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连铸结晶器非正弦振动共振分析

孟祥宁ꎬ 崔　 禹ꎬ 吕则胜ꎬ 彭修星
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 根据谐波共振理论ꎬ连铸结晶器做非正弦振动且振频低于振动机构自然频率时ꎬ由于谐波频率

是振频的整数倍ꎬ一部分幅值较大的谐波可引发共振. 利用傅里叶变换对连铸结晶器非正弦振动加速度函数

进行谐波分析ꎬ得该波形谐波幅值与振幅、振频、非正弦因子和谐波阶数的变化关系ꎬ从理论上给出一种削弱

共振的方法. 当结晶器振动机构的自然频率已知时ꎬ不同振频下可引起共振的谐波阶数是确定的. 通过谐波幅

值与各振动参数的变化关系ꎬ得到不同振动参数组合对应的谐波幅值. 采用谐波幅值较小的振动参数组合ꎬ可
削弱共振现象对连铸结晶器振动机构的不利影响ꎬ减小结晶器偏摆量ꎬ维持钢液液面稳定ꎬ改善连铸机工作状

况.
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　 　 “连铸”概念于 １９ 世纪中叶提出ꎬ于 ２０ 世纪

４０ 年代得到工业应用. 经过数十年发展ꎬ连铸技

术凭借其在设备投资、管理成本、生产工序、钢水

收得率和自动化程度等各方面的优势ꎬ已全面取

代模铸工艺. 除沸腾钢、高速钢、大型轴承钢等部

分特殊钢种外ꎬ现代钢铁铸造工序全部采用了连



　 　

铸技术.
结晶器是连铸机的核心ꎬ钢液在结晶器内迅

速、连续地冷却形成坯壳ꎬ再拉出即为初坯. 为了

防止坯壳与结晶器粘连ꎬ结晶器振动技术得到开

发与应用. 非正弦振动是目前最先进的结晶器振

动模式ꎬ能减小初生坯壳受到的损伤ꎬ提高铸坯表

面质量.
如今结晶器振动技术趋于成熟ꎬ振动曲线、振

动控制系统、振动机构设计均被多次优化[１ － ４] . 对
连铸的研究开始转向铸坯凝固过程分析[５]、结晶

器内流场分析[６ － ７]、电磁搅拌[８]、夹杂物行为研

究[９ － １１]等方面. 但在连铸结晶器非正弦振动过程

中仍偶有共振现象发生ꎬ降低铸坯质量ꎬ甚至导致

漏钢ꎬ影响生产效率.
选取一个具有代表性的非正弦振动波形函

数[１２]ꎬ利用傅里叶变换将其加速度曲线展开为三

角级数形式. 调整非正弦振动函数的频率、非正弦

因子、振幅及谐波阶数ꎬ计算不同参数组合下的谐

波幅值ꎬ进而获取其变化规律ꎬ为控制连铸结晶器

共振影响ꎬ保障生产稳定提供理论参考.

１　 理论基础

１􀆰 １　 结晶器工作原理

中间包中的钢水通过浸入式水口流入结晶器

(见图 １)ꎬ被冷却水冷却ꎬ于铜制内壁表面迅速凝

固出坯壳. 在结晶器振动作用下ꎬ坯壳与结晶器内

壁分离ꎬ并向下运动. 钢水的注入、冷却和铸坯的

前进连续进行ꎬ即为连铸过程.
结晶器振动实际上起到了脱模的作用. 这种

上下往复的运动令坯壳与铜质内壁之间的黏附力

下降ꎬ防止因初生坯壳表面应力过大而出现裂纹

或拉漏问题. 结晶器相对铸坯向上运动(正滑脱)
时ꎬ坯壳表面受拉力作用形成裂痕源. 结晶器相对

铸坯向下运动(负滑脱)时ꎬ裂痕被压合ꎬ铸坯表

面质量得到改善.
正弦式振动结晶器的速度与时间关系为 １ 条

正弦曲线. 这种振动模式的冲击和加速度较小ꎬ机
械结构简单. 非正弦振动的速度曲线如图 ２ 所示.
其特点主要有:结晶器上升时间相对较长ꎬ速度平

稳ꎬ降低了坯壳所受拉力ꎻ下降速度快ꎬ对坯壳压

力较大ꎬ利于脱模和裂痕压合ꎻ负滑脱时间短ꎬ可
减轻振痕深度ꎻ结晶器摩擦阻力和拉坯阻力降低.
目前非正弦振动装置有机械和液压两种驱动

方式.

图 １　 结晶器示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ

１􀆰 ２　 非正弦振动速度曲线
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式中:ｆ１ 为余弦段频率ꎬｍｉｎ － １ꎻ ｆ２ 为抛物线段频

率ꎬｍｉｎ － １ꎻａ 为非正弦因子ꎻｔｃꎬｔｄꎬｔｇꎬｔｊ 分别为振

动周期内 ｃꎬｄꎬｇꎬｊ 点对应的时刻ꎬｍｉｎ.
图 ２ 和图 ３ 分别为该振动函数的振动速度曲

线和对应的振动加速度曲线. 振动速度曲线由水

平直线段 ｂｃ、抛物线段 ｃｄ、余弦段 ｄｅｇ、抛物线段

ｇｊ 和水平直线段 ｊｌ 光滑连接组成.
１􀆰 ３　 分析方法

共振发生条件为激励频率与自然频率比值接

近 １. 结晶器振动系统受到的激励由加速度波形

函数描述ꎬ该波形的频率一般远离振动系统自然
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频率. 在正弦振动下激励频率单一ꎬ不会导致共

振. 非正弦振动时ꎬ若某谐波频率接近自然频率且

该谐波幅值较大ꎬ也会引发共振(谐波共振) .

