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南钢小方坯连铸生产 �� 钢二冷制度的优化

马 马到 胡道峰
，
张 悦

，

��南京钢铁有限公司转炉炼钢厂
，

南京 ��������

文光华
�

唐 萍
�

余 杰
�

重庆大学材料科学与工
�

程学院冶金系
，

重庆 �������

摘 要 通过低倍组织和二冷带��度��
·

算机仿真软件分析了�
�

连铸机 ��� ，，����� 一�� ���，，�，
�
�

连铸机 ��� ，��，��� ���

��。 ��钢铸坯中心和中间裂纹发生距弯月而的位置
，

铸坯表面温度与目标温度的对比 结果表明
，

二冷比水量和

各段冷却水分配不当是形成铸坯裂纹的主要原因
，

通过降低二冷水量和优化冷却水分配使铸坯表面温度接近 日标

温度曲线
，

明显降低了铸坯中间和中心裂纹的发生率
〔
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转炉
一

连铸
一

轧材工艺生产 �� 优质碳素结构钢

产品是钢铁企业扩大品种生产的必然选择
’ 一 ’ 。

为

改善铸坯质量
，

南钢与重庆大学合作开展了小方坯

连铸�� 钢二冷工艺制度优化的研究

小
，

要保证足够的拉速
，

采用强的二次冷却水制度

�
“
机为新投产铸机

，

从中间包容量
、

铸机弧半径和冷

却方式�采用气水冷却�来看
，

对铸坯质量的保证程

度好于 �
“ 、

��铸机

� 生产工艺流程及铸机特点

南钢小转炉 ��钢生产工艺流程
�
������

���� �

� 现有二冷生产制度与缺陷关系分析

在对二冷各相关参数进行仿真计算之前
，

首先

��� �� 铸坯
�
出钢量 �� �的转炉一��吹氢

、

喂 ��
一

对重庆大学开发的仿真软件的可信度进行分析
二

现

��
一

�� 线一�
“ 、

�“
方坯 ���� �� � ��� ���连铸机一 场铸坯表面温度采用红外测温仪测定

，

测试位置为

轧钢 ���巧� �� � ��� �� 铸坯
�
出钢量 ���的转 矫直点前 �

�

� � 处
。

由表 �结果可见
，

实测温度与

炉、 ��
、

喂 ��
一

��
一

�� 线一��矩型坯 �巧�
�
��

� ��� 仿真温 度 温 差 范 围 为 � 一
�� ℃ ，

偏 差 范 围在

���连铸机�轧钢
。

�
�

�� � 一 �
�

���
。

然后
，

根据 �� 钢的特点
，

建立 厂

南钢小转炉 �台方坯连铸机�表 ��的特点为
�

该钢种冷却过程中的目标温度曲线
。

�
“ 、

�
“
铸机流数多

、

中间包容量小
。

由于铸机弧半径

表 � 南钢方坯连铸机主要参数

����� � ���� ����们。 ����� ��������������� ��������������

铸机
圆弧半
径��

中间包

容量八
中间包

液位���

���� ���

���� ���
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浇铸断面� 拉速�
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� ��机铸坯质量

从图 ��
�
�中可以看出

，
�

“
机所生产的铸坯的主

要缺陷为中心偏析裂纹
、

中心偏析引起的缩孔以及

中间裂纹
。

中心裂纹起始处距离铸坯表面 ��
一
��

��
，

中间裂纹起始处距离铸坯表面 巧 一 �� ��
。

从

二冷仿真得到的 ��机坯壳厚度生长曲线图 ���� 中

可以发现
，

中心裂纹起始处主要是从距弯月面�
�

��

︸、�
材封�勺︸，、�
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表 � 铸坯实测温度和仿真温度比较
����� � ���������� ������� �������� ��� ���������

