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连铸结晶器摩擦力在线检测方法研究
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摘要:对液压振动下的板坯连铸结晶器摩擦力检测方法———摩擦功法进行了研究,阐述了

摩擦功法的检测原理和实现方法,并通过现场试验对检测方法误差进行了分析和验证.基于

板坯连铸结晶器摩擦力的现场实测数据,讨论了拉速变化对摩擦力影响,并对正弦和非正弦

振动方式下的摩擦力检测结果进行了分析.结果表明,运用摩擦功法进行摩擦力检测,能够很

好地反映铸坯与结晶器之间的摩擦和润滑状况,为摩擦功法用于液压振动下铸坯与结晶器之

间摩擦力的在线检测提供了理论参考和实验依据.
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0 引 言

连铸坯与结晶器之间的摩擦力对铸坯质量有

着重要影响.近年来,随着拉坯速度的逐步提高,

由润滑条件恶化和粘着所导致的铸坯裂纹和漏钢

等事故的比例不断上升[1、2],成为发展高效连铸

技术急需解决的问题之一.在此背景下,在线检测

并评估结晶器与铸坯间的摩擦和润滑状况引起了

人们的广泛关注[3、4].

20世纪90年代末,液压振动技术逐渐推广

应用至连铸生产[5、6].奥钢联开发的结晶器在线

监控系统———MoldExpert[7、8],较早地实现了液

压振动装置下结晶器摩擦力的在线测量,其测量

原理可简要概括为摩擦功法.国内近期多部新建、

改造的铸机即匹配了上述系统,但因对摩擦力的

测量原理缺乏了解,摩擦力的检测功能并未发挥

出应有的作用.针对以上问题,本文基于液压振动

装置下的板坯连铸机,对摩擦功法进行研究,经理

论分析推导摩擦力的检测模型,并通过现场试验

对检测方法及其误差进行讨论,同时对摩擦力的

检测结果进行分析.

1 摩擦功法检测原理及方法

1.1 检测原理

结晶器摩擦力是指连续向下运动的铸坯与不

断振动的结晶器之间由于相对运动产生的机械作

用.当振动系统空振(cold)时,结晶器摩擦力为

零,因此在相同振动状态下,拉坯(hot)与空振时

结晶器驱动力的差值即为摩擦力,如式(1)所示.
根据上述检测原理,摩擦功法从能量的观点出发,

分别检测振动系统在相同振动条件下拉坯与空振

状态下驱动力做功情况,将其做差即可得到摩擦

力做的功(摩擦功),且结晶器一个周期的行程为

振幅的4倍,由此推算出一个振动周期内的摩擦

力均值,如式(2)所示.
依据上述摩擦力的检测思路,对摩擦力进行

了测试,结果如图1所示.正常状态下摩擦力随结

晶器振动时间的周期变化如图1(a)所示.其中的

正摩擦力使坯壳受到拉力的作用,是产生铸坯表

面裂纹的主要原因;相应的负摩擦力会使铸坯表

面受到压力作用,对正滑脱期间形成的微小裂纹



具有焊合作用.振动装置一个振动周期做的功等于

     由驱动力和位移所围成的面积,如图1(b)所示,

空振时驱动力做的功描述了与拉坯相同振动条件

下振动系统振动所必需的能量.拉坯与空振两种

状态下的面积差即为摩擦力做的功(摩擦功).

Ff=Fh-Fc (1)

􀭺Ff=Wh-Wc

4s =Wf

4s
(2)

式中:Ff为结晶器瞬态摩擦力,kN;Fh 为拉坯时

液压缸的驱动力,kN;Fc 为空振时液压缸的驱动

力,kN;􀭺Ff为结晶器平均摩擦力,kN;Wh 为拉坯

时液压缸驱动力做的功,kN·mm;Wc 为空振时

液压缸驱动力做的功,kN·mm;Wf 为摩擦功,

kN·mm;s为结晶器振幅,mm.

  (a)拉坯、空振时液压缸驱动力及摩擦力

  (b)力与位移形成的示功图

(正弦,振频150cpm,振幅3mm,拉速1.5m/min)

图1 摩擦力计算原理图

Fig.1 Frictionforceextraction

1.2 检测方法

根据摩擦功法检测原理,需要检测拉坯和空振

两种状态下驱动力在一个振动周期内做功的数值.
拉坯时驱动力与位移可由两侧液压缸的输出压力

和位移检测到,根据式(3)可以直接计算Wh.

