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特殊钢

大型钢锭轧板开裂和穿孔缺陷分析及浇铸工艺优化

曹季林� 毛志刚’ 赵向政
河南省工业学校�关场州 舞阳钢铁公司第一炼钢厂�舞钢

摘 要 分析了 和 低碳钢 一 、 一 、 一 、感 、落
、 一 以 、 一 一 钢锭轧成 一 钢板出现的开裂和穿孔缺陷。通过提

高浇钢工操作水平�根据钢水过热度控制本体浇铸和帽口浇铸时间 控制精炼终点 」续 一“以及钢中铝含量
一 等优化浇铸工艺措施使钢锭探伤合格率提高到 。
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舞阳钢铁公司是 目前国内主要厚板生产厂家�
一炼钢厂现有 超高功率电弧炉 台�
钢包精炼炉 台� 真空处理炉 台�采用 “电

弧炉一 一 一模铸浇铸 ”的工艺流程�对于低合金钢
的生产在成分控制上已经基本成熟�主要存在的问
题就是探伤不合格。

轧板用钢锭单重从 到 �共 个规格。
近几年来随着厚板规格的扩展�模铸大单重厚板生
产量越来越多�特别是重大工程用钢的增加�对钢板
探伤要求也越来越高�使得探伤不合格或合格率低
造成的反复补产现象增多�而钢锭轧板开裂 、穿孔
轧钢时钢锭内部柱状晶与中心等轴晶交界处受外

力开裂产生的空洞�未外漏于钢板表面 造成的探

伤不合格占总量的 左右。给生产组织与成本
带来巨大的压力。因此如何优化工艺�提高大单重、
厚板探伤合格率已经成为厚板生产中的重中之重。
钢板缺陷形态

年 月 日巧月 日�钢锭轧板后开裂
及缩孔 个炉次、 块钢板�一炼钢工艺调查钢板
缺陷的分析如下

按照钢板是否存在上下贯穿裂口、裂口周围分
层缺陷是否大幅度扩展及开裂缺陷是否暴露等�把
钢板缺陷形态划分为 个类型

裂口贯穿后分层缺陷小幅扩展 图 。
图 显示的炉号是 � �锭

重 �钢锭头部宽度 �厚 �尾
部宽度 �厚 �锭身高度 �帽
口高度 。轧后钢板厚度 �毛长
�毛宽 �裂口贯穿钢板上下表面�裂口宽

度 、长 �裂口周围分层缺陷宽度
�长度 �没有大范围扩展。该支钢锭入

均热炉前已经发现有横裂纹。
裂口贯穿后分层缺陷剧烈扩展 图 。

图 显示的炉号是 � �钢
锭参数与图 相同。轧后钢板厚度 �毛
长 �毛宽 �裂 口贯穿钢板上下表
面�裂口宽度 、长 �裂 口周围分层缺
陷宽度 �长度 �在裂 口南北两端向
上扩展至钢锭帽口�分层区域宽度 。该支钢
锭人均热炉前已发现横裂纹。
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裂 口暴露未贯穿分层缺

陷剧烈扩展 图 。
图 显 示 的 炉 号 是

ö� �轧后钢板厚
度 �毛长 �毛宽

�裂口在上表面微露 �裂
口宽度 、长 �裂口周
围分层呈 “人 ”字形扩展 �向上到
帽 口�分 层 缺 陷 宽 度 一

�长度 �向下两翼分
层宽度 一 �长度
。轧制前未发现钢锭有表面

缺陷。
裂 口未暴露分层缺陷剧

烈扩展 图 。
图 显 示 的 炉 号 是

é� �轧后钢板厚
度 田 �毛长 �毛宽

�钢板表面无裂 口�探伤
分层缺陷呈 “人 ”字形扩展�向上
到帽口�分层缺陷宽度 一

�长度 �向下两翼分
层宽度 一 �长度
。轧制前未发现钢锭缺陷。

和 低碳钢板

内控成分如表 所示�其余元素
符合 标准规定。精炼
结束取炉渣进行成分分析�全占果
如表 。

两炕缺陷钢板锯开后内部形

态均未看到明显的残余缩孔�均
呈钢质基体撕裂状�有明显金属
光泽 图 。 年 月 日

月 日钢锭轧板 后 开裂及缩

图 钢板裂口贯穿后分层缺陷小幅扩展 和剧烈扩展 的形貌
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图 钢板裂口暴露未贯穿分层 和裂口未暴露分层 缺陷剧烈扩展形貌
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表 精炼结束炉渣成分
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孔炉次工艺参数见表