������ ����’��� �����������

铸机 测温位置及方式 温度�℃ 温差�℃ 偏差��

�
�

�� 处的位置
，

这段位置对应于 ��机为二冷 �段

结束�距弯月面 �
�

�� � 处�后的一段空冷段
。

从 ��

机铸坯表面中心温度计
一

算曲线观察发现
，

如图 ��
�
�

所示
，

铸坯进人空冷段后
，

表面温度回升速度过大
，

达到 ��� ℃���超过 ��� ℃���
，

远偏离 目标温度

曲线
。

这主要是由于二冷 �段冷却强度不够
，

导致

水冷段结束后铸坯内部凝固潜热仍未全部释放
。

进

人空冷段后
，

冷却强度进一步减小
，

铸坯内部凝固潜

热继续释放导致铸坯表面温度回升过快
，

回温引起

坯壳膨胀
，

当施加到凝固前沿的张应力超过钢的允

许强度和临界应变时
，

铸坯就产生 了中心裂纹
。

同时
，

铸坯表面回温速度过大也是中间裂纹产生的

���巧�����
�

�，�

��，，
、，、��门��，‘�
了
��，，������������。����������矫直辊前 实测

�距弯月面 �
�

�� �� 仿真

矫直辊前 �
�

� � 实测

�趴弯月面 �
�

�� �
司 仿真

矫直辊前 实测
�距弯月币了��

�

���� 仿真

矫直辊前 �
�

� ��

实测

�皿子弯月面 ��
�

��，，，
� 仿真

矫直辊前 实测

�距弯月面�
�

�� �� 仿真

矫直辊前 �
�

� 川 实测
�距弯���菌�

�

�� �� 仿真

封禅，﹄，、

��

��

下刁
� ’�“ “

杯万
一

目标温度曲线
��

多��

��
�材机铸坯表面温度

三通侧迹眼诬察翁写业

� � � � � � � ��

距弯月面距离�� 距弯月面距离 ��

图 � ��机 ����� � ����� 铸坯低倍组织�
�
�

、

坯壳生长曲线和中心裂纹发生位置���
、

模拟铸坯表面温度和�」标温度对比����
卜

’

�� � ��‘·����，������ 〔，���� �� � ��� �� ��������
�
�

， 、����即������，、 �� ��‘
川
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〕
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，
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主要原因
�

