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减少 含硼钢板坯角部横裂纹的工艺实践

于学森� 彭其春� 童志博� 曹建新 刘红军 周春泉 杨秀枝 “ 刘文华�
武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室�武汉 湖南华菱涟源钢铁公司�娄底

摘 要 含硼钢 一 、 一 、 一 、鉴 、蕊 、 一 、
一 、 一 板坯的生产流程为铁水预处理一 一钢包吹氢一 一连

铸工艺。通过控制仁 」〕 �结晶器保护渣碱度由 提高到 �粘度由 ·降至 ·�在
拉速 而 时负滑动时间由 降至 巧 �降低结晶器和矫直段铸坯边部的冷却水量�控制铸机对弧精度
和辊缝精度�铸坯表面未发现明显的横裂纹�铸坯的修磨量由 降至 。
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目前 含硼钢为国内钢厂带来很大的经济

效益�但是 含硼钢 发生角部横裂纹�为了
保证产品的质量�必须对所有铸坯进行修磨。
年 含硼钢铸坯因修磨损失约 �严重降低了
铸坯的收得率�增加了生产成本�降低了企业的经济
效益。为了减少铸坯角部横裂纹�针对 含硼钢

的连铸过程进行调研�优化相关工艺�最终较好地控
制了铸坯角部横裂纹的发生。
角部横裂纹形貌与产生机理

钢厂有 台板坯连铸机� 含硼钢主要是在

铸机进行生产。 ”铸机机型为圆弧形 机 流连

续弯曲矫直�结晶器长度 �铸机半径 �
冶金长度 浇铸断面宽度为 一 �
厚度为 、 、 �目前主要生产铸坯规格为

设计拉速为 一 �正常
拉速为 一 而 结晶器为偏心正弦垂直

振动。

含硼钢的生产工艺为 铁水预处理一

冶炼一氢站一 精炼一”铸机浇铸。
含硼钢角部表面横裂纹一般位于振痕波谷

处�深度一般在 一 �个别的深达 。轧制
后裂纹均存在于钢板距边缘 以内�图 为

轧制后横裂纹的形貌。
在初生坯壳形成过程中�伴随着包晶反应的发

图 含硼钢钢板横裂纹
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生�初生坯壳受到结晶器的摩擦力、相变力、热应力、
钢水静压力等�由于坯壳生长的不均匀性�上述应力
超过凝固前沿钢的临界强度时�在坯壳薄弱处 一

般为振痕的波谷处 产生微细裂纹�同时沿奥氏体
晶界析出 、 等沉淀物�产生晶间断裂 二冷区

冷却不均匀或者局部冷却强度过大�或者对弧不准�
扩大裂纹 在矫直区�弧形铸坯内弧受到张力�外弧
受到压力�由于振痕的缺口效应产生应力集中�加速
了横裂纹的形成和扩展�最终在铸坯的角部产生表
面横裂纹 ’一�〕。
横裂纹成因分析、工艺措施和效果
碳含量

钢厂典型的 含硼钢的内控成分见表 。根
据 一 相图可以发现�钢水在凝固过程中会发生包
晶反应�初生坯壳在弯月面凝固发生 吕、丫相变�体
积收缩�导致结晶器初生坯壳脱开铜壁形成气隙�传
热减慢�坯壳生长不均匀�坯壳薄弱处成为铸坯产生
横裂纹的敏感区〔‘〕随着碳含量的增加�吕一铁含量减
少�体积收缩量减少�且包晶反应后有富余的液相可
弥补凝固前沿的收缩�使得铸坯裂纹发生倾向减
弱 〔’〕。 含硼钢实际碳含量控制在

�为了减少包晶反应造成的体积收缩�故在生
产 含硼钢时�碳含量尽量控制在内控的上限。

表 优化前后保护渣性能

一 一 一 一 一

工艺 熔化温度 ℃ 熔化速度 粘度 ·�
优化前

优化后

碱度

表 优化后保护渣的成分

· � 例

吵 旦
吕

表面产生振痕�但是在振痕深处树枝晶粗大�夹渣、
成分偏析严重�当铸坯受到应力作用振痕就成为裂
纹的发源地�而且振痕愈深上述情况愈严重「‘〕。振
痕深度 与负滑动时间关系 〔〕和负滑动时间 、
计算式如式 一 所示。由式 一 可知�
降低负滑动时间可以降低振痕深度�而通过提高振
动频率�降低振幅可以实现降低负滑动时间�因此连
铸生产普遍都采用高频率低振幅。目前�结晶器振
动频率最高 可以达到 次 �而振 幅低至
士 一 ’〕。

、、、�产勺‘沙、‘、“‘播
表 含硼钢内控成分
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保护渣