Wh =∮C
Fhdy (3)

其中y为结晶器的位移,mm.
实际生产中连铸机大部分时间内处于拉坯状

态,只有在生产的间歇阶段才进行空振试验,由于

空振情况下系统的做功受到振动参数(振频f、振

幅s、偏斜率α)、振动装置机械运行状态及其他因

素的影响,为实现摩擦力在线检测,有必要在短时

间内准确地测定空振功.非正弦振动方式下(正弦

是偏斜率为0的特殊非正弦),结晶器振动波形由

振幅、振频和偏斜率3个参数决定,为寻找空振功

与3个振动参数之间的关系,在现场进行了大量

空振正交试验.试验中,固定其中两个参数调整另

外一个参数,依据实测的空振驱动力和位移数据,

逐一讨论振动参数对空振功的影响,部分试验结

果如图2所示.从图中可以看出,在其中两个参数

固定的情况下,空振功随变化的参数呈潜在的线

     

  (a)振幅

  (b)振频

  (c)偏斜率

图2 振动参数对空振功的影响

Fig.2 Effectofoscillationparametersoncoldwork
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性或二次函数(抛物线)关系,通过进一步的理论

推导和模型拟合,最终得到了不同参数下空振功

与振动系统振幅和振频等参数的关系式.

1.3 误差分析

空振功计算和检测的准确性会直接影响到摩

擦力计算结果的准确性.忽略数据传递和现场干

扰引起的数据转换和测量误差时,空振功计算产

生的摩擦力检测误差可近似表示为

Δ􀭺Ff=Wh-Wc,exp

4s -Wh-Wc,cal

4s =

Wc,cal-Wc,exp

4s
(4)

Wc=∮C
Fcdy (5)

式中:Δ􀭺Ff为摩擦力误差,kN;Wc,exp为根据式(5),

由实测的空振液压缸驱动力Fc 直接得到的空振

功,kN·mm;Wc,cal为依据推导的空振动与振动参

数之间的关系式所得到的空振功,kN·mm.
图3(a)为正弦振动下空振功计算值与实测

值的比较(n为振动周期个数),在此过程中振幅

保持3mm,振频从120cpm 逐 渐 提 高 到175

cpm,空振功的实测值随振频的变化近似呈连续

的上升趋势,计算值与实测值之间存在一定的偏

差.由于振动系统的瞬时工作状况和偶然性因素

的影响,振动时每个周期的液压缸驱动力并不严

格相等,但相同振动参数下的波形近似一致,长时

     

  (a)空振功计算值与实测值比较

  (b)摩擦力计算误差

图3 正弦振动下实验结果

Fig.3 Experimentalresultsundersinusoidalmode

间内的空振功趋向重合为一点,实测值会围绕其均

值略有波动.空振功的计算结果与实测均值趋于一

致,可很好地反映系统的空振功随振动参数的变化

规律.由式(4)估算出此过程中摩擦力的检测误差

如图3(b)所示,振动频率升高过程中,摩擦力误

差控制在±0.2kN.板坯连铸条件下,对多组振

动参数下空振功计算值与实测值进行比较,利用

推导的空振动与振动参数之间的关系式计算出的

空振功值与实测值符合较好,摩擦力的误差均值

基本控制在±1.0kN,在允许范围之内.

2 结晶器摩擦力检测结果的分析和

讨论

2.1 拉速变化对摩擦力的影响

图4示出了拉速(vc)缓慢上升时摩擦力的变

化情况.浇注时采用正向振动控制模型,振频和拉

速为正比关系,f=75+50vc.本试验中,振幅基本

保持在2.78mm,拉速由1.75m/min提高至2.0

m/min时,结 晶 器 振 频 由 162.5cpm 上 升 至

175.0cpm.在此过程中,拉速的缓慢提高并未对

摩擦力产生明显的影响,摩擦力在一定范围内小

幅度波动并呈现稍微下降的趋势,其数值相对平

稳,基本维持在8kN左右,驱动力做功随拉速的

升高也无显著变化.此种情况下拉速的调整有利

于减轻振动装置的负荷,并对防止拉速变化期间

铸坯缺陷的产生具有积极作用.

