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钢 锭 模 的 热 疲 劳

冯钧一 陈剑南

�材力教 研室�

搁 要 本文从热疲劳角度研究钢锭模的破坏
。

通过模型试脸模拟 了钢锭模的热疲劳

破坏
，
提出了改善热疲劳性能的改进模型

，
用有限单元法分析了实际钢锭模和改进型钢锭模

在铸钢一水浴过程中的热应 力变化
，
说明了热疲劳破坏的机制及改进型钢锭模的有效性

。
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提高钢锭模的寿命
，
降低其消耗量一直是钢铁生产中的重大课题之一

。

在过去的几十年
�

中
，
多是从材料的角度进行研究

，
本文将从热疲劳的角度研究钢锭模的破坏

。

钢锭模的破坏是典型的热疲劳破坏
，
特别是一些中型炼钢厂

，
因为场地狭窄

，
钢锭模的

使用周期短
，
钢锭模不允许作缓冷处理

，

而是将高温的钢锭模置于水槽中水浴
，
进行强制冷

却
。

这一快速冷却过程
，
在钢锭模表面产生很大的热应力

，
热应力的值将超过材料的屈服强

度而产生塑性变形
。

钢锭模每一次铸钢—水浴过程
，
就在模内产生一次热应力循环

，
经多
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次热应力循环就会在模子表面产生微细的网状裂纹—龟裂
。

