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抄　　　録
鋳型内およびストランド内での伝熱現象の解明と制御技術の検討を行った。モールドフラックスフィル

ムを介した伝熱測定装置により鋳型内の伝熱現象を検討するとともに，フラックス流入コールドモデル実

験装置やレイノルズ方程式を用いた解析モデルを開発し，鋳型内の伝熱や潤滑に大きく影響するモールド

フラックスの流入機構を検討した。また，フラックスフィルム中のOH基の含有量を1H固体NMR装置で分

析することにより，水素性ブレークアウトの発生原因を明らかにし，その防止対策を検討した。さらに，

凝固シェルの変形挙動を解析するモデルを開発し，凝固シェルの均一度に及ぼす鋳型形状の影響を検討し

た。ストランド内の２次冷却水の挙動を解析するモデルを粒子法で開発し，分割ロールの軸受け部での垂

れ水やロールと鋳片の間の溜まり水の影響を検討した。

Abstract
The heat transfer phenomena in the mold and the strand of continuous casting machine were

examined and control technologies were considered. The heat transfer phenomenon through the
mold flux film in the mold was examined by the heat transfer measurement experimental apparatus.
The cold model experiment that simulate the infiltration of mold flux and the numerical analysis
model using the Reynolds equation was developed, and the mechanism of the mold flux infiltration
that give the great influence to the heat transfer and the lubrication in the mold was considered. In
addition, the mechanism of the hydrogen induced break out was clarified by measurement of the
content of OH- radical in mold flux by 1H solid NMR device, and the countermeasures were
considered. Furthermore, the FEM model which analyzed the deformation behavior of the
solidification shell was developed, and the influence of the mold shape to uniformity of the
solidification shell was studied. The numerical analysis model that simulate the behavior of the
water in the secondary cooling of strand was developed using a particle method, and the influence
of the leak water from the gap between the bearing of sprit roll and the cast slab and the stagnant
water in the wedge-shaped space formed by the roll and the slab was examined.

1. 緒　　　言

　高速鋳造化に伴い，表面割れや非金属介在物欠陥の発

生，湯面レベルの変動やブレークアウトの発生といった操

業不安定の問題が顕著となる。その中でも，高速鋳造下で

鋳片の表面割れやブレークアウトを防止するには，鋳型内

やストランド内での伝熱，冷却を制御して均一な凝固シェ

ルを形成させるとともに，適正な潤滑を図ることが重要で

ある。また，ストランド内の凝固末期の凝固シェルの不均

一は中心偏析を悪化させる。これらの課題を解決するため

には，鋳型内でのモールドフラックスの挙動や抜熱現象を

明らかにするとともに，鋳型と凝固シェル間のモールドフ

ラックスの流入やフラックスフィルムを介した伝熱を制御

する必要がある。さらに，２次冷却でもその抜熱を均一に

することが重要である。

　そこで本報では，鋳型内およびストランド内での伝熱現

象の解明と制御技術の検討を行った。

　技術論文　
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2. モールドフラックスの伝熱・流入挙動

2.1 フラックスフィルムを介した伝熱機構1)

