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960 高强钢板坯凝固过程模拟与工艺优化
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[摘摇 要] 摇 基于凝固传热模型,对断面尺寸为 230 mm 伊1 330 mm 的 960 高强钢板坯的温度场进行了数值模拟,并
通过射钉试验和表面温度测量试验对凝固传热模型进行验证和优化,分析了比水量、过热度和拉速对板坯温度场

和凝固末端位置的影响。 二冷区比水量每增加 0郾 05 L / kg,铸坯的凝固终点位置前移 0郾 376 m 左右;过热度每增加

10 K,铸坯的凝固终点位置后移 0郾 82 m 左右;拉速每增加 0郾 1 m / min,凝固终点位置向后移动 2郾 15 m 左右。 最后,
对压下位置和压下量进行了调整,由 3 个扇形段压下改为 2 个扇形段压下,压下位置由第 9#、第 10#、第 11#段改为

第 11#、第 12#段,第 11、第 12#段压下量分别改为 2郾 5、2郾 0 mm。 工艺优化后,铸坯的中心偏析和中心疏松得到明显

改善,二者评级结果均由优化前 2郾 0 降低为 1郾 5。
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0摇 前言

随着我国工业的快速发展以及工程结构轻量化

战略的实施,高强度化已成为目前钢铁行业发展的

趋势[1 - 2]。 随着连铸坯内部质量控制水平的提高,
连铸工艺在制备 960 高强钢的过程中起着至关重要

的作用。 高强钢中碳质量分数及锰质量分数较高,
在凝固过程中,碳、锰等元素极易在铸坯中形成枝晶

偏析,导致严重的铸坯中心带状组织缺陷,从而对钢

板的力学性能、成形性能及断裂行为产生显著的

影响[3]。
随着电磁搅拌、智能化二冷以及动态轻压下技

术的应用普及,连铸过程中缺陷产生的概率逐渐降

低,铸坯的质量逐渐提高[4 - 6]。 轻压下技术和电磁

搅拌是控制铸坯[7 - 8] 宏观偏析的主要手段,可以补

偿凝固末端的收缩并且提高铸坯等轴晶率[9]。 其

中,轻压下技术可以明显改善铸坯中心质量,有效提

高后续轧制产品的质量[4 - 6]。 因此,研究工艺参数

对 230 mm 板坯凝固末端位置的影响十分重要。 然

而为了确定凝固终点,需要测量连铸板坯的凝固壳

厚度。 而射钉试验方便、准确[10],常用于测定连铸

板坯不同扇形段位置的凝壳厚度[11 - 12]。
本文 使 用 ProCAST 软 件 建 立 断 面 尺 寸 为

230 mm 伊 1 330 mm 的 960 高强钢板坯的凝固传热

模型,并通过红外表面温度测量试验和射钉试验

验证和优化建立的凝固传热模型,并计算分析不

同工艺条件对铸坯的特征点温度以及凝固末端位

置的影响,然后基于数值模拟结果,对轻压下位置

和压下量进行优化,且进行工业试验,改善板坯内

部质量。

1摇 试验研究方法

1郾 1摇 试验方法

本凝固试验主要包括凝固层厚度的测定和表面

温度的测量。
1郾 1郾 1摇 表面温度测量

本试验采用 IR-HQH 型红外双色智能测温仪,
在连铸机按正常工作时,调节仪表参数,选好焦距后

进行测量。 该仪器可最大程度减轻现场烟尘、水汽、距
离等因素对发射率的影响,获得较为准确的温度值。
1郾 1郾 2摇 凝固参数测定

射钉法是将含硫钢钉击入正在凝固的铸坯中,
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待铸坯冷却后在相应的位置取样分析的方法。 钢钉

