及重力加速度来获得。

由以上 3类静载荷叠加可得 ,活动段支撑架

所承受的总体静载为40 . 95 kN。

2　建立有限元模型

根据设计商的设计图纸 ,按实体等比例建立

三维有限元模型。该模型采用三维六面体等参单

元 ( solide45)与三维壳单元 (shell43)相结合[ 8 ] ,具

体模型如图 8所示。

图 8　三维有限元网格模型

　　本模型除活动段支架转动套筒的支撑肋采用

三维薄壳单元以外 ,其他部位均采用三维实体的

六面体等参单元 ,其目的是保证三维应力分析的

准确性 ,避免因模型的单元缺陷而造成局部应力

集中的假相[ 9 ]。

3　确定边界条件与材料模型

由以上两节计算所得的载荷分布 ,可在各承

载面上施加相应载荷 ,具体如图 7所示。

　　所建模型由 1 577 个六面体等参单元与 368

个三维壳单元组成 ,对于两条支撑中部支撑环的

支撑筋均采用六面体等参单元建立 ,其目的是确

保该部位的计算精度。

　　原始设计材料为 16 Mn ,属低合金结构钢 ,它

具有良好的综合力学性能、焊接性能及低温冲击

韧性 ,其化学成分为 : w ( C) = 0 . 12 %～0 . 20 % ,

w (Mn) = 1 . 20 %～ 1 . 60 % , w ( Si ) = 0 . 20 %～

0 . 65 % , w (S) ≤0 . 045 % , w ( P) ≤0 . 045 %[ 10 ]。

力学性能 (以直径 20～36 mm为例) :抗拉强

度 470～620 MPa ,屈服应力约 345 MPa。

4　计算结果分析

通过计算即可获得分析结果。基于活动段的

设计要求 ,分析结果主要针对支撑框架在 3 个方

向的刚度以及等效应力分布规律 ,具体如图 9 与

图 10所示 (限于篇幅 ,仅列两图) 。

图 9　支撑框架等效应力云图

图 10　支撑框架综合位移云图
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　　由模型的分析结果可知 :

(1)活动段支撑架等效应力水平最高可达

315 MPa ,主要分布于中部支撑环与两根外弧立

柱的连接区域 ,此处主要采用焊接方式连接 ,且焊

接方式往往容易产生焊接缺陷 ,因此 ,过高的应力

集中往往是造成支撑架发生开裂失效 ,从而造成

框架变形严重 ,影响辊列分布。

(2)支撑架的最大综合位移可达1 . 37 mm ,主

要分布于中部支撑环与底部支撑环之间的内弧立

柱区域 ;其中 , X向最大位移可达0 . 807 mm , Y 向

可达1 . 288 mm ,这远超过所要求的辊缝精度参数

(操作现场要求达到±0 . 2 mm) ,且处于活动段区

域 ,直接影响导辊的辊缝分布 ,造成生产事故。

由以上分析可知 ,供应商提供的这种活动段

支撑架的结构设计不符合安全生产的要求 ,必须

尽快修改设计 ,确保大方坯铸机能准时投产。经

与供应商谈判协商 ,及时修改了原设计方案。

5　结　论

(1)综合考虑支撑框架的所有工作受载后所

计算的最大应力水平高达 315 MPa ,该应力水平

与支撑框架的材料 16Mn钢的屈服极限几乎相当

(345 MPa) ,因此 ,该支撑框架在生产中极易产生

塑性变形 ,从而使冶金通道的辊缝参数发生变化 ,

影响铸坯质量。

(2)支撑框架刚度过低 ,在 3个坐标方向的变

形量基本达到 1 mm ,严重威胁到辊缝分布 ;且支

撑框架腰环支撑筋板的结构设计有明显缺陷 ,是

造成应力集中的主要原因 ,应修改原始设计。

(3)基于该支撑框架的结构强度和刚度都存

在明显缺陷 ,在大方坯连铸设备改造的前期及时

否定了活动段的这种设计形式 ,为设备改造节约

了大量时间。

(4)本次分析为铸机活动段支架的力学分析

计算提供了一种通用的校核方式 ,也为连铸改造

及时提供了安全可靠的活动段支架。
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造生产高强度六角螺栓 ,产品冷镦合格率达到

98 %以上。直接冷镦后 ,经 870～880 ℃油淬 ,420

～450 ℃中温回火和 210～260 ℃低温回火等调

质处理 ,成品分别达到10 . 9级和12 . 9级的紧固件

螺栓的技术要求。对该批标准件进行疲劳寿命检

验 ,各项指标达到用户产品检验标准。

5　结　论

(1)生产 ML20Mn TiB 盘条用于制造高强度

标准件 ,含硼钢冶炼工艺控制防止 B的氧化和氮

化是冶炼含硼钢的关键。

(2)含硼钢热轧盘条要求具有高的塑性和低

的表面硬度 ,轧材组织为铁素体 +珠光体 ,应当避

免盘条形成贝氏体组织。

(3)盘条冷镦成型后 ,经调质可得到不同组织

状态 ,使强度和韧性得到良好的配合。当回火温

度在 220 ℃时 ,得到了回火马氏体 ;回火温度达到

420 ℃时 ,得到均匀的回火屈氏体。
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