　これまでにフラックスフィルム内の伝熱や鋳型とフィル

ム界面の伝熱と，それらに及ぼす凝固フラックスの結晶化

の影響が数多く報告されている2-6)。しかしフィルム中の

凝固層，液層，鋳型と凝固層界面の影響を分離して，その

寄与を評価した例は少ない。そこでフラックスフィルムを

介した凝固シェルと鋳型間の伝熱挙動を模擬した実験を行

い，これらの影響を定量的に評価するとともに，実機にて

採取したフィルム構造と比較することで連続鋳造時の伝熱

の支配要因について検討した。

　図１に示す実験装置を用いて，1 450℃に加熱した鉄製

のるつぼの中で塩基度1.1のモールドフラックスを溶融さ

せた。その後，水冷銅ブロックを，鉄製るつぼと水冷銅ブ

ロック間のフラックスフィルムが所定の厚みとなる位置ま

で下降させ，そのまま保持させた。鉄製るつぼ内および水

冷銅ブロック内に設置した熱電対にて温度を測定した。さ

らに，実験時のフィルムの構造を把握するために，実験後

のフラックスフィルムを水冷銅ブロックとともに引き上げ

て急冷，採取し，その断面組織よりフィルムの凝固層およ

び液層の厚みを測定した。測定した温度と各層の厚みか

ら，鉄るつぼと水冷銅ブロック間の総括の熱抵抗，凝固層

および液層の各層の熱抵抗，鉄るつぼとフィルム凝固層の

界面での熱抵抗を求めた。

　図２にフラックスフィルムの断面を示す。フィルムは液

層と結晶を主体とする凝固層の２層から構成されており，

凝固層の割合は80～90％とフィルムの大部分を占めてい

る。

　図３に各層および鋳型と凝固層との界面の熱抵抗のフィ

ルム厚みによる変化を示す。凝固層および界面の熱抵抗に

比べて，液層の熱抵抗は低い。また，フィルム厚の増加に

伴って凝固層の熱抵抗は増加するが，界面の熱抵抗はほと

んど変化せず，凝固層厚が1.3mm以下では界面の熱抵抗

が支配的であるのに対し，1.3mm以上では凝固層の熱抵抗

が支配的となる。連続鋳造機の鋳型内にて採取したフィル

ムの凝固層厚は0.7mmであり7)，このとき界面熱抵抗の値

が最も高い。したがって実機での凝固シェルと鋳型間の伝

熱の支配因子は鋳型とフラックスフィルム間の界面熱抵抗

であると推測される。より緩冷却化するにはフラックスの

流入を促進してフィルム厚を厚くすることが有効となる。

2.2 フラックスの流入機構8-11)

　上述したようにフラックスの流入は，潤滑のみならず鋳

型内の伝熱にとっても重要である。フラックスの流入機構

に関して，これまでも多くの研究が報告されている12, 13)。

しかし，溶融フラックスの流入する時期がネガティブスト

リップタイムであるか，ポジティブストリップタイムであ

るかも，未だに結論が出ていない。また，鋳型と凝固シェ

ル間への溶融フラックスの流入挙動を取り扱った理論解

析14)やモデル実験が報告されているが15)，これらの大部分

は鋳型と凝固シェル間の距離を一定として扱っており，実

現象を再現しているとは言い難い。

　そこで，鋳造中のフラックスフィルム厚は，凝固シェル

に作用する溶鋼静圧とフィルム内の圧力とのバランスに

よって変化し得るという考え方に基づいて，モデル実験お

よび理論解析によってモールドフラックスの流入メカニズ

ムの解明を試みた。
図１　フラックスフィルムを介した伝熱測定装置の模式図

Schematic illustration of experimental apparatus

図２　フラックスフィルムの断面組織（フィルム厚み2mm）
Cross section of mold flux film (2mm in thickness)

図３ フラックスフィルムの凝固層厚と鋳型と凝固層の界面
および凝固層，液層の熱抵抗の関係

Thermal resistance of each phase in the mold flux film as a
function of thickness of solid phase in flux film
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　図４に実験装置の模式図を示す。回転するベルトと水平