中含有示踪材料,可以通过低倍酸洗等手段,并根据

铸坯中低熔点硫化物的扩散情况,判断射钉时刻的

凝固壳厚度。 试验中,射钉设备垂直于铸坯的内弧

表面,如图 1 所示。

图 1摇 射钉测试示意图

摇 摇 M. J. Long 等[13] 采用射钉法测量了板坯宽度

上 1 / 2、1 / 4 和 1 / 8 处三个位置的凝固坯壳厚度,发
现 1 / 4 和 1 / 8 处位置的最终凝固点比板坯中心处靠

后。 根据试验结果连铸板坯宽度方向 1 / 4 处的凝壳

厚度薄于中心位置处,判断出前者的温度低于后者,
因此将射钉枪布置在连铸板坯铸坯宽度方向 1 / 4 处附

近的位置。
1郾 2摇 试验材料

本次试验采用的钢种为 960 高强钢,断面为

230 mm 伊1 330 mm,拉速 1郾 4 m / min。 中包钢水温度

为 1 538 益,液相线温度为 1 512 益,过热度为 26 益,
其化学成分见表 1。
1郾 3摇 材料的热物性参数

在材料数据库中添加钢种成分后,模拟计算前

摇 摇表 1摇 试验钢种的化学成分

元素 C Si Mn P S Al Cr Cu Mo

含量 / % 0郾 16 0郾 22 1郾 23 0郾 007 9 0郾 001 4 0郾 029 0郾 32 0郾 040 0郾 49

图 2摇 960 高强钢冷却凝固过程热物性参数

需要选取 Scheil、 Lever 或者 Back Diffusion 微观偏

析模型。 根据软件的帮助文档和相关文献描述[14],
Lever 模型更适用于铁和碳钢,因此本文选取 Lever
模型。 另外需要注意的是,当微量元素含量低于

0郾 01%时,可以忽略,使计算结果更容易收敛。

计算后得出的液相线温度和固相温度分别为

1 511 益和 1 471 益。
计算后得出的密度、热焓、固相率、导热系数等

热物性参数如图 2 所示。
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2摇 模型建立

采用数值模拟方法来研究连铸坯的凝固传热过

程现已成为一种十分重要的研究手段,可以经济、快
捷地对连铸坯的整个凝固传热过程进行相对准确的

判断与分析。
2郾 1摇 凝固传热模型假设

在建立连铸坯的凝固传热模型时,为了提高模

拟计算的准确性和速度,需简化一些对模拟结果影

响不大的因素:
1)假设浇铸温度(中间包温度)为结晶器内的

钢水的初始温度;2)忽略拉坯方向的传热;3)忽略

结晶器的锥度、保护渣膜以及振动对传热的影响;
4)铸坯物性参数的变化仅与温度有关;5)铸坯外弧

和内弧的传热条件对称;6)忽略铸坯凝固过程中的

体积收缩。
2郾 2摇 控制方程

连铸过程热传导现象比较复杂,传热方程与连

铸传热过程边界条件一起构成连铸坯传热凝固的数

学模型,上述问题被简化为二维的稳态传热问题。
传热方程的基本形式见式(1)。

籽cv
DT
Dt = 鄣

鄣 (x 姿 鄣T
鄣 )x + 鄣

鄣 (y 姿 鄣T
鄣 )y (1)

式中:籽 为铸坯密度,kg / m3;cv为等容热容,J / kg·益;
姿 为导热系数,W / m·益;T 为温度,益;t 为时间,s;
DT / Dt 为实体导数。

其中采用热焓法对结晶潜热进行处理,式(1)
简化后可表示为式(2) ~ (3)。

籽cv
鄣H
鄣t = 鄣

鄣 (x 姿 鄣T
鄣 )x + 鄣

鄣 (y 姿 鄣T
鄣 )y (2)

H = 乙T
0
cpdT + L(1 - fs) (3)

式中:T 为温度,益;L 为潜热,J / kg;fs为固相分数;铸
坯的等压热容 cp = cv。
2郾 3摇 定解条件

2郾 3郾 1摇 初始条件

初始温度为浇注温度,见式(4)。
Tt = 0 = Tc = 1 538 益 (4)

式中:Tt = 0为初始温度,益;Tc为浇注温度,益。
2郾 3郾 2摇 结晶器热流密度

在结晶器内,根据 Savage 等[15]在静止水冷结晶

器上测定的热流与钢水停留时间关系,瞬时热流密

度采用式(5)计算。

qm = (2郾 68 - 茁 t) 伊 103 (5)
不管是采用平均热流密度还是瞬时热流密度,

冷却水带走的热量是一定的,见式(6)。 由式(6)可
得式(7)。

乙tm
0

(2 688 - 茁 t)dt = 乙tm
0
qdt (6)

茁 = 1郾 5 伊 (2郾 68 伊 103 - q)
lm / v

(7)