随着热应力循环多 次 反 复 进

行
，
龟裂进一步发展

，
裂纹不断加深和扩展

，
最后在钢键模内壁表面掉块形成凹坑

，
导致脱

模困难而使钢锭模报废
。

这就是钢锭模的热疲劳破坏的一种典型症状
。

本文将着重研究这种

因热疲劳而产生龟裂破坏的情况
。

另一种因热疲劳而产生贯穿性裂缝
，
导致钢锭模破坏的情

况将另行研究
。

试 验

�
�

�沮度洲试

在唐山钢铁公司第二炼钢厂对中型钢锭模的浇铸过程进行了现场测 试
，
得 到 钢 锭模内

壁
、

外壁
、

以及模子纵向和横向在铸钢过程中的温度变化
。

主要结果是
�

��� 模子的最高温度位于模子的内壁侧面的 中 部
，
距浇 铸 底 板约 ����� 处

，
温度为

���
�

�，
此处的外壁温度 为 ���

�

�
。

���模子的内壁在横向有 ��
�

�温差
，
外壁在横向有 ���

�

�温差 �浇铸底板以上 �����

处�
。

��� 模子在浇铸完成后 �����时温度达到最高值
。

温度测试的数据是进行模型试验和分析计算的主要依据
。

对钢锭模的温度测试否定了钢锭模内壁的破坏是由于钢水的熔蚀和冲刷的观点
。

现场观

察到大量报废的模子
，
其破坏处没有任何被熔蚀和冲刷的痕迹

。

�
�

�棋型试验

通过对唐钢使用的钢锭模破坏情况的调查和观察
，
看到大多数钢锭模都在距 底板 ���一

�����处 �温度最高处�破坏最严重
。

破坏的形式是严重的表面龟裂
，
并形成凹坑

，
造成脱

模困难而报废
。

现在我们用模型热疲劳试验
，
来模拟钢锭模内壁的热疲劳破坏

。

模型 �用灰口铸铁铸造而成
，
截面尺寸与原钢锭模的比例为 � ��

。 。

模型 �在箱式加热

护内均匀加热到���
�

�
。

然后在��一 ��
“
�的水槽中水浴

，
冷却��

�，
此时模型降温到���

“
�左

右
，
然后再加热

，
再水浴

，
反复进行

，
每进行 �次热 循环观察一次表面龟裂

。

模型水浴时用

�一� 仪测量模型表面以及壁厚中心处的温度变化
，
为计算模型内瞬态温度场和应力场提供

数据
。

模型 �在几何尺寸
、

材料
、

温度
、

水浴冷却几个方面模拟了钢锭模的热疲劳情况
，
但还

不能模拟钢锭模在横向及厚度方向存在的温度差
，
在冷却速度上也稍有差别

。

用上述模型和方法进行热疲劳试验后
，
在模型的内外壁都产生了热疲劳龟裂

。

模型经��

次热疲劳后
，
表面龟裂的情况和实际钢锭模初期的龟裂情况是一致的

。

因此可以认为
�
在实

验室条件下用模型试验的办法来研究钢锭模的热疲劳破坏是可行的
。

�
�

�改进给构后的模型试验

为了减小钢锭模在水浴过程中的热应力
，
可以在模子的最高温度处

，
开一窄缝

，
以减轻

周向约束
。

为此设计了模型 � �图 ��
。

用钥丝线切割在模型上开一条宽为 �
�

��� 的窄缝
，

未开缝部分可体现原来模具的结构而产生的热应力情况
。

开缝部分体现放松周向约束影响而

产生的热应力情况
。

同一试件
，
在同一条件下经受反复的热应力循环

，
以此来比较开缝与不

开缝对表面龟裂的影响
。

为了减少沿着窄缝开裂的可能性
，
在缝的端部钻一圆孔以减小应力

���



集中的影响 �开窄缝和小圆孔都不会影响实际钢键模的使用�
。

用上述加热和冷却条件对模型 �进行热疲劳试验
，
并观察龟裂的情况

。
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经 �� 次热循环后
，
模具的未开缝部分开始出现微细的龟裂

，
而开缝部 分的 表面尚无龟

裂产生
，
经 �� 次热循环后

，
模型未开缝部分表面有明显的龟裂产生

，
而开缝部分 表面 刚开

始有微裂纹产生
，
如图 �所示

。

由此可知
�

模型经过开缝处理
，
放松了部分周向约束以后

，
表面的龟裂可以得到明显的

延级和改善
，
但是也产生了新的问题

�

��� 在缝的端部圆孔处
，
产生了与缝的方向基本一致的扩展裂纹

，
这裂纹的扩展可以导

致钢键模的破坏严重而报废
。

��� 窄缝经多次反复地加热和水浴
，
缝口变宽

。

这可能导致实际钢锭模在浇钢时钢水外

滋
。

为此设计了模型 � �见图 ��
，
对模型 �作出了改进

。

模型 �的窄缝在下部不贯通
。
在

两端圆孔处塞入松配合的金属圆柱体
，
以防止水浴时

，
水对孔边的热冲击

。

在与前述同样的试验条件下进行热疲劳试验
，
经 �� 热疲劳循环

，
由模型 �的表 面 龟裂

破坏情况 �照片从略�可以看出
�

��� 模型的开缝部分龟裂程度比未开缝部分龟裂程度明显减轻
。

���圆孔周围不再出现粗大的裂纹
，
仅有沿各方向微细裂纹出现

。

��� 缝 口的变形明显减小
。

因此由模型试验可以说明
�
经开缝处理的模型 �

，
由于放松了周向约束

，
明显延缓和降

低了模子的龟裂的产生和发展
，
为钢键模结构的改进提供了实验依据

。

� 试验模型和实际钢锭模的应力分析

为了弄清模型 �能够减缓热疲劳龟裂破坏的原因
，
对模型 �和未开缝的模型 �模犁万�

�其�



在水浴过程中的应力变化进行了分析
，
应力分析时 �种模型都作为平面应变问题来处理

，

应

力分析涉及到
�

�� 由于水浴时的激烈冷却
，
热应力已超过材料屈服点

，
所以该问题属于弹塑性应力问

题
。

��� 水浴过程中
，
温度变化很快

，
模型内的温度场是瞬态的温度场

，
应力场也是瞬态的

应力场
。

���水浴过程中温度变化范围很大
，
从 ��� 一 ��。 。

�
，
必须考虑材 料 性质随温度变化而

变化的问题
。

温度场及热应力分析用有限单元法进行计算
。

采用 �结点等参数单元
，
模型 �和模型 �

的温度场分析和应力场分析计算均用同一单元和结点的划分
，
将该瞬态非线性过程按时间进

行变时间步长的划分
，
每个阶段按准静态问题处理

。
单元划分如图��表示截面的 ���部分�

。
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图 � 沮度场及应力场有限元计算的单 元划分
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水浴时
口 �
的度化

