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水平连铸分离环碎裂的分析和改进措施 

田汉蒲 徐景峰 崔泽南 李卫平 

(湖南衡阳钢管(集团)有限公司，衡阳421001) 

摘 要 通过对 西13o“蚰管坯水平连铸用分离环拉坯过程碎裂的分析以及进行了分离环成分对性能影 

响的试验，改进了分离环的成分和连铸工艺。结果表明，当使用 si3 N4+30％BN分离环，分离环尺寸精度达 

到 0．1 rain，控制钢中N含量≤6oX 10～，O含量≤3OX 10～，反推量 3～5 rain时，分离环碎裂得到有效控制，月 

平均碎裂率由改进前的 8．3％降至改进后0．3％以下。 
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An Analysis on Break of Separating Ring for Horizontal Concasting 
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Abstract The chemical composition of separating咄 and concasting process have been improved by analysis on 
break of separating ring for horizontal concasting 西13Orain billetfortubeandtest of effect ofseparating ring composition on 

properties．The restdts showed  that with using  Si3N4+30％ BN separating ring ，manufactured size precision of separating 

ring up to 0．1 mm，controlling[N]no more than 60X 10一，[O]no more than 30 X 10 and reVel'Se bush between 3 rain 
and 5 rain，the break of separating 血唱 was controlled effectively，the average break ratio of separating ring per month de— 

creased to less than 0．3％ from original 8．3％ ． 

Material Index Horizontal Concasting，Se Irim Ring ，Break ，Improved Measure 

分离环是位于水平连铸(以下简称 HCC)中 

间包和结晶器浇口之间连接处的重要部件，其质 

量的好坏直接决定着 HCC的性能、铸坯质量、生 

产效率等 。 

湖南华菱衡阳钢管有限公司(以下简称衡钢) 

炼钢分厂采用电弧炉 +水平连铸短流程工艺生产 

130 rain圆管坯供轧管分厂直接穿管。2002年 

衡钢 自建了分离环生产线，于 2003年初使用时， 

出现了分离环在线使用时碎裂频繁的现象，严重 

影响了生产的正常进行。故对此进行了分析和提 

出改进措施，取得了较好的效果。 

1 分离环的生产工艺、工作环境与碎裂状况 

为促进 HCC技术的发展，美国、英国、德国、 

日本、俄罗斯等国家及我国先后从 20世纪 70年 

代开始对分离环材料进行了大量的研究工作，取 

得了一定的效果。衡钢在充分吸收了国内外分离 

环生产成熟技术的基础上，结合本公司水平连铸 

工艺，采用了以 BN材料为基质适当掺以添加剂 

热压(压力大于 24．5 MPa，最高温度1 800 cc )成 

型的工艺生产分离环，其成分为主料 BN和辅料 

(SiC、Si N4、A1203、ZrO2等)及少量的添加剂(稀 

土、赛隆等)。 

工艺流程为：原材料处理一配料一湿磨一烘 

干一过筛一造粒一称量一干燥一装模一热压一冷 

却一出模一机加工一烘干一真空封装一出厂_2】。 

为便于生产和使用，衡钢将分离环毛坯设计 

成留有一定加工余量的圆环状，然后用车床将成 

品分离环加工出来。分离环的规格为 110～150 

rain，主要用于生产高压锅炉管坯、油管坯、流体管 

坯。 

分离环是水平连铸坯壳凝固的起点——相当 

于一个“人工液面”，钢水从中间包水 口通道流经 

分离环到结晶器。 
一 般情况下分离环碎裂都会引起三重点温度 

的突然下降，停铸后可以恢复拉坯，三重点温度上 

升，但稳定的时间很短，三重点温度马上又下降， 

这说明分离环已碎裂，钢水进入结晶器铜套处不 
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能形成完整的坯壳，钢液快速传热途径被切断。 