式中:qm为结晶器的瞬时热流密度,kJ / m2;茁 是一个

常数,取决于结晶器冷却条件,kW / m2·s1 / 2;q 为结

晶器的平均热流密度,kJ / m2;tm为钢水在结晶器内

的停留时间,s;lm是结晶器的有效长度,m;t 是铸坯

在结晶器中的时间,s;v 为拉速,m / s;qc为结晶器内

的平均热流密度,kJ / m2;
2郾 3郾 3摇 二冷区换热系数

一般采用经验公式来计算二冷区换热系数。
当喷水密度大于 1 L / m2·s 时,换热系数如

式(8) [16]所示。
h = 琢(0郾 423W0郾 556) (8)

当喷水密度小于 1 L / m2·s 时,换热系数如

式(9) [17]所示。
h = 茁(0郾 35W + 0郾 13) (9)

式中:h 为换热系数,kW / m2·益;W 为冷却水水流密

度,L / m2·s;琢,茁 为校正因子。
2郾 3郾 4摇 空冷区换热系数

板坯空冷区的总表面热流密度 可 表 示 为

式(10)。
qa = hc(Tb - Ta) + 着滓[(Tb + 273) 4 - (Ta + 273) 4]

(10)
其中,着 为黑度[18],表达式见式(11)。

着 = 0郾 85 / [1 + exp(42郾 68 - 0郾 26 82Tb) 0郾 011 5]
(11)

式中:qa为表面热流密度;hc为自然对流换热系数,
W / m2·益; Tb 为铸坯表面温度,益; Ta 为环境温

度,益;滓 为玻尔兹曼常数,5郾 67 伊 10 - 8 W/ m2·K4。
结晶器热流计算结果见表 2;二冷区参数和冷

却水量见表 3。

表 2摇 结晶器的计算热流

位置 进出水温差 / 益 流量 / L·min - 1 热流 / MW·m - 2

内弧 5郾 6 4 209 1郾 55
外弧 5郾 7 4 199 1郾 57

窄面左侧 7郾 6 621 1郾 80
窄面右侧 7郾 5 626 1郾 79
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表 3摇 二冷区参数和冷却水量

冷却区
起始位置 /

m
结束位置 /

m
长度 /

m

水量 /

L·min - 1

L1(宽面) 0郾 80 0郾 88 0郾 08 107

L1(窄面) 0郾 80 1郾 47 0郾 67 110

L2 0郾 88 1郾 74 0郾 86 688

L3 1郾 74 2郾 83 1郾 09 538

L4 2郾 83 4郾 40 1郾 57 479

L5 4郾 40 6郾 29 1郾 89 311

L6 6郾 29 10郾 08 3郾 79 377

L7 10郾 08 16郾 16 6郾 08 497

L8 16郾 16 20郾 38 4郾 22 154

L9 20郾 38 26郾 68 6郾 30 66

L10 26郾 68 32郾 98 6郾 30 21

L11 32郾 98 37郾 18 4郾 20 0

2郾 4摇 凝固传热模型验证

为了判断模型的准确性以及是否与钢厂实际情

况相符合,通过表面温度测量试验和射钉试验来验

证和修正建立的凝固传热模型。
2郾 4郾 1摇 凝壳厚度验证

图 3摇 射钉试验试样

射钉试验结果如图 3 所示。 根据钉子周围是否

有明显扩散的位置,可以确定射钉试验中的凝壳厚

度。 其中扩散明显的区域是两相区,钉子完全溶解

的区域是液相区。 从图 3 可以看出,连铸机第 8 段

末(距弯月面 20郾 73 m)、第 9 段末(距弯月面22郾 83 m)

