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水 平 连 铸 的 拉 坯 装 置

奥地利 〕 ����� ���� 。 ��� ����等

�
。

前言

水平连铸必须严格按照预先确定的拉坯

曲线拉坯和在浇铸过程中要求拉坯运动高度

准确
。

因此
，
尽量减小

，
甚至消除齿轮传动

间隙
，
是结构设计中最关键的因素

。

为了确

定由拉坯辊所决定的铸坯周期运动
，
本文对

钢流运动进行了实验研究
，
同时还介绍了奥

钢联使用的两种先进的拉坯装置 �图 � �
。

�
�

理论分析

�
�

� 在拉坯周期中与时间有关 的铸 坯

的热粘弹塑性行为

通过仔细控制拉坯辊的转动严密控制铸

坯运动的周期
，
是水平连铸中的关键环节之

一
。

然而
，
由于周期运动应使初始凝固出现在

铸坯的最前端
，
所 以就产生了铸坯始端的运

动与拉坯辊施加的运动是否完全一致问题
。
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图� 水平连铸机总体布置
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首先
，
在高温下铸坯的蠕变行为要消除

上述速度周期的突然改变 � 其次
，
动力学的

作用和结晶器中的摩擦也将改变拉坯速度曲

线的形状
。

为 定 性地验 证这些假 设 的 正

确性
，
研究出如图 �所示的有限单元模型

。

�
。
� 有限单元模型

有限单元模型 �图 � �是用一个简单的

一元析架单元来近似地代表铸坯的情况
。

析

架单元的横断面积相当于凝固坯壳的横断面

积 �
�

���
，
它与距结晶器的距离 � 有关

。

坯

壳厚度与 � 值 的 关系可用参考文献 〔 �〕 、

〔 �〕 论述的热分析方法确定
。

由 于本文对

上述特性只进行近似分析
，
故坯壳断面的温

度场采用平均值代替
。
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拉坯方向

图� 分析铸坯运动热粘弹塑性与时间关系的有限单元模型
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－质量节点 �固态和液态钢�

�－温度节点 �坯壳断面 上的平均值�

�
、

－结晶器表面正压力节点

斗－摩擦系数

��－摩擦单元的横断面积
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－铸坯单元
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节点号

。

考虑惯性作用
，
将 总 质量 �

，
��� 分块

后 分别加到各节点上
。

各质 量 组成部分
，

�
�����到�

，

���为坯壳质量
，
钢水质量和拉

坯辊质量的有效部分
，
分别为

�
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式中
，
�

� 。 ，，
为 铸坯运 动时拉动钢水的有效

质量
。

�
，�「，
是按动能平衡

�

，
以 等于总的液

态钢质量 �包括中间包中的钢水 �计算的
。
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式中
，
桐水的流动速度�

���
，
�

， ��是由连续

条件的简化形式近似确定的
，
因而只 与铸坯

速度 � �

有关
。

� � �式中的 ���
是 坯 壳 断 面面积从

� �一 �
到 � �

之间的增量
。
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第三部分 �
， 。
由 拉 坯 辊 的折算质量求

得�

�
����� ���

�
矛 � �

式中
， ��是半径为

� 的拉坯辊的惯性矩
。

这

部分质量 �
，。 ��
在 �

�

中所占的比例根据拉坯

辊�的位置相对于节点 �的位置确定
。

即给定的拉坯速度曲线所需的原作用力

的持续时间在考虑拉坯部份时
，
除了电气传

动设备的转子以外拉坯辊的惯性作用也要计

算在 内
。

与所要求的传动力矩的持续时间成

正比
。

铸坯与结晶器之间的摩擦的简革的摩擦

单元
，
用库仑摩擦与模式

。

由于结晶器中坯壳的刚性很低
，

可将钢

水的静压力看作是坯壳与结晶器之间的正压

力
，
因此

，
铸坯与结晶器之间的摩擦单元可

用具有完全弹塑性材料行为的析架单元来表

示 �如图 �所示 �
。

滑移一粘着行为的模型

为
�
以塑性应变代表滑移 � 以很小的弹性变

形近似代表粘着
。

这种近似的处理法要求摩

擦单位的弹性行为具有很高的刚度
。

热粘弹

塑性材料行为的主要特征及其数字处理方法

参见参考文献 〔 �〕 和 〔 �〕 。
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� 蠕变行为研究

