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高拉速连铸结晶器的非正弦振动振幅 
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摘  要：利用结晶器传热模型、热/应力模型和现场数据，建立了结晶器内液体摩擦力计算模型，利用该模型分析

了某钢厂 2.0 m/min 拉速下结晶器非正弦振动振幅对液体摩擦力的影响，给出了振幅选取原则和确定方法。结果

表明：拉速一定时采用小振幅振动可限制最大液体摩擦力，增大保护渣耗量，减小负滑脱时间，随拉速提高应适

当增大振幅，以改善振动效果；结合现场工艺，确定拉速 2.0 m/min 时的适宜振幅为±4 mm，拉速升至 2.2 m/min，

振幅相应增至±4.5 mm；保护渣膜厚度计算结果符合生产实际，为研究结晶器内润滑机理提供了条件。 

关键词：连铸结晶器；非正弦振动；振幅；液体摩擦力；保护渣膜；润滑 
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Non-sinusoidal oscillation amplitude for 
continuous casting mold with high casting speed 

 
MENG Xiang-ning1, ZHU Miao-yong1, CHENG Nai-liang2, JIANG Zhong-kuai2

 
 

(1. School of Materials and Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110004, China; 

2. Meishan Iron and Steel Co. Ltd., Shanghai Baosteel Co., Nanjing 210039, China) 
 
Abstract: A mathematical model to the represent liquid flux friction in mold was established by heat-transfer model, 

heat-stress model and actual data. The effect of non-sinusoidal oscillation amplitude on liquid friction force was analyzed 

at casting speed of 2.0 m/min, the selection principle and determination method of amplitude were also introduced. The 

results show that the small amplitude application at certain casting speed can restrict the maximal liquid friction force, 

increase the flux consumption and decrease the negative strip time. The amplitude should be suitably increased with 

casting speed to improve the ameliorate oscillation effect. Combined with the casting production, the optimum 

amplitudes casting speed of 2.0 m/min and 2.2 m/min are obtained as ±4 mm and ±4.5 mm, respectively. The flux film 

thickness that accords with the practical condition commendably provides guidance to study the mold lubrication 

mechanism. 
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连铸结晶器内摩擦力对生产率和铸坯质量影响显

著，而结晶器非正弦振动作为实施高效连铸的关键技

术，可有效改善润滑、减小摩擦，因此对结晶器振动

参数的研究值得关注。研究表明[1−7]：结晶器内摩擦力

分为液体渣膜中由黏性牛顿流体产生的液体摩擦力和

结晶器壁与固体渣膜间库仑摩擦产生的固体摩擦力，

总摩擦力为二者之和；结晶器不同部位摩擦状况不同，

上部以液体摩擦为主，下部以固体摩擦为主；弯月面

初凝壳较薄，是振痕和表面缺陷发生源；固体摩擦力

与钢水静压力成正比，连铸过程中变化不大；摩擦力

变化规律与结晶器振动波形一致；优化振动参数能改

善振动效果。在此基础上，结合李宪奎等[8]提出的振 
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动参数的确定应是随拉速变化的动态选择，利用建立

的结晶器传热模型、热/应力模型和实际数据建立了液

体摩擦力计算模型，利用该模型分析了非正弦振动振

幅对液体摩擦力的影响，给出振幅选取原则和确定方

法，确定了适合生产的最佳振幅，阐明了振幅随拉速

提高的变化规律，为优化振动参数、建立振动同步控

制关系和最大限度发挥连铸机潜能提供依据。 
 

1  液体摩擦力计算模型 
 
1.1  结晶器传热模型 

结晶器热面温度通过传热模型计算得到。图 1 所

示为结晶器结构示意图，x，y，z 轴分别平行于结晶器

宽面、窄面和拉坯方向，坐标原点位于结晶器出口。 
铸坯、铜板和冷却水间传热非常复杂，计算中作

以下假设：1) 铜板导热系数为各向同性，密度和比热

容为常数；2) 介质间为稳态传热；3) 结晶器内传热

对称；4) 忽略水缝冷却水的核态沸腾。 
结晶器内传热控制方程为[9] 

 
( ) 0=∇⋅∇ θλ                                 (1) 