和第 10 段末(距弯月面 24郾 93 m)钉子中的硫发生

了扩散,此时铸坯中心还没有完全凝固。 第 8 段末

的坯壳厚度为 91 mm,第 9 段末的坯壳厚度为

94郾 5 mm,第 8 段末的坯壳厚度为 100 mm。 铸坯坯

壳厚度的实际测量值和模拟结果如 4 所示。 由图 4
中可以看出,模拟坯壳厚度实测结果与模拟结果误

差较小,在 5%以内,说明本文建立的凝固传热模型

较为准确。

图 4摇 凝壳厚度的实测值和计算曲线

2郾 4郾 2摇 表面温度验证

在连铸机正常工作时,选好焦距后分别对第 8
段末、第 9 段末、第 10 段末进行测量,测温位置与测

量结果见表 4。 将试验过程中测得的板坯宽面 1 / 2
处表面温度与模拟结果进行比较,结果见表 5。 从

表 5 中可以看出,测量温度与模拟温度的误差最高

为 4郾 2% 。

表 4摇 表面温度测量位置与测量结果

位置 测温位置 结果 1 结果 2 结果 3 平均温度 / 益

第 8 段末 宽面 1 / 2 1 035 1 027 1 015 1 025郾 7

第 9 段末 宽面 1 / 2 1 015 1 009 1 001 1 008郾 3

第 10 段末 宽面 1 / 2 1 019 989 998 1 002

表 5摇 温度测量值与模拟值对比

位置 /
m

计算宽面中

心温度 / 益
实测宽面

温度 / 益
计算误差

率 / %

20郾 73 1 042 1 025郾 7 1郾 6

22郾 83 1 047 1 008郾 3 3郾 8

24郾 93 1 044 1 002 4郾 2

3摇 模拟结果讨论与分析

3郾 1摇 比水量对凝固传热的影响

二冷区的喷水冷却在连铸坯整个凝固过程中起

重要作用。 本文在过热度为 26 K,拉坯速度为
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1郾 4 m / min 的情况下,研究不同二冷比水量对 960
高强钢铸坯凝固过程的影响,板坯宽面中心温度和

板坯中心温度变化曲线如图 5 所示。
从图 5 中可以看出,在距离结晶器弯月面相同

位置处,比水量的变化对铸坯宽面中心温度的影响

幅度大于对铸坯中心温度的影响。 当二冷比水量由

1郾 13 L / kg 降低到 0郾 98 L / kg 时,板坯宽面中心温度

逐渐升高,尤其在距弯月面距离为 0郾 8 ~ 16 m 时较

为明显,使得板坯整体温度的分布更加均匀。 由于

板坯凝固潜热的释放,在完全凝固前板坯中心温度

随比水量的变化较小。 在过热度为 26 K,拉速为

1郾 4 m / min 的 情 况 下, 二 冷 比 水 量 每 增 加

0郾 05 L / kg,二冷区各段的板坯宽面中心温度降低

10 K 左右。在实际的连铸生产过程中,应该对二冷

区比水量进行合理的控制,通过二冷制度的优化从

而实现铸坯表面质量的改善。

图 5摇 不同比水量条件下铸坯宽面中心温度和

板坏中心温度变化

图 6 是不同比水量对板坯凝固终点位置的影

响。 从图 6 可以看出,随着比水量的逐渐增加,铸坯

的 凝 固 末 端 位 置 也 逐 渐 前 移。 当 比 水 量 由

0郾 98 L / kg 增加到 1郾 13 L / kg,铸坯的凝固终点位置

由28郾 65 m 减小到 27郾 52 m。 二冷区比水量每增加

0郾 05 L / kg,铸坯的凝固终点位置减小 0郾 376 m。
3郾 2摇 过热度对凝固传热的影响

钢水的过热度对铸坯的质量也会产生影响,通
常钢厂通过补偿温降降低钢水的过热度。 在比水量

和拉速分别为 1郾 03 L / kg 和 1郾 4 m / min 的条件下,研
究了不同过热度对板坯宽面中心温度和中心温度的

影响,结果如图 7 所示。
由图 7 可知,在结晶器内,随着过热度的增加,

板坯宽面中心温度的变化很小,但是在结晶器出口,
过热度每升高 10 K,铸坯宽面中心温度升高 10 K 左

图 6摇 比水量对凝固末端位置的影响

右。 因此,在实际的生产过程中过热度升高时,结晶

器出口的凝固厚度将会减小,为了保证形成一定的

坯壳厚度需要降低拉速。 在距弯月面17 ~ 21 m 处,
铸坯中心温度趋于一致,随着凝固的进行,过热度越

高,铸坯的凝固进程越慢,但是变化并不明显;另外,
铸坯中心温度下降的位置都出现在距离弯月面大约

21 m 处。 板坯中心温度随着过热度的增加而升高,
过热度每升高 10 K 时,铸坯中心温度将会升高 8 K。
由此可见,过热度的增加对板坯宽面中心温度的影

响大于对板坏中心温度的影响。

图 7摇 不同过热度条件下板坯宽面中心温度和

板坯中心温度的变化曲线
摇

不同过热度对铸坯凝固终点位置的影响如图 8
所示。 从图 8 中可以看出,铸坯的凝固末端距弯月

面的距离随着过热度的增加而增加。 过热度由

16 K 增加到 46 K 时, 铸 坯 的 凝 固 终 点 位 置 由

27郾 16 m 增加到 29郾 62 m,过热度每增加 10 K,铸坯

的凝固终点位置增加 0郾 82 m,主要原因是随着过热

度的升高,铸坯中的显热明显增加,传热时间延长,
铸坯中心温度也随之增加。
3郾 3摇 拉速对凝固传热的影响

钢厂有时采用较高的拉速,以获得更高的收益,
但是过高的拉速也会产生铸坯缺陷,在实际生产中
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图 8摇 过热度对凝固末端位置的影响