反复停铸再恢复拉坯几次，轻则水口冻结，严重时 

造成中间包与结晶器滑板间漏钢，拉坯被迫中止。 

对此时的铸坯进行观察，可看到铸坯表面很不光 

滑，类似于结疤缺陷，分离环的碎片呈螺旋状镶嵌 

在铸坯表面。 

2 原因分析 

对 2003年 1～7月分离环碎裂时的连续使用 

炉数情况进行统计，可看出分离环碎裂事故中发 

生在拉坯 1～3炉(连铸 30～150 Illin)时间段内的 

比例达到 80．3％，通过分析认为造成分离环在线 

使用较短时间内碎裂的原因主要有以下几点。 

(1)分离环本身存在缺陷 

在成品分离环加工过程中，发现分离环上存 

在掉块、分层、裂纹、夹杂、气孔等缺陷，掉块、分层 

破坏了分离环基体的连续性，大大降低了分离环 

本体的高温强度，上线使用 5～10 min就会碎裂， 

据统计有 5次为启铸碎裂，就是因为分离环强度 

太低，在中间包与结晶器对接时分离环发生碎裂， 
一 方面会导致启铸失败，另一方面可能引起水口 

通道跑气或滴漏钢水，进而造成漏钢烧坏设备的 

严重事故。 

制造分离环的主要原材料氮化硼、氧化锆、氮 

化硅等都是粉末状，在整个生产过程中，控制的环 

节较多，一旦某个工序出了问题，就会使分离环产 

生缺陷：如压力或温度控制不当，会导致分离环掉 

块、分层；热压模开裂会造成分离环出现裂纹；原 

材料质量差引起分离环有夹杂；混料后烘干达不 

到要求会给分离环产生气孔创造条件。这些缺陷 

对整个分离环的高温强度、抗蚀性能、加工精度等 

都会带来不同程度的影响。上线后在使用过程中 

经高温钢液的反复冲刷，有分层的分离环会很快 

碎裂，而裂纹、夹杂、气孔等缺陷会在钢液的浸润 

下慢慢扩展，经过一定时间拉坯后引起分离环碎 

裂。 

(2)反推量 

水平连铸拉坯过程中要控制的参数有：拉程 

(r珊)、反推(mm)、拉坯频率(次／min)、拉坯速度 

(rn／min)等，其中反推对分离环的使用寿命有较大 

影响。在一个拉一停一推的拉坯周期内铸坯上形 

成了冷隔和热点，而热点处坯壳最薄，为防止紧跟 

着下一次拉坯周期内热点处拉断或产生裂纹，先 

采取短暂停铸给热点一个愈合的时间，再接着加 

进去一个反推动作，获得类似于弧形连铸“负滑 

脱”一样的相对运动，以补偿凝固坯壳的收缩使坯 

壳增厚。 

适当的反推有使热点附近尚处于固液状态的 

钢迅速固化的作用，使热点明显加厚冷隔减少，对 

两相区宽的钢种其作用会更明显。但反推量过大 

时，热点处的坯壳会发生弯曲产生折皱，更甚者发 

生断裂产生结疤，若坯壳的强度足够则可能将分 

离环压碎，拉坯被迫终止。 

(3)钢水温度 

水平连铸机受设备布置空间的限制，铸机流 

数一般为 l～3流。因铸坯要在水平方向作周期 

的拉一停一推动作，这要求铸坯自身重量较轻以 

保证动作的精确和较小的拉坯阻力。因此，生产 

的铸坯规格相对较小，而要形成一定的产量规模， 

过高的拉坯速度又对铸坯的内部质量有影响，可 

行的措施是延长拉坯时间，那么钢水的过热度就 

要控制得较高(一般为 60～100 oC)，这是对分离 

环高温强度的直接考验。另一方面为稳定铸坯质 

量和降低生产成本，水平连铸必须组织多炉连浇， 

随着拉坯时间的延长，一直“浸泡”在高温钢液中 

的分离环逐渐被浸蚀，当浸蚀量超过一极限值时， 

分离环就会碎裂。 

(4)钢种 

水平连铸工艺特别适合生产含多合金元素的 

裂纹 敏感性 强 的钢 种，如 高压 锅 炉管 用 钢 

12Cr2MoWVTiB(102钢)、油管用钢 26CrMoNbTiB 

等。钢中添加 B元素，既可以大幅度提高钢的淬 

透l生，又可以强化晶界。但 B同时也是一种强氮 

化物形成元素，由于钢水都是经过电弧炉冶炼出 

来的，其[N]、[O]含量为(50～100)X 10-6的较高 

水平，硼钢研究认为：即使在高温下，钢液中的 B 

与N仍存在下列反应：[B] +[N]_[BN] ，新生 