 
边界条件如下： 1) 铜板顶面与底面传热，

0/ =∂∂− zθλ ；2) 背板冷面传热， 0/ =∂∂− yθλ ；3) 铜

板热面热流， =∂∂− y/θλ 2.53−1.745 z−800 (0＜z＜
800 mm)；4) 冷却水槽热流， ( ww

板热面热流与冷却水槽热流相等。 
其中，对流换热系数由以下经验式确定[10−11]： 
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1.2  结晶器热/应力模型 

结晶器铜板变形量由热/应力模型计算，坐标系如

图 1。假设：1) 铜板与背板结合紧密，忽略螺栓对铜

板作用力；2) 铜板和背板的力学和热性能为各向同

性；3) 背板温度低，刚性强于铜板，考虑背板和铜板

分别具有弹性和弹塑性。 
热弹性应力/应变方程为 

( )[ ]c21rr21 322 θβεδεσ Δ+−+= LLLL ijijij        (3) 

铜板应力应变包括弹性、塑性和热应变[12]： 

Tpe
ijijijij εεεε ++=                            (4) 

其 中   ，ijij δθβε c
T Δ= ( ) ijij S

eff

effp

2
3

ε
ε

ε
Φ

= ，

( ) eff
t

t
eff εσε

EE
EE

y −
+=Φ 。 

边界条件为：1) 背板冷面无变形；2) 铜板中心

线为变形量基准，沿 x、y 方向无移动；3) 钢水静压

力，p = ρg)θθ −= hq ；5) 铜 g(800−z)。 
 

 
图 1  结晶器结构示意图 

Fig.1  Schematic diagrams of mold structure (mm): (a) Transverse plane of wide face; (b) Longitudinal plane of water slots 
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1.3  气隙宽度的计算 

计算结晶器内气隙作假设：1) 铸坯垂直拉坯方向

为稳态传导传热，沿拉坯方向传热为零；2) 坯壳温度

沿传热方向线性分布；3) 忽略凝固相变引起的坯壳力

学行为；4) 坯壳为不可压缩材料，不考虑钢水静压力；

5) 弯月面受传热和渣道压力影响稳定，形状不变。 
弯月面下 h 处的气隙宽度为[13−14] 

( ) ch
0

sh 22

'

uLhLw
n

n
n −−−= ∑

=

εδθθ                (5) 

铸坯表面温度由现场仿真系统采集，h 处坯壳节

点温度由式(6)和(7)计算，取 n′=10。 
 

( ) n′−= /0sG θθθ                             (6) 
 

G01 θθθ nn +=+                              (7) 

 
1.4  液体渣膜厚度的计算 

渣道宽度一般在 10−2~10−1 mm 范围内[15]，随结晶

器往复振动渣道内产生一定压力，而结晶器下部固体

渣膜增厚，以固体摩擦为主，液体渣膜厚度增幅小，

同时结晶器热面温度由冷却水温差建立的热平衡关系

求得，与导热系数无关，则为计算简便，忽略实际存

在的微小气隙，假设保护渣充满整个气隙，渣膜内温

度线性分布。 
h 处渣膜内温度梯度和液体渣膜厚度为 

 
( ) hm0h / wG θθ −=                            (8) 

 
( ) hf0l / Gd θθ −=                             (9) 

 
1.5  液体摩擦力的计算 

假设保护渣熔化速度满足消耗且稳定流动，h 处

单位面积液体摩擦力为[5, 16] 
 

( ) lcml / dvvp −=η                           (10) 
 

vm遵循图 2 中具有最佳振动模式特点的非正弦振

动波形[17]，波形曲线由直线段 bc、抛物线段 cd、余弦

曲线段 deg、抛物线段 gj 和直线段 jl 依次光滑连接，

解析式如式(11)所示，式(12)~(15)为过程参数表达式。 
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图 2  非正弦振动速度曲线 

ion speed curve 

计算结果及分析 

2 所示曲线具有对称性，只计算 vm遵循 bc 段、

cd 段和

2.1 度计算结果 
计算结果。线性收缩系数 δh

在h≤

≤ ≤

(14)

Fig.2  Non-sinusoidal oscillat

 