表 中共 炉钢� 块钢板�其中 块未暴

露内横裂缺陷 表 中斜体字炉号 �在轧制过程反
馈有异常的钢板 块钢板其中钢锭本体浇铸动流

者有 块 在这 块当中�接近于钢锭浇高一半动
流者占 块 。
产生缺陷的原因分析

钢锭横裂纹位置特征

根据对 、 炉裂纹位置测量�
分别距钢锭帽 口线 、 �距钢锭尾部 、
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表 钢锭轧板后开裂和缩孔炉次工艺参数

幻口 朽

钢锭
炉号 钢种 锭重

支数

穿孔开 钢锭 轧制过程 注流动流 浇铸时间 皿
裂 装炉 板型是否 变动情 —
支数 状态 异常 况 本体 帽口

‘�了�产常常常常异异异异石 夕

甲 月洲

本体
无

终浇前

本体

︺﹁气︺

正常

正常

异常

异常

异常

异常

异常

本体

飞︸内︶�、飞︺今、
止

异常

正常

正常

本体

本体

终浇前

本体

终浇前

冷温冷冷冷冷冷冷冷冷冷冷冷冷冷冷冷冷�一�‘飞�︸︸︺

���

本体 、
、

︵名一飞飞︶�一

正常

‘内‘�‘、胜﹄

︸勺气︼
冷冷冷冷冷冷冷温

一︶‘飞一�︼、内气�‘�飞︸

丁

正常

正常

正常

正常

正常

异常

正常
异常

异常

正常

正常

本体

无

本体

本体

本体

本体

本体

无

终浇前

本体

注 表中钢锭的重量 和浇铸的支数按四舍五人取整数 轧制过程是否异常中的

’异常 ” 即钢锭轧制过程板厚达到 时�图 所示的缺陷部位开裂�
并有蓝色火苗燃烧。

吻合。
钢锭裂口贯穿后分层缺陷剧烈扩展

除注流流股引起的钢液流动外�在钢
液凝固过程�还存在着注流流股凝固壳收
缩引起的强制对流�同时由于两相区残余
母液的温度低、溶质含量高�而在钢锭中
心部位钢液的温度高、溶质含量低而形成
了金属熔体密度差�引起钢液 自然对流�
还有在凝固前沿因气体析出造成的钢液

对流。当流股速度达到 护 以上�
掠过凝固前沿时�可将枝晶打碎�促使等
轴晶发展�过热钢液围绕枝晶前沿流动�
还会使枝晶根部熔化�成为游离的树枝晶
片�成为等轴晶晶核�促使等轴 晶区域
扩展。

等轴晶的结构致密�彼此之间相互嵌
入�结合牢固�热加工性能好。柱状晶的
枝干较纯�枝晶间偏析比较严重�经热加
工变形后枝晶偏析延伸�横向性能和韧性
降低。尤其是柱状晶交界面上�非金属夹
杂物富集�成为裂纹容易扩展的地方�加
工时发生脆裂的可能性增加�是应力释放
的主要区域。当钢锭帽口线下或本体疏
松区域轧制出现内裂时�会向此区域扩
展�并成为快速扩张区域。轧制过程出现
穿孔的主要原因是钢锭内部存在组织应

力�冷钢锭人炉加热过程中内外横裂发展
恶化。如何减少钢锭内部应力是关键。

同时�当「 〕为 左右时�钢的
。按照 《最新炼钢新工艺与核心技术操作

要点及现场作业全程控制制度实施手册 》提供的钢
锭浇铸过程中心流股实际喷射高度推算

实 �
式中 一钢水从上升孔流出速度 一常数 。

取 · 而 �则计算 中心流股实际喷射高度
左右。

根据连续性方程原理�在钢锭模内任一断面上�
卷人中心流股的钢水量�应等于边缘流股的回流量。
在中心流股能够到达的最大高度处�边缘流股截面
积最小�流速最大�致使凝固壳减薄�成为产生横裂
纹的敏感区域。浇铸液面上升快慢不均易导致激冷
层厚薄不均�形成应力横裂纹。

上述计算结果确定的横裂易发区与实测值基本

塑性最低�而碳含量比 小一些或大一些的钢

其强度变化不大�塑性却大为提高。而钢中的
在 ℃左右固溶析出�也将降低晶界强度。表
中的 个炉号中�成品 〔 」 有 个炉号�
占 。

钢锭延迟裂纹 炸裂

钢锭在冷却或加热时�在其表面或内部产生的
不规则开裂称为炸裂。钢锭冷却速度越大�导热性
越差�组织转变越快�断面温差越大�越容易炸裂。
但有时钢锭放置较长时间后才产生炸裂�这是因为
组织应力有个逐渐集聚过程。钢锭浇铸快慢不均�
易形成钢锭锭身上下组织不均匀�钢锭内部组织应
力大�后步冷却、清理、堆放 、加热等过程操作不当易
产生内部横裂或表面横裂。