需选择合适、高效的拉速。 在过热度为26 K、二冷区

比水量为 1郾 03 L / kg 的条件下,不同拉速对板坯宽

面中心温度和板坯中心温度的影响如图 9 所示。
从图 9 可以看出,在铸坯完全凝固之前,拉速对

铸坯宽面中心温度的影响较小,在距弯月面 0郾 8 ~
7 m 的位置,拉速每增加 0郾 1 m / min,板坯宽面中心

温度升高 5 K 左右。 由于板坯中心潜热的释放,在
距弯月面 0 ~ 21 m 处,板坯中心温度基本没有变化,
随着拉速由 1郾 3 m / min 增加到 1郾 6 m / min,板坯中心

线达到固相温度的位置不断延后。 当拉速为

1郾 3 m / min 时,板坯中心温度开始大幅度下降的位

置在距弯月面 25郾 91 m 处;当拉速增加到 1郾 6 m / min
时,板坯中心温度在距离弯月面32郾 42 m 的位置开

始大幅下降。 此外,在距弯月面 32郾 42 m 以后,拉速

越大,板坯宽面中心温度越高。

图 9摇 不同拉速条件下铸坯宽面中心温度和

板坯中心温度的变化曲线
摇

不同拉速对板坯凝固末端位置的影响如图 10
所示。 从图 10 可以看出,拉速越快,液相穴长度越

长。 当拉坯速度由 1郾 3 m / min 增加到 1郾 6 m / min
时,铸 坯 的 凝 固 终 点 位 置 由 26郾 11 m 增 加 到

32郾 57 m。 在过 热 度 为 26 K 时, 拉 速 每 增 加

0郾 1 m / min,凝固终点位置向后移动 2郾 15 m 左右。

图 10摇 拉速对凝固末端位置的影响

综上所述,可看出 960 高强钢的铸坯凝固末端

终点距离弯月面的距离,受拉速、过热度和比水量等

工艺条件的影响较为显著。 随着过热度、拉速的增

加和比水量的减少,铸坯凝固终点位置均向后移动,
其中拉速的变化对铸坯的凝固末端位置影响较大。

4摇 工艺优化与应用
4郾 1摇 工艺优化

ZEZE 等[19]分别探究了液芯厚度与压下量、压
下速率与压下量的相互作用对铸坯质量的影响

(图 11)。 如图 11(a)所示,减少压下量的同时,因
为无法充分补偿凝固收缩,所以铸坯中心 V 形偏析

仍然存在。 液芯厚度越大,所需压下量越大,随着压

下量增加,V 形偏析减少。 然而,当压下量增加到较

大值时,产生白亮带和逆 V 形偏析。 此外,进一步

增大 压 下 量 时, 铸 坯 内 部 将 会 产 生 裂 纹。 由

图 11(b)可知,当压下速率低于 0郾 02 mm / s 时,压下

量对铸坯 V 形偏析没有影响,主要是因为压下速率

小于凝固收缩的速率,导致凝固收缩不能及时得到

钢液的补充。 同时,提高压下速率,将会导致应变率

的增加,从而使得相应的临界应变减小,临界压下量

降低。
经过前期的研究内容[17] 以及上述不同压下量

与不同压下位置应变变化曲线得出,采用较大的压

下量与较高压下速率即“3 + 3冶模式,压下效果更

好。 两个扇形段压下的应变率较大,因此将 3 个扇

形段压下改为 2 个扇形段压下,并且经过前期射钉

试验和模拟结果,铸坯的实际凝固位置为距弯月面

28郾 07 m,位于连铸机的第 12#扇形段。 因此,将压下

位置调整为第 11#扇形段和第 12#扇形段。 优化前

后压下参数见表 6。
4郾 2摇 应用效果

利用工业试验中原有轻压下参数与优化后压下
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图 11摇 液芯厚度与压下量、压下速率与压下量的相互作用对铸坯质量的影响