2  
 
图

de 段规律时振幅对液体摩擦力的影响，钢种

为实际生产的 SPHC(C 含量小于 0.08%)，数据见表 1、
表 2。 

 

≤

≤

 渣膜厚≤

图 3 所示为渣膜厚度

为130 mm(1 300 ℃)处的较大变化使dl和dz陡增，

导致图 4~6 中 pl值均有明显改变；dl和 dz在弯月面区

为较薄的 0.06~0.09 mm 和 0.20~0.32 mm，dz受铸坯表 
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Table 1  Thermal properties of metal materials and cooling water 

Material 
C/ 

(J·kg−1·K−1) 
ρ/ 

(kg·m−3) 
Et/ 

GPa 
E/ 

GPa
λ/ 

(W·m−1·K−1) 
β/ 

(10−6·℃−1) 
σy/ 

MPa 

表 1  金属材料及冷却水热属性 

Copper 410.0 8 940.0 11.0 128 335(25 ℃) 15.2(15 ℃) 330(20 ℃) 

     315(120 ℃) 15.7(71 ℃) 280(200 ℃) 

     310(350 ℃) 16.5(127 ℃) 240(350 ℃) 

      17.6(227 ℃) 165(500 ℃) 

      18.3(327 ℃)  

Nickel 460.6 8 910.0 73 230 82.9 16.7 700 

Steel 460.0 7 860.0   49.0   

Water 4 187.0 998.0   0.597   

 
表 2  工艺操作和物性参数 

Table 2  Operating parameters and flux properties 
l1/ 

mm 
l2 / 

mm 
dc/ 
mm 

dq/ 
mm 

ds/ 
mm 

dk/ 
mm 

qw/ 
(L·min−1)

Δθw/ 
℃ 

vc/ 
(m·min−1)

f/ 
min−1 

α 
θf/ 
℃ 

η/ 
(Pa·s)1)

1 270 210 45 18 21 5 3 596.5 6.7 2.0 145 0.2 1 065 0.15±0.05

1) At 1 300 ℃  
 

 
图 3  渣膜厚度计算结果 

Fig.3  Results of liquid and total flux film thickness 

 
面温度影响大，受较低的结晶器热面温度影响小，沿

拉速方向 dz不断增厚，到结晶器出口达 5.0 mm，与结

晶器窄面 226 mm、冷坯 210 mm 的实际情况吻合；h
小于 320 mm，初凝区坯壳与冷却水温差大，坯壳收

缩产生气隙，热阻增大，温度较高，dl 呈上升趋势，

而 h 在 260~300 mm 范围内，铜板变形量 uc较大，传

热状况改变，dl变化不明显，h 大于 320 mm，铸坯表

面温度降低是 dl下降的主要原因；dl/dz值为 0.08~0.30，
总体呈下降趋势，主要受铸坯表面温度的影响，只在

uc波动较大、h 为 300~320 mm 时略为上升。 

2.

速度

pl

 Pa
增至 能

 

2  直线段液体摩擦力 
图 4 所示为 bc 段液体摩擦力计算结果。结晶器以

v 上振，沿拉速方向，dl增大，使 pl下降，结晶

器上部以液体摩擦为主，相同 h 处，随振幅增加，

增大，初凝区振幅由 1 mm 增至 10 mm，pl可由 100
340 Pa，采用小振幅可限制 pl增大，小振幅还

加大保护渣耗量，改善润滑，有利于减少因拉速提高

引起的表面缺陷。 

 

图 4  bc 段液体摩擦力 

Fig.4  Liquid friction force in bc section 
 
2. 3  抛物线段瞬态液体摩擦力 

抛物线周期 f1
−1由振动频率决定，振频 145 min−1

时，tcd为 0.052 s，tcd内液体摩擦力变化与振动波形一
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cd 段后 0.03 s 作为研究

段的液体摩擦力计算结果。图中振幅与瞬态液体摩擦

力的关系与 致 同 的 稍小

采用小振幅可 体摩 改 滑状况。 
 

致，呈下降趋势，取进入曲线

振幅与液体摩擦力关系的瞬态时刻。图 5 所示为 cd

图 4 所示一 ，只是相 h 处 pl 值 ，

限制液 擦力和 善润

 