含硼钢由于包晶反应导致初生坯壳生长不

均匀�裂纹发生倾向严重�为了避免裂纹的产生�需
要限制结晶器的热通量�增加保护渣的热阻�以实现
结晶器的 “弱冷却 ”。通过适当提高保护渣碱度�降
低保护渣粘度�可以提高保护渣膜的结晶化率�从而
达到增加保护渣热阻的目的〔名」。通过钢厂现用的
保护渣分析后�将碱度由 提高到 �并提高
熔化温度和融化速度�粘度由 ·降低到

·�从而提高保护渣热阻�降低结晶器的
热通量。具体调整如表 所示�表 为优化后保护

渣的成分。
结晶器振动

结晶器振动有利于铸坯脱模�但振动也使铸坯

一

式中 、一负滑动时间 刀一保护渣粘度

数 �。一拉速 · 一’ 振动频率

比例系

一‘ 一振

罕

幅 。
钢厂 “铸机结晶器振动采用的是正弦振动方

式�振幅 和振动频率 如式 和 。在典
型拉速 而 的条件下�负 滑 动时 间约为

�靠近推荐值 一 仁川的上限�故认
为负滑动时间偏大。根据现场和设备条件�调整振
幅 和振动频率 户如式 和 所示。结晶器
振动调整后�在典型拉速 耐 条件下�负滑动
时间降低到 巧 �降幅约为犯 。

冷却制度

钢中的 、 含量较高时� 很容易和 结合生

成 �并在晶界沉淀。这种沉淀在 �晶界上颗粒空
间隙十分细小的 有效地锁住晶界�阻碍原生 丫
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晶界滑动�应力在晶界处集中而不能消除引起晶粒
间断裂�从而降低钢的热塑性�使钢的裂纹敏感性增
加 〔”一�’〕。通过优化冷却制度�减小冷却强度�促进
粗大 沉淀的析出�可以减少原始奥氏体晶界处
细小 的析出�另外可以使坯壳均匀生长和铸坯
均匀冷却�从而避免含硼钢铸坯上出现角部横裂纹。

结晶器水量

降低结晶器冷却强度�减缓结晶器传热�可以提
高结晶器内铸坯坯壳生长的均匀性�从而降低铸坯
裂纹发生率。将钢厂 ”铸机结晶器水量由
口 降低到 �铸坯角部横裂纹

有明显改善。将结晶器水量由 厅而 降

低到 和 时�铸坯的
角部横裂纹均有不同程度的提升�这可能是由于结
晶器水量 和 时�冷
却强度过弱�铸坯的出结晶器坯壳厚度薄�坯壳强度
低�不能够承受拉坯过程中的各种力�最终导致角部
横裂纹严重。

二次冷却

由于硼的碳氮化物析出导致铸坯的第 脆性区

加大加深�同时向高温移动。钢厂 “铸机矫直区铸
坯表面温度设定为 ℃�但实际温度为边部

℃� 处 一 ℃� 处 一 ℃�说
明铸坯横向表面温度梯度大�角部温度明显小于铸
坯 和 处�且低于设定温度。为了保证铸坯的
均匀冷却�减少角部过冷而产生横裂纹�根据生产实
际�将铸机弯曲段水量保持不变�宽面两边最外面的
一列喷嘴关闭 其他段边部水量均降低为原来的

�中心与中间水量保持不变。另外加强了喷嘴
的检查力度与频率�保证喷嘴不堵塞或者分叉喷水。

铸机设备精度

对弧精度

对弧精度对铸坯质量有很重要的影响�如果对
弧差�铸坯通过该处会承受额外的机械应力�有可能
造成铸坯边角裂纹和内裂等质量缺陷�严重的甚至
会导致漏钢。钢厂 “铸机的对弧精度要求控制在
士 �但是在实际生产中有时控制并不理想。
故加强对弧的检测和检修力度�力求将对弧精度控
制 士

辊缝精度

辊缝精度即开口度�开口度对铸坯质量也有重
要影响�过大或过小都会使得铸坯通过扇形段时承
受额外的机械应力�从而引起铸坯表面质量缺陷。
钢厂 铸机辊缝精度控制较差�铸机的辊缝精度要
求在 �但是实际生产过程中�辊缝精度在
不同段均不时超出控制范围�这对于控制铸坯角部
横裂纹是很不利的。为了提高铸坯表面质量�在实
际生产中要提升操作水平�尽量将辊缝精度控制在
士 。
通过上述工艺的改进�铸坯的表面质量得到明

显改善 在铸坯表面�肉眼未发现存在明显的横
裂纹�振痕深度明显变浅 铸坯的修磨量 由

降到 �且铸坯轧制后钢板裂纹出现几
率并未提高�钢板质量符合要求。
结论

钢厂 “铸机按原有工艺生产 含硼钢铸

坯角部出现大量横裂纹。
通过提高钢水碳含量、改善保护渣的性能、

优化结晶器振动及冷却制度�提高铸机对弧及辊缝
精度等措施大幅降低了铸坯角部横裂纹的产生�铸
坯修磨量由 下降到 。
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