表 6摇 优化前后的轻压下参数对比

优化前压下位置 优化前压下量 / mm 优化后压下位置 优化后压下量 / mm
第 9#段(20郾 73 ~ 22郾 83 m) 1郾 6 — —
第 10#段(22郾 83 ~ 24郾 93 m) 1郾 6 第 11#段(24郾 93 ~ 27郾 03 m) 2郾 5
第 11#段(24郾 93 ~ 27郾 03 m) 1郾 6 第 12#段(27郾 03 ~ 29郾 13 m) 2郾 0

参数,随后对铸坯横断面进行低倍酸洗,分析与评价

优化前后的铸坯低倍酸洗情况差异。 工艺优化前后

铸坯低倍酸洗效果对比如图 12 所示,工艺优化前后

铸坯低倍酸洗评级见表 7。 由图 12 和表 7 可知,工
艺优化后铸坯的中心偏析明显改善,中心偏析和中

心疏松评级结果均由优化前 2郾 0 降低为 1郾 5。

图 12摇 工艺优化前后铸坯低倍酸洗图
表 7摇 优化前后铸坯低倍酸洗评级结果对比

辊缝

评级结果(97 版国标)
中心偏析

(B)
中心疏松 中间裂纹 角部裂纹

三角区

裂纹

优化前 2郾 0 2郾 0 — — 0郾 5

优化后 1郾 5 1郾 5 — — —

5摇 结论

采用“射钉冶法测定 960 高强钢板坯的凝固壳

厚度及凝固终点位置,使用 ProCAST 软件对板坯的

凝固传热过程进行数值模拟,并分析了比水量、拉速

以及过热度对板坯温度场、凝固末端位置的影响,结
论如下:

1)建立了 960 高强钢板坯的凝固传热模型,模
拟了不同现场工艺参数下铸坯的凝固情况,并与现

场红外测温结果和凝壳厚度测量结果对比,误差均

在 5%以内,模拟结果与实测结果基本吻合。
2)二冷区比水量每增加 0郾 05 L / kg,铸坯的凝固

终点位置前移 0郾 376 m 左右;过热度每增加 10 K,铸
坯的凝固终点位置后移大约 0郾 82 m;当拉速每增加

0郾 1 m / min,凝固终点位置向后移动 2郾 15 m 左右。
3)基于凝固传热计算的结果,对压下位置进行

了确认,由 3 个扇形段压下改为 2 个扇形段压下,压
下位置由第 9#、第 10#、第 11#段改为第 11#、第 12#

段,第 11#、第 12#段压下量改为 2郾 5、2郾 0 mm。 工艺

优化后,铸坯的中心偏析和中心疏松得到明显改善,
二者评级结果均由优化前 2郾 0 降低为 1郾 5。
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Solidification Process Simulation and Process Optimization
of 960 High Strength Steel Slabs

LUO Gang, YU Kezai, ZHANG Pan, SHI Pengzhao, XU Lijun

Abstract: Numerical simulations of the temperature field of an slab of 960 high strength steel with a
cross鄄section size of 230 mm 伊1 330 mm have been carried out based on a solidification heat transfer mod鄄
el. The solidification heat transfer model was validated and optimized by nail shooting and surface temper鄄
ature measurement experiments, and the effects of specific water flow, superheat and casting speed on the
temperature field and solidification end of slabs were analyzed. When the specific water flow in the sec鄄
ond cooling zone increases by 0郾 05 L / kg, the solidification end position of the billet moves forward by a鄄
bout 0郾 376 m; when the superheat increases by 10 K, the solidification end position of the billet moves
backward by about 0郾 82 m; when the pulling speed increases by 0郾 1 m / min, the solidification end posi鄄
tion moves backward by about 2郾 15 m. The solidification end position of the billet moves backward by a鄄
bout 2郾 15 m. The solidification end position of the billet moves backward by about 2郾 15 m. Finally, the
reduction position and amount were adjusted, from 3 segments to 2 segments, the reduction position was
changed from 9th,10th,11th segment to 11th,12th segment, and the reduction amounts of 11th,12th seg鄄
ment were changed to 2郾 5,2郾 0 mm, respectively. After the process optimization, the center segregation and
center porosity of the billet are obviously improved, and the rating results of the two are reduced from 2郾 0 to
1郾 5 before optimization.
Key words: 960 high strength steel; numerical simulation; end of solidification; centerline segregation;
solidification heat transpfer; superheat; specific water; pulling speed
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