图 cd 段 态液 摩擦

F Tr t  for cd s  
 

段瞬态液体摩擦力 
vm按 de 段规律变化，振动经历正滑脱 dp 段和负

滑脱 pe 段，振频 145 min−1时，0.009 3 s≤tde−0.5tN≤

0.056 5 s，取进入 de 段后 0.005 s 和 0.065 s 分别作为

研究正、负滑脱段振幅对液体摩擦力影响的瞬态时刻。

图 6(a)中 pl为正值，振动处于正滑脱段，vm和 vc方向

一致，相同 h 处，振幅增加使 pl值下降，范围较小，

为 20~70 Pa；拉速提高时，仍可采用小振幅，限制正

滑脱相对速度差 vd增大，同时正滑脱时间增加，润滑

改善。图 6(b)中 pl为负值，振动进入负滑脱段，铸坯

表面承受压应力，初凝区 pl变化明显，振幅由 2 mm
增至 10 mm，pl由 20 Pa 增至 400 Pa，负滑脱量也明

显增大，但随振幅增大，负滑脱时间和 vd增加，正

振动效果，应在保证合适负

。 

 

5  瞬 体 力 

ig.5  ansien  liquid friction ce in ection

2.4  余弦曲线

滑

脱时间减少，不利于改善

滑脱段压应力和负滑脱量前提下，采用小振幅

 
2.5  振幅的确定 

振动采用小振幅能增加保护渣耗量，限制最大液

体摩擦力和正滑脱相对速度差，减小负滑脱时间，但

也降低了负滑脱量和负滑脱段铸坯表面压应力，而铸

坯表面缺陷主要由正滑脱段液体摩擦力引起，负滑脱

段给予的愈合只是补救。因此，降低正滑脱液体摩擦

力、增加保护渣耗量，兼顾负滑脱时间和负滑脱量应

是选取最佳振幅的基本原则。 
现场适宜保护渣耗量为 0.32~0.39 kg/m2，由经验

式(16)得振幅选取范围为 1.98~9.76 mm。 

 
图 6  de 段瞬态液体摩擦力 

Fig.6  Transient liquid friction force in de section: (a) In dp

section; (b) In pe section 

 

02.024 1
c

5.013.0 += −−−− vfsQ η    (C 含量小于 0.08%) 

 

(16) 
为控制振痕深度并维持一定负滑脱量，合理低碳

钢负滑脱时间为 0.1~0.12s。由式(12)负滑脱时间 0.1 s
和 0.12 s 分别对应振幅 3.02 mm 和 4.19 mm，根据预

防为主原则，选取小振幅±4 mm。由图 4 和图 6(b)可
知，该振幅下正滑脱最大液体摩擦力小于 180 Pa，瞬

态负滑脱压应力近 120 Pa，铸坯表面承受一定压应力，

此时保护渣耗量、负滑脱时间、负滑脱量和正滑脱相

对速度差分别为 0.361 kg/m2、0.118 s、3.267 mm 和

4.25 m/min。 
拉速提高导致保护渣耗量、负滑脱时间和负滑脱

量均下降，采用小振幅虽可限制最大液体摩擦力，增

步减少，为表征负滑脱时间引入控制参量

振动因素 0.2 时的负

滑脱

大正滑脱时间，增加保护渣耗量，却使负滑脱时间进

一

Z(Z=2s/vc)，得图 7 所示的非正弦

时间曲线族，拉速 2.0 m/min 时，Z 值为 4，为保

证拉速升至 2.2 m/min 后负滑脱时间稳定，即 Z 值恒
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定，应使振幅增至±4.5 mm。此时保护渣耗量、负滑

脱量和正滑脱相对速度差为 0.344 kg/m2、3.774 mm 和

4.73 m/min，保护渣耗量控制在合适范围，负滑脱量

显著增大，有利于铸坯脱模和裂纹愈合。若所得振幅

不理想，则重复上述过程，直至合适。值得指出，这

正滑脱相对速度差有所增大，实际操作中可通过其

他措施补偿(降低振频 f 或增大非正弦振动因素 α)，振

幅选取还应结合振频和非正弦振动因素等综合考虑。 
 

里

 
图 7 

范

。 
温度和铜板变形量等因

素影

，J·kg−1·K−1； 
dc 

 

q，ds，dk 冷却水浅/深槽深度和宽度，mm； 

 负滑脱时间曲线 

Fig.7  Negative strip time curves 

 

