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连铸薄板坯的二维热弹塑性蠕变应力模型’ 

陈 登 福 ，刘 人 达，颜 广 庭 

(量度夫荦 材料科学与工程学晓，量度 400044) 

摘 要：薄板坯连铸是 目前世界各国竞相发展的重大新技术。其技术的重要关键是保证薄板坯具 

有良好质量，铸坯的裂纹缺 陷较少。针对这一日的。文中建立了薄板坯连铸：雏热弹塑性蠕变应力 

(TEPC)模型。给出了高温蠕变条件下薄板坯弹性区、塑性区和过渡区的应力应变本构关系厦考虑高 

温蠕变因素的等效塑性应变增量的表达式。绔出了较准确的应力模型迫界备件。TEPC模型具有较高 

精确性。可用于分析高温铸坯中的应力应变状态。 
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连铸时铸坯的高温应力应变状态对其质量(特别 

是裂纹)有重要影响。裂纹造成废品的比例很高，约占 

整个缺陷废品的 50％‘1】。薄板坯连铸，由于拉速高、 

坯壳薄、冷却强度大。与常规连铸比较其坯壳内承受了 

更大的应力。因此薄板坯连铸更易产生裂纹。为此 。 

建立薄板坯的高温应力模型，研究其应力应变状态。减 

轻产生裂纹的可能性，探讨铸机工艺和设备参数对铸 

坯质量的影响等就具有重要意义。 

在铸坯高温应力模型的研究方面，到目前为止较 

全面的研究工作不多。已作的工作可分为 3个方面， 

即建立铸坯的热弹性模型、热弹塑性模型和极少的弹 

塑性蠕变模型。 

热弹性模型由于不能从本质上反映铸坯的变形特 

征。因而研究得不多。热弹塑性模型的研究【2-5]主要 

涉及到铸坯的应力分析、某些工艺及设备参数对铸坯 

应力状态影响等方面。采用蠕变理论分析铸坯变形的 

文献。主要集中在用粱或板的弯曲理论来研究铸坯的 

鼓肚现象 J。而用于建立蠕变模型分析铸坯断面 

温度场和应力场的文献很少。薄板坯连铸方面，仅有 

文献[5]讨论了漏斗结晶器的热和机械行为。研究了给 

定应力水平与结晶器锥度、铸坯裂纹指数的关系。 

1 TEPC模型的基本方程 

1 1 TEPC模型的基本假设 

1)忽略拉坯方向上的传热与变形 。薄板坯连铸为 

二维平面应变问题。2)材料满足小变形理论，弹性变 

形与塑性变形属同一数量级。3)材料是各向同性和 

均匀的，其力学性能随温度而变化。4)用 Prandtl 

Reuss流动增量理论描述铸坯屈服时的应力应变增量 

关系。5)用 、r0n Mises屈服准则描述铸坯 的屈服。 

6)连铸时铸坯表面受夹辊支承和热应力等的反复作 

用而发生硬化。其硬化遵从各向同性硬化理论。 

1．2 平衡方程 

薄板二维铸坯断面，在静力平衡条件下满足于平 

衡方程。 

等十鲁十 =0 J=z。 ) (1) 
式中。 为剪应力 。 、 为正应力。 

1 3 几何方程 

薄板坯变形后保持着其整体性和连续性，其变形 

是协调的。其应变协调方程为： 

+≥2：麓 ㈤ av2。a —a a 、‘ 
式中， 为剪应变，￡ 、￡ 为正应变。 

1 4 本构方程 

薄板坯断面在其弹性区域内。应力应变本构关系 

满足广义虎克定律。 
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dE；=dS ／(2G) (i， = ， ) 

式中，S 为应力偏量。G为剪切弹性模量。 

(3) de = 

在塑性区域内，其应力应变本构关系可由Prandd 

Reuss方程表示。 

de =dS ／(2G)+d̂S (i，J：z。 ) (4) 

以：寻．掣 (5) ‘ 
其中， 为等效塑性应变增量； 为等效应力。 

1．s 高沮蠕变问题 

薄板坯凝固过程中，处于相当高的温度状态。不论 

是弹性或塑性变形都可能随时间的变化而变化(蠕 

变)。铸坯高温蠕变的应力应变与温度有关。薄板坯的 

应变速率较小。其蠕变可用高温蠕变方程 - - ]描述。 

=Aexp(一0／RT) (6) 