方向に自由に移動できるアクリル板との間にオイルを流入

させた。流入にはフラックスの流路が下向きに広がってい

る必要があるため，アクリル板の表面に鉛直方向に対して

0.5度の傾きを与えた。また，鋳型振動を模擬するために，

ベルト速度を周期的に変化させた。また，アクリル板の背

面はエアシリンダーにより一定の圧力で押されている。こ

れは連続鋳造鋳型内で拘束されていない凝固シェルに溶鋼

静圧が作用することを模擬している。接触式の変位計でア

クリル板の水平方向の変位を測定した。

　ベルト速度の時間変化とオイルのフィルム厚の変化を図

５（a）と（b）にそれぞれ示す。ベルト上昇時にフィルム厚が

増大し，下降時にフィルム厚が減少するというプロセスを

繰り返しながら，オイルは下方に流入した。オイルが下方

に流入する時期は，連続鋳造における鋳型振動のポジティ

ブストリップタイムの後半からネガティブストリップタイ

ムの後半に相当している。

　フィルム厚より計算したオイルの流入速度を図５（c）に

示す。ベルトの振動によりオイルは流入と逆流を繰り返し

ながら，全体としては流入している。一つの周期に着目す

るとVC＋VMが負となるtl～t2まではオイルは逆流し，VC
＋VMが正に転じるt2から流路が閉じるt3までにオイルは

下方に流入している。オイルが流入する時期（t2-t3）は，tP
やtNではなく，流路が開いた状態を保ち，かつVC＋VMが

正となる時期，すなわちポジティブストリップタイムの後

半からネガティブストリップタイムの後半に相当してい

る。

　フィルム厚より計算したフィルム内の圧力 F を図５（d）

に示す。ベルトの上昇速度が大きい時期には F は正の値と

なり，アクリル板をベルトから遠ざける方向に力が生じて

いる。そのためこの時期にはフィルム厚が急激に増加す

る。逆にベルトの下降する時期には F は負となりアクリル

板をベルトに近づける向きに力が働く。よって，フィルム

厚が減少するもしくはゼロの状態が保たれる。

図４　フラックス流入モデル実験装置の模式図
Schematic illustration of cold model experiment

図５ ベルトの速度（a），流路上端でのオイルのフィルム厚み
（b），流入速度（c），アクリル板に働く力（d）の時間変化
（VC = 1.0mm/min，振動数 = 0.5Hz，振幅 = 25mm，動粘度
= 500 mm

2/s）
Oscillating velocity of the belt (a), film thickness of silicone
oil at the channel entrance (b), infiltration rate (c) and force
acting on the acrylic plate (d) as a function of time. VC = 1.0
m/min, frequency of oscillation = 0.5 Hz, stroke of oscillation
= 25 mm, kinematic viscosity of oil = 500 cs

　以上より，オシレーションによるモールドフラックスの

流入挙動は以下のように説明される。t1からt2の間に鋳型

の上昇によってフィルム厚が増加する。その後，鋳型の下

降によってフラックスが下方へと一気に流入する。流入に

よってフラックスフィルム内の圧力が低下し，フィルム厚

が減少するので流入速度は急激に低下する。このプロセス

の繰り返しによって，モールドフラックスは鋳型と凝固

シェル間に供給される。

　これらの現象を考慮したフラックス流入モデルを構築し

た。基礎式は（1）式のレイノルズ方程式と（2）式の凝固

シェルの運動方程式で，凝固シェルの水平方向への運動を

動的に求めた。

　　
∂
∂x

ρh3

12µ
∂P
∂x − ρg =

VC + V0
2

∂ρh
∂x

+ ρ
∂h
∂t 　（1）

　　M d 2 h
dt2 + B dh

dt
+ Kh = pdx

0

L

　（2）

ここで，ρは密度，μは粘度，hは鋳型・鋳片間距離，P

は圧力，xは鋳造方向距離，gは重力加速度，V
C
は鋳造速

度，V
0
は振動速度，t は時間，L は溶融フラックス充填領
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域の長さを表す。また，M, B, K はフィッティングパラメ

ターとして用いた。

　このモデルを用いて連続鋳造に於ける各種要因の影響を

検討した。その例としてフラックス消費量に及ぼす粘度の

影響を計算した結果を図６に示す。フラックス消費量は粘

度の上昇とともに減少しており，実機での結果と良く一致

することが確認された。

　これらより，フラックス流入に及ぼす各種要因の影響を

検討した結果，粘度，鋳造速度，振動数の増加によってフ

ラックスの流入量は減少することを確認した。

2.3 水素性ブレークアウト16)