������ �� 。 二 �� ����

由于温度场和应力场分析的原理和过程的内容较多
，
将另文论述

，
本文仅将分析结果表

述如下
�

��� 模型 �
、

�中应力 。 ，
很小不起主导作用

。 口 二

较大是引起龟裂的主要因素
，
模型 �

和�各自的内
、

外壁
，
因热传导条件相似

，
应力大小和方向相差不大

，
模型表面应力分布规

律以内壁情况为例进行分析讨论
。

���模型 �和模型 �的口 �

的分布见图 �
，
可以看出， 模型 �的内表面口 二

明 显 减 小
，
特

别是在缝的附近
， 叮 二

趋近于零
。

��� 由图 �看出内表面 �外表面也一样�在水浴初期受拉应力
，
水浴结束后残余应力为

压应力
。
而模壁内部各点在水浴初期受压应力

，
后期受拉应力

。

��� 计算表明模型 �内外表面的应力已超过材料的屈服强度
，
而模型 �在窄缝附近的内

外表面应力低于材料的屈服强度
。

因此
，
可以看出水浴过程初期的应力� 二

是造成龟裂的主要原因
，
进行开缝处理以放松周

向约束的模型 �
，
在缝的附近� 二

大大低于模型 �
，
这样就减缓了热疲劳龟裂的形成和发展

。

同样
，
还对唐山钢铁公司第二炼钢厂使用的钢锭模进行了应力分析 �分原型的钢锭模和

经开缝处理的钢锭模 �种�
，
实际钢锭模和模型 �

、

�的计算有一大的区别是
�
模型是均匀

加热
， 因而对模型进行应力分析时认为

�

水浴前模型内处于零应力状态
。
在实际钢锭模的分

�妻导



析中
，
考虑到浇铸时钢键模上温度分布不均匀

，
壁厚上有 ���

�

�的温度 梯 度
，
模的 横向有

，
�温差

。

因此
，
在脱模后水浴前模内已有一个不均匀分布的温度场

，
产生了不均匀的应力

。

水浴过程的应力是把脱模后的热应力作为该过程的初始应力来进行分析的

实际钢锭模在水浴过程中的应力变化见图 � ，
它说明模的内壁应力较大

，

��场

已超过材料屈

服强度许多
。

这里屈服应力是对应于塑性应变为�
�

���的应力
， 口 为应力强度
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这个分析说明了实际钢锭模在底板上部 ���������处
，
内壁中部破坏最为 严 重 的 原

因
。

图 � 说明实际钢键模进行开缝处理
，
放松周向约束后

，

水浴过程中模内壁的塑性应变

减小
，
并可以提高钢锭模的寿命

。
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图 � 钢键模中
口
的变化 图 � 钢键模中 即 的变化

������ �� 二 �� ��� ����� �� ��� ���
�

� ������ �� 了 ， �� ��� ����� � � � ��

图 � �图 �曲线上的标号
，
即图 �上的结点号�

� 结 论

��� 可以在实验室条件下用模型试验来模拟钢锭模的热疲劳破坏
。

��� 中型钢锭模水浴冷却时
，

热应力值很高
，
早已超过材料的屈服强度口 �

�周向应力�
，

是引起热疲劳破坏的主要原因
。

��� 用开缝处理放松钢锭模的周向约束
，
可以大大降低热应力

，
减缓热疲劳龟裂的产生

和发展
。
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