式中，A、 m一蠕变常数值。对 16Mn钢选用的值 】 

为：A=0 404 5。m ：1 5。一冷和二冷区处于第一蠕 

变阶段，n值为0．25；矫直区域，n值为1[”】。0为蠕变 

激活能，102．4 ／mol。f为循环蠕变时间 T为绝对 

温度，K。R为气体常数，8．314 JKI1mol～。；为等效应 

力。N／cm2。 为等效蠕变应变。 

2 薄板坯 TEPC摸型的矩阵表达 

根据应变增量理论，薄板坯热弹塑性蠕变条件下 

的全应变可用矩阵表达。即 

df e}l-d{ }+d{e }+d{￡ }+d{￡ } (7) 

式中，d 一 弹性应变增量。d 一 塑性应变增量，d 一 

蠕变应变增量，de 一 热应变增量。 

平面应变条件下，薄板坯 TEPC模型中应力应变 

本构关系的矩阵表达式为： 

1)弹性区 

d{口}=[ ](d{￡}一d }一d{￡ J) (8) 

2)塑性区 

df I： 

[p ](d{e}一d{e })一[ ]d{ }+d{ }(9) 

3)过渡区 

薄板坯的某些单元(过渡区)在采用逐次加载法 

计算时。将在前后两步加载过程中屈服。对此采用与塑 

性区相似的方法处理保证模型精度。即过渡区的等效 

弹塑性矩阵为 

[西印]=P[ ]+(1一p)[D ] (1O) 

式中P为加权系数。对过渡区 0<D<1。 

热弹塑性蠕变状态下 铸坯的等效塑性应变增量 

为 

20Ol虫 

M [ ](d{e}一Mr[D,]d{￡ })一J 一M [ ]Md 

H +  ̂[ ]M 

(11) 

以上公式中。[ ]为弹性矩阵，[ ]为弹塑性矩阵。 

H 为硬化系数。H 为硬化函数 ，t为铸坯某单元内的 

温度。并且 

M=( ) ，： 
TEPC模型中，考虑了薄板坯连铸的卸载问题。在 

分步加载过程中，由于周围单元的屈服，可能会引起某 

些已屈服单元处于卸载状态(d <0)。此时，这些单 

元的本构关系服从弹性阶段的广义虎克定律，对薄板 

坯的这些单元应按弹性矩阵重新计算。 

3 薄板坯 TEPC模型的边界条件 

3 1 钢水静压力及内边界条件 

考虑铸坯冷却及受力的对称性。取铸坯的 1／2断 

面分析。凝固之前。铸坯内边界上受到钢水静压力的作 

用，见图1。内边界条件为：(a)内弧内边界： =0，P 

=一P。(b)外弧内边界： =0。P =P。(c)侧面内 

边界： =P， =0。Ca)内弧内边界角部： =P， 

=一P。(e)外弧内边界角部： =P，Py=P。这 

里，P为钢水静压力。P工、P 为 、 方向上的静压力分 

量。完全凝固后不存在内边界。P为零。另外，模型中还 

考虑了铸坯断面上内弧、外弧及侧面凝固前沿钢水静 

压力的差别。 

图 1 恃坯断面上锕水静压力作用示意圉 

3 2 结晶嚣支承条件 

1)上部紧密接触。器壁支承铸坯。2)中部间隔接 

触。3)下部出现气隙。器壁不支承铸坯。4)结晶器长 

度方向上。内弧、外弧和侧面开始出现气隙的位置不 

同。 

3．3 二冷区支承条件 

1)铸坯与夹辊接触 区。宽面内外弧夹辊支承铸 

坯。2)夹辊以外区域，外边界自由。3)拉坯辊区。(a) 

按夹辊支承条件处理。(b)按夹辊对铸坯的正压力已 
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知处理。4)矫直辊区。按矫直辊的实际矫直力处理。 