　安定鋳造操業を行う上での最重要課題の１つがブレーク

アウト（BO）の防止である。このBOの発生には，季節依

存性や鋼種依存性がある。BOの発生頻度が夏季に増加す

ることが経験的に知られ，その要因として大気や耐火物，

スラグからの混入による溶鋼中水素の上昇が指摘されてい

る17-19)。また，Si脱酸鋼では水素に起因した拘束性ブレー

クアウトの発生頻度が高い。

　Al脱酸鋼とSi脱酸鋼の連続鋳造時にモールドフラック

スフィルム採取し，その断面を比較して図７に示す16)。Si

脱酸鋼のフィルム中には多数の気泡が存在する。この気泡

が，鋳型内の伝熱を介して初期凝固さらにはフラックスの

流入に影響を与え，BOにつながるものと推測される。

　この気泡中には水蒸気等の水素原子を含むガスが含まれ

ており，フラックス中のOH基の含有量を1H固体NMR装

置20)で分析した結果を図８に示す。シリコンキルド鋼の溶

融スラグでOH基が濃化している。これは，鋳造中に溶融

フラックスは大気中の水蒸気と反応してこれをOH－とし

て吸収するが，Al脱酸鋼ではスラグと溶鋼中のAlとの反

応によって水素となって溶鋼へ移動するので，溶融スラグ

中のOH－の濃度上昇は少ない。一方，Si脱酸では溶鋼中

のAlが少ないため，OH－が溶融スラグ中に蓄積され飽和

状態となって，鋳型と凝固シェル間に流入した後に温度の

低下とともに水蒸気の気泡となって溶融スラグ中に存在す

ると推測した。

　以上のメカニズムから高塩基度，低SiO2のパウダーに

よって反応を促進することで，溶融スラグから溶鋼への水

素の移動を進行させることが可能であり，図９に示すよう

に高塩基度パウダーではフィルム中のOH－が低減し，気

泡の発生を抑制して，BOの抑制を可能とした。

　また，脱ガス工程を経ない溶鋼は水素濃度が高く19)，鋼

の凝固時の溶解水素濃度の低下に伴って排出された水素が

図６　フラックスの粘度とフラックス消費量との関係
Influence of viscosity on powder consumption

図７　フラックスフィルムの断面組織
Cross-section of a mould flux film detached from mould wall
after casting of (a) Al−K and (b) Si−K steels

図８ 鋳造前のフラックス，溶融フラックスプール，フラック
スフィルム中に水酸イオンとして存在する水素量

Change in hydrogen as OH- in mould flux during continuous
casting

図９ Si脱酸鋼のフラックスフィルム中に水酸イオンとして
存在する水素量に及ぼす塩基度の影響

Influence of basicity (CaO/SiO2) on the change in hydrogen
as OH- in mould flux during the casting of Si−K steel
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ガスとなって溶融フィルム中に発生する。鋳型内から採取