图 ２　 振动速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

图 ３　 振动加速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

根据结构动力学ꎬ当谐波频率与自然频率的

比值范围处于 ０􀆰 ７５ ~ １􀆰 ２５(共振区间)内时ꎬ谐波

共振发生的可能性较大.
将非正弦振动波形加速度函数以傅里叶变换

式分解ꎬ得到一个由正弦和余弦函数构成的无穷

级数. 分解式中每一项的频率即谐波频率ꎬ同频率

项系数平方和的二分之一次方 ｃｎ ＝ ａ２
ｎ ＋ ｂ２

ｎ 即

为该谐波的振幅. 波形已知时ꎬ可获取不同参数组

合下各阶谐波的振幅值.

ｆ( ｔ)＝１
２ ａ０＋∑

¥

ｎ ＝１
[ａｎｓｉｎ(ｎωｔ) ＋ｂｎｃｏｓ(ｎωｔ)] ꎬ

ω ＝ ２πｆꎬｎ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺 (１４)
该加速度函数是周期为 １ / ｆ 的奇函数ꎬ其傅

里叶系数可通过式(１５)计算:

ａｎ＝４ｆ ∫
１
２ｆ

０
ｆ(ｘ)ｓｉｎ(２ｎπｆｘ)ｄｘ(ｎ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ 􀆺) ꎬ

ｂｎ＝０(ｎ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ 􀆺) .

ü

þ

ý

ïï

ïï

(１５)

根据该波形工作情况ꎬ选取各参数变化范围:
振频 ｆ ＝ ８０ ~ ３００ ｍｉｎ － １ꎬ步长 １０ ｍｉｎ － １ꎻ
非正弦因子 ａ ＝ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ３０ꎬ步长 ０􀆰 ０１ꎻ
振幅 ｓ ＝ ０ ~ ８ ｍｍꎬ步长 １ ｍｍꎻ
谐波阶数 ｎ ＝ １ ~ ２０ꎬ步长 １.

２　 计算结果及分析

２􀆰 １　 计算结果

谐波幅值 ｃｎ 与振幅 ｓ 和振频的平方 ｆ ２均呈

正比例关系(见图 ４ꎬ图 ５) . 为保持图像清晰ꎬ仅
绘出部分直线.

图 ４ 中的每一条线对应 ｆꎬａꎬｎ 在变化范围内

的一种组合. 图 ５ 中的每一条线对应 ａꎬｎ 在变化

范围内的一种组合(此时 ｓ ＝ ８ ｍｍ) .
可见在其他参数不变时ꎬ ｆ 对谐波幅值的影

响远大于 ｓ.

图 ４　 谐波幅值与振幅的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图 ５　 ｓ ＝８ ｍｍ时ꎬ谐波幅值与频率平方的关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｓ ＝８ ｍｍ

由图 ６ 可知ꎬ随着谐波阶数 ｎ 增加ꎬ谐波幅值

迅速减小. 在不同的 ｎ 值下ꎬ谐波幅值与非正弦因

子 ａ 的变化关系不相同(见图 ７) .
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图 ６　 谐波幅值与阶数、非正弦因子的关系
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ

ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｆａｃｔｏｒ

ｎ 阶谐波的频率是振频 ｆ 的 ｎ 倍(式(１４))ꎬ
当自然频率确定而 ｆ 变化时ꎬ共振谐波阶数也发

生变化. 随着 ｆ 的减小ꎬ共振谐波数量增加ꎬ谐波

共振发生的可能性增大.
假 设 振 动 机 构 的 某 阶 自 然 频 率 为

１ ０００ ｍｉｎ － １ꎬ则在 ｆ ＝ １００ ｍｉｎ － １条件下ꎬ共振谐波

阶数为 ８ ~ １２ꎻ而在 ｆ ＝ ２００ ｍｉｎ － １条件下ꎬ共振谐

波阶数变为 ４ ~ ６ꎻ当 ｆ ＝ ３００ ｍｉｎ － １时则为 ３ ~ ４.
２􀆰 ２　 抑制共振的方法

共振谐波阶数受振动机构自然频率和振频共

同影响. 不同阶数下ꎬ谐波幅值与非正弦因子的变

化关系也不一致. 因此以某振动机构的前 ４ 阶自

然频率[１３]为例(见表 １)ꎬ说明为减弱谐波共振影

响ꎬ应采取的振动参数选择原则.