3 4 外边界条件 

1)结晶器和二冷区支承时：(a)内弧外边界：位移 

“≠0， =0。(b)外弧外边界： ≠0，口=0。(c)侧 

面外边界：位于结晶器区时，“=0， ≠ 0。位于二冷 

区支承时，“≠0， ≠0。(d)角鄣外边界：边界条件与 

相邻的内弧、外弧、侧面的条件相同。此处， 分别 

为z、Y方向上的位移。 

2)结晶器区间隔接触时：当计算次数为偶数时边 

界条件与支承情况相同。次数为奇散时边界条件与非 

支承情况相同。 

3)在结晶器和二冷区非支承时：外边界条件为 “ 

≠ 0， ≠ 0。 

4)处于拉坯和矫直辊区时：(a)侧面外边界自由。 

“≠0． ≠0。(b)内弧外边界： ≠0且已知，为正 

值。此时 “≠ 0， ≠0。(c)外弧外边界：Py≠0且已 

知，为负值。此时 “≠0， ≠0。(d)角鄣外边界：边界 

条件与相邻内弧、外弧、侧面条件相同。 

5)铸坯横断面垂直于宽面和倒面的对称中心线 

上：两侧面的冷却对称，宽面的冷却基本对称。故垂直 

于宽面的对称中心线上坯壳沿宽面方向变形的位移为 

零，即 =0，口≠0。垂直于侧面的对称中心线上坯壳 

措厚度方向变形的位移为零 ，即 “≠ 0， =0。 

4 计算实例 

对建立的薄板坯 TEPC应力模型．用有限元j击编 

制计算软件计算，可获得不同拉速、铸机的不同部位处 

坯壳中的裂纹形成指数 R(等效应力与高温强度之 

比)、第一主应力和主应变等的变化规律。可获得铸机 

的设备参数对俦坯内应力应变状态的影响规律。图 

2、图 3为薄板坯连俦时(条件为：16Mn钢、断面尺寸 

为60 rnnlx 900 tuna、拉建为 5．5 m／rain、直弧型结晶 

器)，分别离结晶器钢液面距离(Z)为 1．56 m和 6．02 

m、两夹辊问水冲击区与水聚集蒸发区交界处宽面坯 

壳中R值的变化规律。从图中(图2和图 3中曲线 R 

值的间隔分别为 0 2和 0．1。铸坯竟面和侧面长度的 

坐标值单位为 ham)看出，铸坯宽面中心靠近凝固前沿 

鄣位R值较高，说明这些区域相对容易产生裂纹。距 

离z值越小，坯壳的断面温差禽大，其应力水平与R 

值相对越大；由于二冷初期侧面也有喷水。因而侧面区 

域的 R值也较高。 

5 结论 

文中建立了薄板坯连铸二维平面应变问题的热弹 
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塑性蠕变应力(TEPc)模型。给出了 TEPC模型的基 

本方程，给出了高温蠕变条件下薄板坯弹性区、塑性区 

和过渡区的应力应变本构关系以及考虑高温蠕变因素 

的等效塑性应变增量的表达式。模型中还考虑了连铸 

的卸载问题。 

针对薄板坯连铸的特点，给出了应力模型的边界 

条件。边界条件包括结晶器和二冷区坯壳的内边界的 

受力条件；外边界被支承、自由位移和拉坯及矫直时等 

的受力条件；铸坯冷却对称等条件。 

由于考虑了铸坯的蠕变机制和采用了较准确的边 

界条件，因此本文中建立的 TEPC应力模型具有较高 

的精确性。其 TEPC模型可用于分析薄板坯、板坯的 

高温应力应变状态，对方坯的应力分析也基本适用。 
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Two-dimension Thermal Elasto·plastic and 

Creep Stress M odel for Thin Slab Stran d in Continous Casting 

OldEN Deng-fu，L Ren-c~ ，FAN Guang-ting 

(College of~ terials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044．China) 

Abstract：The thin—slab continuous casting  is an important new technology in the world
． The major key of this tech— 

nology is to assure the good quality and the less crack of thin slab Thus in this paper a two—dimension thermal elasto- 

plastic and creep stress(TEPC)model for thin slab stxand is dere1oped The equations between stfess and st n are 

given on therm al creep condition for elastic area
， plastic area and the transitional帅 of thin．slab strand section

． The 

formula oI equivalent plasto-strain increment is obteined
． The boundary conditions of the modd given is fairly accu— 

rate．Th erefore，the TEPC model is possessed of higher precision
， and the model is also used t。analyze the stress and 

strain distribution of strand in continuous casting
． 

Key words：th主n slab；continuous casting；elastic plasticitv；therm al creep 
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Technology of ASI an d 

It Application of the Furniture CAD Development 

PENG n1
， HE Yu-lin ，ZHANG Xiao-qiangt

．
ZHANG Fa—fun2 

(1·Coflege。f Engineering Meeb．anieal，Chongqing University
．Ch。ng qing 400044．China 

2．Yichun Guangraing Group，Yichun 153000
．China) 

Abs ct：This Paper discuss the technology ot'ASI and it’s deMgn meth。dl and nted。ut t郫  Dn frame
。f 

cAD／cAP P．the method of furniture product parametric design
，the|ntegTat|0n印 p1icat|0n of CAD ／CAPP

． and the 

building 0f product BOM The method is valuable in directing  development
。f CAD ．The蚰th。r has succeed in deve1一 

opment of Furniture Computer Aided Desigll System
． 

Keywords：ASI；CAD ；Redevelopment 
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