した脱ガス材のフィルムには気泡は観察されないが，非脱

ガス材で鋼中水素濃度が６ppm より高い場合に多数の気

泡が観察されている21)。凝固時の水素ガス放出および水素

気孔発生のモデル解析からブレークアウトを起こさないた

めの上限水素濃度と鋳造速度，パウダー粘度の関係を導い

た結果，Pontoireら18)が報告しているように，水素濃度８

ppm 以上では鋳造速度とフラックス粘度によってはBOの

可能性が顕著に増加することが確認された21)。

3. 鋳型形状，電磁力による初期凝固制御と２次
冷却によるストランド内凝固制御

　ブレークアウト（BO）は大きな生産障害及び設備損害

を発生させるとともに，鋳造速度向上による生産性向上の

阻害要因になっている。BO後の鋳片を詳細に調査した結

果，図10に示すようにコーナー部近傍で凝固シェルが薄

くなっていることが分かった（シェル厚B＜シェル厚A）。

　この例のように凝固の不均一が原因で生じるトラブルの

対策として，鋳型形状，電磁力による初期凝固制御が有効

である。数値解析モデルや実鋳片の観察等により，メカニ

ズムを解明し，それぞれの対策の効果について検討した。

　また，鋳型下のストランドにおける凝固制御も重要であ

り，鋳片の品質トラブルであるコーナー部横割れ，内部割

れ，中心偏析ポロシティーを改善するための種々の対策が

なされている。ここでは，２次冷却が凝固シェル成長の不

均一に及ぼす影響を，特に２次冷却水の挙動を解析するこ

とで検討した。

3.1 鋳型形状による初期凝固制御

　凝固シェルの成長挙動を把握する従来の凝固シェル構造

解析のほとんどは，座標系を鋳片の単位切片に固定した非

定常的方法を用いている。この方法は，時間を追って周辺

の境界条件を変更しながら温度や応力を計算する方法であ

るが，鋳造方向の温度勾配や応力勾配を考慮出来ない。こ

うした問題に対し，粘塑性挙動を考慮し，また圧延解析に

用いられる剛塑性解析と同様に，空間固定座標系の下で，

速度場で解析する方法が提案された22)。しかしこのモデル

は一般化平面歪みを仮定した２次元モデルであり，実際の

鋳片に発生する割れ等を表現するには不十分であった。そ

こで，物質移動・凝固を含む相変態，熱収縮，粘塑性挙

動まで考慮した３次元有限要素解析モデルを新たに開発

した。

（1）凝固計算モデル

　凝固計算の方法としては，エンタルピー法，等価比熱法

等の種々の方法があるが，ここでは，凝固シェル内の温度

分布を２次式で近似できるとして，熱伝導方程式をルンゲ

クッタ法で解く方法を採用した。

　凝固シェル内の非定常熱伝導式を（3）式に示す。この式

を，メニスカスから鋳型下端まで計算する。

∂T
∂t

= α ∂2T
∂x2

　（3）

ここで，αは熱伝導率，T は凝固シェル温度，x はシェル

の厚み方向を表す。ここで，境界条件として，鋳型と凝固

シェルの間の熱流束（q
0
）と，溶鋼と凝固シェル間の熱流

束（qδ ）を設定する必要がある。この関係を図11に示す。

ここで，λは熱伝導率，L は凝固潜熱，δは凝固シェル厚，

Tsは鋼の固相線温度を表す。

（2）FEM粘塑性凝固シェル変形挙動解析モデル

　鋳型内において凝固シェル厚は鋳片サイズに比較し十分

薄いこと，またシェル厚方向の温度分布も比較的単純な分

布形状で表現出来ることに着目し，シェル要素を用いた定

式化を行った。計算要素として，４節点の厚肉シェル要素

を用いた定式化を行うこととした。図12に本FEM計算で

用いたシェル要素を示す。温度分布や塑性変形領域は，要

素の厚み方向のいくつかの積分点で考慮した。

　この要素を使用したFEM計算により，物質移動，凝固

を含む相変態，および高温域の粘塑性挙動までを考慮した

３次元解析が可能になった。

　FEMの定式化について簡単に述べる。形状関数Nによ

図10　ブレークアウト直前の鋳片コーナー近傍の凝固組織
Microstructure of shell around the corner just before break out

　

T = T0 t

λ ∂T
∂x

= q0 t

T = Ts

λ ∂T
∂x

= qδ t + ρL dδ
dt

x = 0 :

x =    :δ

（4）

（5）

（6）

（7）

図11　凝固計算に用いた境界条件
Boundary condition for calculation of solidification

図12　凝固計算で用いたシェル要素モデル
Thermal-mechanical model for solidifying shell
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り，要素の変位速度は次式で表現できる。