表 １　 振动机构的一到四阶自然频率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｆｏｒｔｈ ｏｒｄｅｒ

ｏｆ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｄ

阶数 １ ２ ３ ４

自然频率 / Ｈｚ ４􀆰 ６６８ ９ １０􀆰 ０８８ ０ ２０􀆰 ４２０ ０ ２０􀆰 ７０９ ０

　 　 分别取低、中、高频 ｆ ＝ １００ꎬ２００ꎬ３００ ｍｉｎ － １ꎬ
三种频率在一到四阶共振区间内的谐波阶数如表

２ 所示.

表 ２　 不同振频下ꎬ一到四阶共振区间内的谐波阶数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｒｄｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｆｏｒｔｈ ｏｒｄｅｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

振频 / ｍｉｎ － １
共振谐波阶数

１ ２ ３ ４

１００ ３ ５ ~ ７ ９ ~ １５ ９ ~ １５
２００ 无 ３ ５ ~ ７ ５ ~ ７
３００ １ ２ ４ ~ ５ ４ ~ ５

　 　 为抑制共振ꎬ谐波幅值应尽可能小. 振频 ｆ 已
确定ꎬ故不作讨论. 振幅 ｓ 与谐波幅值恒为线性关

系ꎬ因此 ｓ 越小越好. 至此ꎬ需要选择的参数只有

非正弦因子 ａ.
在 １００ ｍｉｎ － １下ꎬ一阶共振区间内谐波阶数为

３ꎬ据图 ６(ｎ ＝ ３)可知ꎬａ ＝ ０􀆰 ２０ 时谐波幅值最小

(此时 ３ 阶谐波幅值为 ３２０ ３２３ ｍｍ / ｍｉｎ２)ꎬ该参

数值削弱共振的效果最好. 二阶共振区间内谐波

阶数为 ５ꎬ６ꎬ７ꎬ对应的最优非正弦因子分别为

０􀆰 ２２ꎬ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 １８(或 ０􀆰 ２２)ꎬ但考虑到这些谐波都

可能引发共振ꎬ应令其中每一阶谐波的幅值都尽

可能小ꎬ因此建议 ａ 值为 ０􀆰 ２１(该值下 ５ ~ ７ 阶谐

波幅值平均为１ ２７７ １４８ ｍｍ / ｍｉｎ２) .
同理ꎬ三、四阶共振区间内 ａ 的建议值为

０􀆰 １２(对应 ９ ~ １５ 阶谐波幅值平均为 ２５２ ０１３
ｍｍ / ｍｉｎ２) . ｆ ＝ ２００ ｍｉｎ － １ 时ꎬ一阶共振区间内无

谐波ꎬ不会引发一阶共振. 二阶共振区间内仅有第

３ 阶谐波ꎬａ 应取 ０􀆰 ２０. 而利于削弱三、四阶共振

的 ａ 值为 ０􀆰 ２１ (对应 ５ ~ ７ 阶谐波幅值平均为

１ ２７７ １４８ ｍｍ / ｍｉｎ２) . ｆ ＝ ３００ ｍｉｎ － １时ꎬ抑制一、二
阶共振应选取的 ａ 值分别为 ０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 １０. 抑制

三、四阶共振应选取的 ａ 值为 ０􀆰 １０(对应 ４ꎬ５ 阶

谐波幅值平均为 ９８ ６９０ ｍｍ / ｍｉｎ２) .
在实际生产过程中ꎬ结晶器共振问题多发于

铸机开浇阶段[１３] . 该阶段拉速 ｖｃ 持续上升ꎬ为保

证负滑脱量ꎬ频率 ｆ 和振幅 ｓ 一般分别按照 ｆ ＝
－ Ａ１ｖｃ ＋ Ｂ１ 和 ｓ ＝ Ａ２ｖｃ ＋ Ｂ２ 形式变化(Ａ１ꎬＡ２ꎬＢ１ꎬ
Ｂ２ 为常数ꎬ其值取决于所应用的同步控制模

型) [１４ － １５]ꎬ共振谐波数量和谐波幅值均不断改

变ꎬ因此易引发共振.
不同振动机构的自然频率是不一样的ꎻ不同

的非正弦振动波形ꎬ其各阶谐波幅值与非正弦因

子的变化关系也不一样. 因此难以给出具有普适

性的参数取值.
在实际应用中ꎬ可测定不同振频下结晶器的

横向偏摆量ꎬ找到横向偏摆较大时的振频. 将该振

频各阶谐波频率与振动机构的自然频率比对ꎬ确
定共振谐波阶数. 最终通过谐波幅值与非正弦因

子的变化关系ꎬ确定最优的参数取值.
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图 ７　 不同阶数下谐波幅值与非正弦因子的关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｒｄｅｒｓ

３　 结　 　 论

１) 根据谐波共振理论ꎬ在非正弦振动条件

下ꎬ可通过调节振动波形参数ꎬ抑制由共振导致的

结晶器偏摆.
２) 非正弦振动谐波幅值与振幅和振频的平

方均呈正比例关系. 非正弦因子与谐波幅值的变

化关系受谐波阶数影响.
３) 抑制共振的参数取值ꎬ由实际采用的振动

函数形式与振动机构的自然频率共同决定.
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