根据 年 月份一轧原料车间反馈的清理
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表 原浇铸工艺和优化浇铸工艺对比

丁几艺规定浇铸
了寸间 。二�

本体浇铸 帽口浇铸
时 旬八��� 时 可

原工艺 优化工艺 原工艺 优化工艺

一

一

一

一

一

一

翌铭铭铭拐

信息�出现表面裂纹 块�清理后全部轧合�其中
支锭 为 后 期 钢 锭 模。本 轮 块 裂 纹 钢 锭 中

炉也为此类缺陷�轧后表面横裂很浅�经
清理后可合格。其余 块在清理过程也没有记录裂

纹�而是在轧钢清理库存时发现�表明裂纹有延
迟性。
采取的纠正及预防措施

为提高大型钢锭轧板的探伤合格率�采取 了
项纠正和预防工艺措施

提高浇钢工操作水准�控制钢锭本体浇铸
过程动流次数�力争不在钢锭容易产生横裂纹的敏
感区域调整注流。

除浇铸开流、跟流操作外�增流操作应在浇铸开
始后的前 内完成 �帽 口线 下减流操作不易过
早 �应以保护渣接触绝热板为准�避免在钢锭本体高
度的 一 间动流�产生液面剧烈波动�冲刷凝
固壳�造成应力叠加集中。

钢锭浇铸过程要兼顾注速和注流�以钢水
浇铸圆流为首要条件 �避免刻意追求本体浇铸时间
控制在某一狭窄区域�造成钢水散流而不进行及时
调整。

浇铸前的生产准备阶段�要清理浇钢小车的钢
包支架积灰�同时进行正包操作�确保水 口垂直对
中。要对液压销 、拉杆进行核查�保证液压系统动作
到位�滑板控制到位。开浇放流操作要冲净引流砂�
确认达到圆流状态。在圆流状态下�再微调浇铸
时间。

在操作规程规定范围内�遵循低温快铸�高
温慢铸原则。

根据吊包时钢包周转状况 、钢水量、吊包时过热
度 、镇静时间�在规程要求的范围内实现低温快铸�
高温慢铸。即正常浇铸钢水过热度控制在 一

℃�钢锭本体浇铸时间 一 �帽口浇铸时间
一 �当钢水过热度在 一 ℃时�钢锭本体
浇铸时间在 一 当钢水过热度在 一 ℃
时�钢锭本体浇铸时间在 一 对于吊包温度

偏下限炉次�在浇铸过程圆流的情况下�浇铸时间要
向下限靠拢。浇铸工艺对比如表 。

细查上线铸模内部状况�避免钢锭因结疤 、
粘模�造成机械拉裂。

铸锭工序要进一步完善锭模修复 、上线使用标

锭重

本体

︹乙�一︸︸︸︸︸飞︺飞︺︶�、气︸气︸���、��

准�减少机械拉裂造成的表面横裂纹。
做好钢锭帽口保温�提升钢锭中上部疏松

区的辛卜缩效果二

绝热板安装不到位、帽口与钢锭模结合部位密
封不严 、绝热板绝热效果差�是导致钢锭喉部先凝
固�钢水无法有效补充本体的关键。铸锭工序要对
绝热板装配确保有效浇高 、浇铸结束后帽口补加碳
化稻壳等落实检查。

提 高精炼控 制 水准�减少成 品 仁 〕
炉次二

炼钢工序要从 过程脱氧、造渣着手�稳定吊
包前钢水氧含量蕊 一“�提高真空结束内控成
分「 〕的命中精度�降低 对钢锭热加工的不利

影响�力争成品仁 」内控达标率在 以上。
强化锭模管理 �按时间节点进行热送 �为钢

锭热装 或温装 奠定坚实基础。
到 目前为止�热装钢锭没有出现开裂 、缩孔缺

陷�出 现 问 题 的 冷 装 钢 锭 占此 次 问 题 钢 锭 的
因此�钢锭热装 、温装人炉是可控因素中最

明显 、最需要解决 的环节。铸锭工序要进一步完善
上线前钢锭模的可使用性确认 �加大铸模的焊补、修
磨力度

工艺优化效果

经过一系列的技术改进 � 年 一 月份�钢
锭探伤合格率 按块计算 �较 一 月份提

高了 �缩孔 、穿孔缺陷占探伤不合格缺陷的
�有效提高了轧板的质量

曹季林 一�男�讲师� 年昆明理工大学毕业�钢铁
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