�
�

� �“
机铸坯质量

�
“
机所生产的铸坯并不存在明显的质量缺陷

�图 ���
，

其铸坯表面温度曲线与目标表面温度曲线

相近�图 ���
。

�
�

� �
�

机铸坯质量

�“
机所生产的铸坯的主要缺陷为铸坯中心与内

外弧垂直方向的中间和中心裂纹�图 ���
。

中心裂

纹起始处主要是从距弯月面 �
�

�一 �
�

�� 处
，

这段位

置对应于 �“
机为二冷 �段区域�图 ���

。

��机总体

比水量��
�

�������相对 ��钢常用水冷比水量��
�

�

�����明显过大
「’ ，

造成 ��机铸坯柱状晶发达并有

穿晶现象发生
。

由于 �”
机 �段 区

—
�刁 域侧弧喷嘴布置高度���� ���大

� 于内外弧喷嘴布置高度���� ���
，

目标表面温度
‘ 一

�心一，食二优�

乓瘾蓬磊
温度巨

������������������
梦、侧蛆白
，

于召粥冠长淮蜀

� � � � � ��

距弯月面距离��

图 �

���
�

�

�
�

机 ��� �� � ��� ���

铸坯低倍组织�
�
�

、

模拟铸坯表面温度曲线与目

标温度对比���

所以 内外弧水冷强度 〔水流密度
�

�

������
�

·
�
�」相对侧弧�水流

密度 �
�

��� 口�厅
· ，
�」偏大 ，

导致

铸坯进人二冷 �段后不久
，

中心凝

固前沿处的发达柱状晶受到侧弧拉

应力的作用 而撕裂
，

形成与内外弧

垂直方向的中心裂纹
，

受力分析示

意图见图 ��
�
�所示

。

�������������� ����� �� � ��� 一��

��

���
�� ����������� ��� ��� ����������� ���

������

，
���

�
�
�
������������� ������� �

������

�“
和 ��机二冷制度优化及验证

对�
“
机二冷制度 的优化主要
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图�

���
�

�
������

��机 巧��� 又 ��� �� 铸坯低倍组织�
�
�

、

坯壳生长曲线和中心裂纹发生位置��� 和二冷 �

�������������� ����� ��

�������� ��� �������一�������

���� ��

只���
、

坯壳生长曲线和中心裂纹发生位置��� 和二冷 �段裂纹产生受力示意图�
〔

�������
�
�

， ��������
���

������ ����������� �������� ���������
����� �� ���������

�

�� ��� ���� ���������钾 ������� ����
�
�
�

，
�麟

������

包括 �
、

�
、

�段冷却水量调整

至 �一 ��
�

�� �，����
� �

�
�

�� �，����
� 二 �

�

�� �，��
。

计算得到如图 ���� 所示的

铸坯表面温度曲线
。

进行调

整 后 �� 机 总 水 量 ��
�

��

����
，

铸坯 液芯 长度 �
�

��

�
，

避免了二冷 �段末端表

面温度的大幅回升
，

图 ����

是优化后的铸坯低倍组织
。

��机比水量 �
�

��口��
，

不论与同类钢种其他厂家生

产工艺 �一般为 �
�

� 一 �
�

�

口���相 比
，

还 是 同 �� 机

��
�

�� 仃���
、

�
�

机 ��
�

��

口���相比都明显偏大
。

现有冷却强度下 �� 机

液芯长度 �
�

�� �
，

与矫直点

位置 �
�

�� � 相差较大
，

可见

比水量尚有减小余地
。

等比

例减小二冷各段的冷却水

量
，

在取 比水量 �
�

�
、

�
�

�
、

目标温度曲线 � �

�
�

�
�

一

奋峨‘ 旦丁一万
改进后碗

�
机铸坯表面温度

护、侧侧白
、

于邢阿仗感淮翁

� ��

距弯月面距离 ��

量优化后 目标表面温度曲线
匕二』二二

一
’ �

一

曰丫仪，、

“ · 、 、 ，

永量优化前

沪、侧明今于呵粥艺转因旅

� � � � ��

��下尸卜�������������卜������
��

���

�
�

��尸山下
�

卜��
�

��
�

卜��卜�
�

��卜
�

�
�

���������������八�����������������介‘���
︸
七�
了��，︸�����

山

卫
‘�工，����孟，里胜�，�，��，口�

距弯月面距离 ��

图� 优化后的��机�
�
�和 ��机�

�
�模拟铸坯表面温度与目标温度对比�优化后 ��机

��� �� � ����� 铸坯���和 ��机 ����� � ����� 铸坯���低倍组织

���
�

� ���������� ������� �������一���������������������
�� ����������� ������ ������

�

����� ����������� �
�
�

����麟
������ �

�
�� �����

��� �������������� ����� �� � ���

�� ������
，
��� ������ ���

������ �� � ��� �� ������
，
�麟

������ ���

�
�

�
、

�
�

�
、

�
�

�����组数据进行计算后 比较发现
，

当比水量为 �
�

����时铸坯液芯长度增加到 �
�

��

�
，

与原来相比能大幅降低柱状晶发展趋势
。

另外
，

降低侧弧喷嘴布置高度至 ��� ��
，

加大侧面冷却强

度
，

提高其坯壳强度
，

减轻侧面受拉应力
。

喷嘴布置

调整和水量优化后铸坯表面温度计算结果与优化前

和 目标温度对 比见图 ��
�
�所示

，

图 ���� 是优化后

的铸坯低倍组织
。

� 小结

通过 �
“ 、

�“
铸机二冷工艺优化

，

铸坯表面温度接

近 目标温度
，

铸坯内裂缺陷明显降低
。
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