的高熔点(2 600℃以上)的、细小的BN质点在与 

钢水直接接触的BN基分离环上形核、长大，从而 

增加了钢液与分离环的浸润性(减小了湿润角)， 

加快了对分离环的浸蚀。 

3 改进措施 

3．1 改进分离环配方 

为提高分离环坯材的质量，对其主要成分 BN 

的加入量分几个等级做对比试验，结果见表 1。 
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表 1 各配方分离环性能对比 

Table 1 Compal4sm  of properties of separa~ g rin with 

different comp~ fion 

项 目 
配方 

1 2 3 

主要原料 p +10％BN + 刚 +30％BN 

制作方法 热压 热压 热压 

密度／g·em～ 1．75 1．95 2．35 

裂模 ， 70
～ 115 108～118 105-136 

，

热膨胀系数
、 (1loLtTM 1／~-6) 3．3 3．1 3．31／ X 10 

蕃 20．8 29_6 31．5 
抗热冲击性，℃ 660 750 800 

选择配方 3制造分离环，因其破裂模数、热冲 

击值大，能充分承受铸造初期剧烈的温度变化，这 

是因为增加 BN，细化了材料组织，从而提高了其 

韧性之故 J。 

3．2 提高分离环的生产、加工及安装水平 

实践表明，要使分离环使用较长时间不因浸 

蚀严重而碎裂，还必须采取以下有效措施： 

(1)采用定点厂家供应的优质原材料，严格 

按工艺要求操作。 

(2)在加工分离环时，保证成品分离环的加 

工精度达到0．1 I砌。 

(3)对接后及时减小压力，防止压碎分离环。 

3．3 改善分离环使用条件 

要发挥水平连铸的优点，就必须克服其生产 

成本较高的缺点，其中分离环的使用寿命就是重 

要的一个环节。因此，要进一步优化水平连铸的 

工艺，反推量控制在 3～5 mlll、精确到 0．1 mm；钢 

水过热度控制在6o c【=以下；生产含 B、Cr、Mo等合 

金元素较高的钢种时，钢水必须进 VD抽真空，以 

控制较低的[N]含量(60 x 10 以下)、[O]含量(3O 

x 10 以下)。 

4 效果 

采取了以上措施后，分离环碎裂的事故得到 

了有效控制，碎裂次数由2003年 1月份的 32次 

迅速下降为5月份的 2次，2003年各月分离环的 

碎裂趋势见图1，下半年月平均碎裂率控制在 1％ 

以下，有力地促进了多炉连浇的实现，月平均连浇 

炉数达到了4．3炉，并创造了连浇 18炉(连续拉 

坯 22 h)的最高纪录，证明了衡钢自产的分离环可 

掌 
＼  

褂 

诂 
饪 

图 1 2003年分离环月碎裂率的变化 
Fig．1 Change of break ratio of separating ring per month in 

2oo3 

连铸时间能达到 20 h以上。 

2004年分离环的质量进一步提高，虽然分离 

环的使用数量在增加，但每月分离环碎裂率已稳 

定在 O．3％以下。 

5 结论 

(1)水平连铸工艺决定了分离环恶劣的工作 

环境，衡钢分离环碎裂的主要原因是：原材料配方 

和生产加工过程控制不当导致分离环材质不稳 

定；钢水过热度高；钢中气体含量较高；拉坯的反 

推量过大。 

(2)通过改进配方和提高生产及加工水平， 

保证了分离环的坯材质量；同时优化了连铸生产 

工艺，减轻了对分离环的浸蚀，使分离环碎裂的事 

故得到了迅速有效的控制，月均碎裂率稳定在 

0．3％以下。生产实践证明，衡钢分离环平均连铸 

时间可达到 5 h以上，最高可达 22 h，完全能满足 

现阶段水平连铸工业化规模生产的要求。 
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