为了将由蠕变和摩擦引起的速度曲线变

化与由惯性作用引起的变化区分开 �实际上

两者是同时发生的 �
，
进行了准静态

、

但与

时间相关的近似分析 �可忽略惯性作用 �
。

图 �所示为用一条特殊的拉坯速度周期

曲线得出的位移特性曲线
。

铸坯初始处位移

同时间的关系与规定的拉坯速度曲线得出的

位移结果稍有不同
，
规定的拉坯辊速度曲线

应相对于凝固点处所要求的速度曲线稍加修

正
。

时 仙】
�
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图 � 典型拉坯周期中的动力学分析结果

�� 速度持续时间 �� 结晶器表面 的切向力

任‘ ﹄肠划

时向
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图� 原始位移曲线 �各��与铸坯

初始处的特性曲线 �乙。 �

�
�

� 惯性作用的影响一动力学分析

在定性近似分析时
，
粘性影响在动力学

分析中可以忽略不计
。

图 �一 �为按此假设

分析得出的某些结果
。

图 �所示为在典型的拉坯周期巾的动力

学分析结果
。

此分析图清楚表明了铸坯纵向

振动对铸坯始端处的速度与时间 关 系 的 影

响
，
即铸坯按基本固有频率进行振动

，
改变

了与拉坯辊规定的拉坯周期曲线相关的位移

特性曲线
。

应当指出的是
，
在初始周期 中的

反推运动还表示为位移特性曲线中的反推阶

段
。

图 �还说明了铸坯和结晶器之间摩擦力

与时间的关系
，
同时

，
从图中可以清楚地分

出粘着区和滑移区
。

图 �所示为三个拉坯周期的速度
、

摩擦

力和位移与时间的关系
。

动力学因素对位移

特性曲线的作用 比对速度特性曲线的作用要

催
巨

望
周
州州州妇妇

����

认认认认认
流 爪 几 句

止「洲纸卿
�盆
�

只吸举喊

修

理

厂厂一而而

�����

� �
�

��� �
�

� 口
�

� �
�

��
�

��� 口日���
�

口

目
、

�间 �

图 � 速度
、
反作用力和位移与时间的关系

�� 速度 �� 反 作用力 �� 位移

小得多
。

图 �所示为在此三个周期中拉坯辊接触

点处的反作用力和时间的关系
。

此反作用力

与传动装置施加给拉坯辊上的扭矩成正比，
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长度 �的铸坯
，
故需配备两套夹持系统

。
当

第一套工作时
，
第二套处于 “ 备用

”
状态 ，

在第二套工作时
，
第一套

“
备用 ” ，

两套交

替使用 �见图 � �
。

只双︸以仁

时问
，
�

图� 拉坯辊处反作用力与时间的关系

这说明控制拉坯辊运动的困难增大了
。

�
�

� 不同拉坯方法的比较

厄厄二二

水水平连铸机机

拉拉坯装 里里

移移动中
，

间包结晶器器

连连续拉出铸坯坯

固固定式式
中中 间 包

、
结 晶 器器

用用夹持辊拉出出
铸铸坯坯

用用拉坯辊辊
位位 出 铸 坯坯

夹夹持棍转动和和
移移动动

拉拉坯辊转动但但
固固定定

转转动的闭环控制制

衡衡个 油立的运动动

达达加加

夹钳 � 夹 钳 �

图 � �和�号夹钳交替工作 �德马克系统�

�
�

� 用旋转和移动拉坯辊拉坯

将所需的拉坯运动分成两部分
�

恒速部

分和振动部分
。

拉坯辊旋转时传给铸坯恒速

运动
，
拉坯辊的支架独立进行振动�图 ��

。

另一种方式 �如图��所示 �是传动辊的

支架可做摆动运动
。

�
�

� 中间包和结晶器振动一恒速拉坯

与一般连铸机相同
，
结晶器振动

，
铸坯

以恒定速度拉出
。

由于水平连铸机的结晶器

紧连在中间包上
，
所以中间包也必须同样振

动 �图 � �
。
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图 � 道线扳动的传动装置
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图�� 旋转振动的传动装置