图4 拉速稳步升高过程中摩擦力的变化情况

(正弦振动)

Fig.4 Variationofmouldfrictionduringthesteadily

increasingprocessofcastingspeed(sinusoidal

mode)
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图5示出连铸过程中拉速突然发生变化时摩

擦力的检测结果.图中摩擦力出现了较为明显的

波动,拉坯时驱动力做的功与摩擦力具有相同的

变化趋势.拉速的突然变化会导致液面产生较大

的波动,且对结晶器不同位置的局部温度产生影

响,从而造成结晶器润滑和传热的不均匀,因此摩

擦力呈现出急剧的上升趋势,当拉速恢复到稳定

拉坯阶段,摩擦力也趋于平稳.摩擦功法检测的摩

擦力对工艺参数变化引起的润滑状况的改变有很

高的敏感性,能很好地体现润滑状态的变化情况.

(正弦振动,振频150cpm,振幅3mm)

图5 拉速急剧变化对结晶器摩擦力的影响

Fig.5 Effectofcastingspeedabruptlychange

onmouldfriction

2.2 振动方式对摩擦力的影响

结晶器振动方式直接影响铸坯与结晶器之间

的润滑情况.根据实测数据运用摩擦功法对不同

振动方式下的摩擦力进行了检测,结果如图6(a)

所示.从图中可以看出相同振动参数下,正弦振动

与非正弦振动相比,其摩擦力数值明显较高,值得

注意的是正弦振动下的拉速为1.5m/min,而非

正弦振动则是2.5m/min.图6(b)为图6(a)中相

同振动参数下两种方式的速度曲线,采用非正弦

振动方式,结晶器振动过程中,上升运动比下降运

动时间长,这不仅延长了正滑脱时间,有利于增加

渣耗量,同时减小了正滑脱时间内相对速度,有利

于降低结晶器壁与坯壳间的摩擦拉力.摩擦力检

测结果反映了非正弦振动能有效改善润滑、减小

摩擦,相同的振动和保护渣条件下可以达到更高

的拉坯速度.

  (a)摩擦力

  (b)振动速度

图6 不同结晶器振动方式下摩擦力与

振动速度检测结果

Fig.6 Thetrendsoffrictionforceandvelocity

underdifferentoscillationmodes

3 结 论

(1)通过检测模型计算出的空振状态下振动

系统做功与其实测值基本相符,具有较高的检测

精度.依据现场的摩擦力检测结果,能够得到摩擦

力对铸坯表面拉伸、压合交替的综合作用及结晶

器与铸坯之间的润滑特征.
(2)本文采用的正向控制模型,拉速的缓慢变

化对摩擦力的影响相对较小,这对防止铸坯在拉

速变化过程中产生表面缺陷具有积极的作用;然

而,拉速的急剧变化会影响结晶器与铸坯之间的

润滑情况,导致摩擦力出现较为剧烈的波动,实际

生产中应尽量避免.
(3)本文实验条件下,当振动装置采用相同振

频和振幅时,采用非正弦振动方式时结晶器与铸

坯之间的摩擦力较小,润滑条件更为优越,对于提

高连铸机拉坯速度、减少粘结漏钢和改善铸坯表

面质量等具有积极的作用.
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Researchononlinemeasurementmethod
formouldfrictionincontinuouscasting

MA Yong*1, WANG Xu-dong1, ZANG Xin-yang1, YAO Man1, YE Shi-hong2

(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.AdvancedTechnologyInstitute,ShanghaiBaosteelTechnologyCenter,Shanghai201900,China)

Abstract:Basedontheslabcontinuouscastingunderhydraulicoscillation,themeasurementmethod
ofmouldfriction—frictionworkmeasurementmethodisstudied.Theextractionandtherealization

offrictionworkmeasurementmethodarediscussedandtheerroroffrictionisalsoanalyzedand

verifiedthroughthecastingtests.Finally,accordingtothemonitoreddatainslabcontinuouscasting,

theeffectsofcastingspeedonfrictionarediscussed,andthecomparativeanalysisiscarriedouttothe

frictionresultsunderthesinusoidalmodeandthenon-sinusoidalmode.Theresultsshowthatthe

frictionmonitoredbythefrictionworkmethodcanwellreflectthelubricationsituationbetweenthe

mouldandslab.Thisresearchprovidesthetheoreticalandexperimentalbasesforthemouldfriction

monitoredonlinewiththefrictionworkmethodunderthehydraulicoscillation.

Keywords:onlinemeasurement;mouldfriction;continuouscasting;hydraulicoscillator
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