u
v
w

= Ni

ui
vi
wi

Σ
i = 1

4

+ Ni z
θyi

θxi

0
Σ

i = 1

4

− 　（8）

ここで， ui , vi , wi , θxi , θyi , θz i  は要素節点で定義された

変位速度と回転速度で，z は凝固シェルの厚み方向位置で

ある。仮想仕事の原理を用いると，全体剛性方程式は，以

下のようになる。

　 K u = Lt + LT + Lm + Lvp 　（9）

ここで，［K］は剛性マトリクス，L は節点力ベクトルを

示す。下添え字 t, T, m, vp はそれぞれ，表面力，熱応力，

相変態応力，粘塑性応力の増分値である。また，ばね支持

を付加することで，鋳型～凝固シェル間の接触，摩擦を考

慮している。

　実際の計算の手順は，前述の凝固計算で求めた温度分布

を，要素内の各積分点（面内４点＋シェル厚方向 n 点）に

与え，式（7）を剛性マトリクスは一定に保ったまま，荷重速

度ベクトルを変更しながら反復計算し，変位速度が収束す

るまで繰り返し計算を行う。変位速度が収束し，変形状態

が計算出来ると，鋳型と凝固シェル間の接触状態がわか

る。ギャップが開いた所では，熱伝達が悪くなり，熱流束

が小さくなる。小さくなった熱流束を考慮して，凝固を再

計算し，上記の変形解析を繰り返す。この手順を反復し

て，最終的に温度分布，シェル変形挙動が収束するまで計

算する。

　開発した凝固シェル変形解析モデルにより，鋳型形状の

凝固に及ぼす影響を解析し，鋳型形状，特に鋳型短辺テー

パ（傾き）形状の最適化を行った。短辺のテーパ形状によ

り凝固シェルと短辺銅板の間のギャップ（空隙，あるいは

流入したパウダーで充填されている）生成の状況が変化す

る。図13に示すように，右側の１段テーパ短辺では，初

期の鋳片熱収縮量がテーパ量より大きくなり，シェルと鋳

型の間に大きなギャップが生成する。そのためコーナー部

近傍の凝固成長が遅れ，鋳型の下端でのシェル厚が薄くな

り，割れや BO が発生しやすくなる。この問題を解決する

ために，マルチテーパ短辺等が提案され適用されてきた。

図13の左側がマルチテーパ短辺で，上部のテーパが下部

に対して大きくなっている。このため初期凝固による熱収

縮量にテーパ量が近くなり，ギャップの生成が抑制され凝

固遅れしにくくなる。

　テーパ形状の凝固シェル成長に及ぼす影響を，開発した

モデルで定量評価した例を図14に示す。マルチテーパ適

用によりコーナー部近傍のギャップ量が低減して凝固が均

一化する現象を計算と実測で確認した。これにより，モデ

ルの有効性を確認，最適なテーパ形状を設計し実機適用し

た。その結果コーナー部近傍の凝固シェル厚の均一度が１

段テーパより増加し，安定・高速鋳造の実現を可能とし

た。

3.2 電磁力による初期凝固制御23)

　厚板・鋼管材は亜包晶凝固するいわゆる中炭素鋼を中心

とする製品が多く，初期凝固シェルの不均一が原因となっ

て鋳片表面に縦割れが発生しやすいことが一般的に知られ

ている。鋳片の縦割れ低減に対して，鋳型内の電磁攪拌

（EMS）適用による溶鋼流動付与が効果的なことが知られ

ているが，溶鋼流動の凝固シェルに及ぼす影響についての

メカニズムは必ずしも明確になっていない。そこでここで

は，EMSが初期凝固シェル均一化に及ぼす影響を検討し

た。EMS-ON, OFF時の溶鋼温度分布の変化を図15に，凝

固シェル厚の変化を図16に示す。

　EMS適用により鋳型内溶鋼は浸漬ノズルの吐出流れに

依存した非定常な流れから，EMSによる攪拌の安定した
図13　鋳型短辺形状と凝固シェルの変形

Shape of mold narrow face and distortion of solidifying shell

図14　エアギャップおよびシェル厚に及ぼす短辺形状の効果
Evaluation results of multistage taper effect
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旋回流となる。それに伴い，鋳型内溶鋼の温度の不均一が

小さくなり，温度分布が均一化し，モールドフラックスの

溶融も安定化し，パウダー流入が均一化されると推測され

る。その結果として，鋳型の熱流束のばらつきが低減し，

初期凝固が安定化したと考えられる。

　このメカニズムに関しては，凝固を連成させた電磁流動

解析でも確認した。EMSを適用し，凝固界面前面に溶鋼

流動を付与することにより，凝固シェル厚みのばらつきが

小さくなり初期凝固が均一化する効果があることが分かっ

た。

3.3 ２次冷却によるストランド内凝固制御24)