3  结论 
1) 一定拉速下，结晶器采用小振幅振动可限制最

大液体摩擦力，增大保护渣耗量，减小负滑脱时间，

有利于改善铸坯表面质量。随拉速提高振幅应适当增

加，以维持一定的负滑脱时间，增大负滑脱量，并控

制保护渣耗量在合理范围。 
2) 振幅选取原则和确定方法为指导生产提供了

依据。结合现场实际，选取拉速 2.0 m/min 时最佳振

幅±4 mm，拉速升至 2.2 m/min，振幅增至±4.5 mm。

选定振幅下保护渣耗量、负滑脱时间均控制在合适

围

3) 渣膜厚度受铸坯表面

响，在结晶器不同部位呈现不同的变化趋势。渣

膜厚度计算结果符合生产实际，为深入研究结晶器内

润滑机理提供了条件。 
 
符号总表 
C 材料比热，J·kg−1·K−1； 
Cw 结晶器冷却水比热

结晶器铜板厚度，mm； 
dl，dz 液体渣膜和总渣膜厚度，mm；

d
D 冷却水槽当量直径，mm； 
E 杨氏模量，Pa； 
Et 线性硬化模量，Pa； 
f，f1 结晶器振频和抛物线段频率，min−1； 
Gh 渣膜温度梯度，K·mm−1； 
h 弯月面下距离，mm； 
hw 对流换热系数，W·m−2·K−1； 
k 振动速度方程系数，k＞ 0； 
l1，l2 冷坯断面尺寸，mm； 
L 结晶器窄面宽度，mm； 
L1，L2 Lamé 系数； 
n 坯壳温度节点(n=0,1,2,…, n′)； 
n′ 凝固前沿节点； 
NS 负滑脱量，mm； 
pl 单位面积液体摩擦力，Pa； 
P 钢水静压力，Pa； 
q 热流密度，W·m−2； 
qw 冷却水流量，L·min−1； 
Q 保护渣耗量，kg·m−2； 
s 结晶器振幅，mm； 
Sij 偏斜张量； 

 

脱时间，s； 
 温度变量，℃； 
Θ0 铸坯表面温度，℃

θf 保护渣熔点，℃；

θG 坯壳温度梯度，℃； 
θs 

速，m·min−1； 
vd 

t 时间变量，s；
tcd，tde cd 段及 de 段时间，s； 
tP，tN 正、负滑

θ
； 
 

固相线温度，℃； 
θm 结晶器热面温度，℃； 
θn 坯壳节点温度，℃； 
θw 冷却水温度，℃； 
Δθc 铜板温度变化量，℃； 
Δθw 冷却水温差，℃； 
uc 铜板变形量，mm； 
v 结晶器最大上振速度，m·min−1； 
vc 拉

正滑脱相对速度差，m·min−1； 
vm 结晶器振动速度，m·min−1； 
vw 冷却水流速，m·s−1； 
wh h 处气隙宽度，mm； 
x，y，z 坐标轴； 
Z 振动参量，min； 
α 非正弦振动因素； 
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β 热膨胀系数，℃−1； 
δij 方程系数(i=j，δij=1；i≠j，δij=0)； 
δh 铸坯线性收缩系数，℃−1； 
ε 结晶器倒锥度，%； 
εeff 有效应变； 
εij，εrr 应力应变； 

e
ijε , p

ijε , T
ijε  弹性、塑性和热应变； 

Η, ηw 保护渣及冷却水黏度，Pa·s； 
λ 材料导热率，W·m−1·K−1； 
λw 冷却水导热率，W·m−1·K−1； 
ρ 材料密度，kg·m-3； 
ρg，ρw 钢水及冷却水密度，kg·m−3； 
σij 热弹性应力，Pa； 
σy 屈服强度，Pa。 
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