图 � 中间包移动

多流铸机需使所有结晶器都以同样方式

振动
，
因而采用这种方法不合适

。

�
�

� 用夹持器拉坯

铸坯用夹钳拉出
，
接触面积大

。

一套夹

持系统仅能拉出一定长度 �取决于拉坯机的

�
�

奥钢联的拉坯装置

由奥钢联研制的直流转矩电机传动系统

直接装在拉坯辊传动轴上
，
省 掉 了 齿轮传

动
。

在实际应用这种多功能传动系统的基础

上
，
又 研制出一种液压

一

机械传动系统
。

此

系统采用了一台浓压电机
，
也直接与拉坯辊
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传动轴相联
。 一

“一

�
、
� 直流转矩电机传动系统

一

在主机架上装有两台直流转矩电机
，
均

直接与拉坯辊传动轴直接联接
。

图�为拉坯

装置控制 电路图
。

两台转矩 电机中有一台装

有光学编码器
，
以检测拉坯辊的旋转情况

。

编码器对拉坯辊旋转的每一增量都给出一个

计算脉冲
，
一条独立的线条便是一个旋转方

向的信号
一。

计算脉冲和旋转方向信 号都输 入

双向计数器
，
由一台微型计算机对记录铸坏

运动情况的计数脉冲进行扫描
。

两个直流伺服放大器的直流指令输入
。

直流

伺服放大器驱动直流转矩电机
。

借助此两台

直流电机
，
控葡�环便闭合成为一体

。

在计算机存储器中最多可存
’

��� 种不同

的拉坯速度曲线
。

�
，
� 浪压

一

机械拉坯装置 �奥钢联专利
，

图���
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图�� 水平连铸机液压传动系统示意图

�一电动机 �一掖压泵 �一制动离合器
�一调 整齿轮 �一振动器 卜

行程调节

�一液压 电机 �一制动器 �一传动拉坯辊

��一测速发 �匕机

图�� 拉坯装置控制回路

微型计算机为一双处理器系统
。

一台处

理器用于扫描操作输入和计算第 � ’“
次 扫描

时间所必需的运动
。

参数通过多总线 �多总

线是智能器的商品名称 �输给控制处理器
，

此控制处理器用于速度控制
。

所采用的控制

算法的主型为数字式三项控制器算法
。
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－控制器输出

�

－错误信号
�

－第几次采样时间

� 一 �－第� 一 �次采样时间

��－采样间隔时间

�
�，
��，

�
�

－比例常数
、

微 分常数和积分

增益常数

控制器输出通过一个 ��� 转 换器馈入

一

水平连铸机拉坯的周期性运动可分为两

部分
�

恒速运动和振动
，
在一个或数个不可

分的周期内的平均值为零
。

液压电机和液压泵组成传动单元
，
由直

流电机驱动
，
液压 电机转子相对定子按要求

的恒定速度转动
。

此外
，
另 一 种变速方式

为
�

由同一台直流 电机通过可调传动齿轮传

动曲轴
，
由一根连杆将液压电机转矩臂与振

动曲轴相连
。

这两种运动的迭加
，
由液压 电

机完成
。

拉坯辊相对于圆周的旋转运动
，
是

拉坯辊相对定子的旋转运动和定子相对于圆

周旋转运动的迭加
。

这种变速方式
，
除恒速

直流电机外
，
不需用其他控制 回路

，
也不必

修改控制参数
，
省去了伺服阀

，
维修十分容

易
，
也不需配备计算机专业人员

。
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