　ストランド内の２次冷却帯においては，高速鋳造時の薄

いシェル厚の鋳片をサポートするために，ロールピッチが

縮小され，それに伴い小径ロールが用いられるようになっ

ている。小径ロールは剛性が低く変形しやすいので，幅方

向に複数に分割されたロールが一般的に使用されている。

しかし，幅方向に複数の軸受を配置する必要があり，鋳片

を冷却するスプレー水が軸受部を伝って下流側に不均一に

流れていると考えられる。この流れが凝固不均一に及ぼす

影響を解析するためには，スプレー水の流動挙動を定量的

に把握することが重要である。流動解析が有効であるが，

格子（メッシュ）を用いた従来手法では複雑自由表面の取

り扱いが難しく，メッシュレス手法である粒子法の適用を

考えた。

　２次冷却帯の特徴的なロール部に着目し，鋳造方向に５

段のロールと，その間の４段のスプレーをモデル化して冷

却水の挙動を解析した。計算には粒子法（MPS）25)を適用

し，汎用ソフトウェア26)に一部機能を追加して解析を行っ

た。その結果，図17に示すようにスプレー水の水量によっ

ては，鋳片に噴射された冷却水が軸受部を通って下流側に

不均一に流出（垂れ水）し，その水が下流側ロールと鋳片

の間に溜まり背面に溢れ出す場合があることが分かった。

モデルの精度については，水モデルにより確認した。軸受

部やスラブ端から流出する水の流量を計算と実験で比較

し，計算モデルの有用性を確認した。

　ストランド内の凝固状態を把握するためには，上述の垂

れ水等を考慮した凝固計算が必要である。スプレー単体の

熱伝達係数については今まで多くの測定結果があるが，垂

れ水やロール上の溜まり水による冷却に関する定量的な研

究は少ない。そこで，熱電対を複数設置した鋼板を加熱

し，垂れ水や溜まり水を模擬してスプレー冷却による熱伝

達係数測定実験を行った。軸受配置による垂れ水挙動を考

慮し，鋳造方向，幅方向で熱伝達係数に実験より推定した

分布を与えて凝固計算を行った。

　その結果，図18に示すようにスラブの幅中心部の冷却

が強くなるため，凝固が幅方向で不均一になり，鋳片厚み

中心の幅中央部が先に凝固完了することが分かる。この凝

固不均一は中心偏析に悪影響を及ぼすとされているめがね

凝固を助長している可能性が大きい。軸受やスプレーの配

置，スプレー流量は，垂れ水の発生に大きく影響するた

め，高速鋳造等で流量が多い場合は設備・操業条件設計時

に考慮が必要である。

4. 結　　　言

　鋳型内およびストランド内での伝熱現象の解明と制御技

図15　鋳型内溶鋼温度
Distribution of molten steel temperature in the mold

図16　シェル厚の幅方向分布
Distribution of shell thickness in width direction

図17　スプレー水の流れの解析結果（View from slab side）
Calculated result of spray water flow (View from slab side)

図18　厚み中央の固相率分布
Solid fraction at center of thickness
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術の検討を行い，以下の知見を得た。

• モールドフラックスフィルムを介した伝熱は，フィル

ム厚が薄い場合には界面抵抗が，厚くなると凝固層の

伝熱抵抗が支配的となる。

• モールドフラックスはポジティブストリップタイムの

後半からネガティブストリップタイムの後半で流入す

る。また，粘度，鋳造速度，振動数の低下によってフ

ラックスの流入量は増加する。

• モールドフラックス中のOH－量の増加による気泡の発

生が水素性のブレークアウトの原因であり，BO防止

にはフラックスの高塩基度化や溶鋼水素濃度の制限が

有効である。

• 鋳型形状によってエアギャップ量が変化し，マルチ

テーパー短辺により凝固シェルの均一度を高められる。

• 鋳型内電磁攪拌により溶鋼温度が均一化し，初期凝固

シェルの均一性を高める。

• 軸受間での垂れ水やロールと鋳片の間の溜まり水は凝

固シェルの幅方向不均一に影響を与える。
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