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热轧钢板表面裂纹缺陷是一种钢板表面不允许昆钢热轧钢板生产工艺流程为 ：

７０ ｔＫＲ 法铁水

存在的缺陷 ， 其种类多 ， 形成机理复杂 ， 影响 因素众预处理—５０ｔ 转炉冶炼―氩站吹氩—直弧型板坯连

多 ，

一直是困扰昆钢热乳钢板生产的
一个难题

［
１

＿２
］

。铸机浇注—步进式加热炉＾高压水除鳞＾炉卷轧机

２０ １ ３ 年 ４ 月 昆钢热轧钢板表面纵裂大量 出现 ，

往复轧制—层流冷却—地卷机收卷—钢卷横切—矫

钢板表面纵裂达到 ２４２ｔ
， 纵裂 比例从 ０ ．９６％ 升高至直—检验—成品钢板 。

５ ．１ ５％ ，纵裂产品只能判废 ，严重影响 了 昆钢板带产昆钢板坯连铸机为立弯式 ， 直线段长度 ２ｍ
， 弧

品的生产 。 型半径 ８ｍ
。 设计铸 断面尺 寸 为 （

２００￣２３０
）

昆钢热轧钢板表面纵裂分布与铸坯裂纹分布存
醒 ｘ

（
９００

￣

１６００
）
ｍｍ

， 设计年产能为 ８０ 万 ｔ
。 轧

在对应关系 ， 热轧钢板表面纵裂源于铸坯裂纹 。 昆 制采用 １ 乃５ｍｍ 双机架可逆式炉卷轧机乳制 ， 轧机

钢 Ｑ２３５ Ｂ 钢成分处于裂纹敏感区 ， 钢水过热度 、拉 最大乳制力 ３６００ｔ
、工作辊直径 ８ １ ０＿

， 辊身长度

速控制 ，冷却制度不匹配 、保护渣使用存在不合理是
１９２５ｍｍ

，经过改进双机架可逆式炉卷轧机可生产

导致昆钢麟还纵裂形成的主要酬 。 为此 ，
通过

厚度为 ２ ． ０ ￣ ２ａ （）ｍｍ
、宽度为 １ ５００ｍｍ 的热

结合昆钢 实际提 出 改进控制 生产工艺 的方法 ， 到
１ Ｑ２３５ Ｂ 钢带 。 目 目

ｌ

ｊ Ｑ２３ ５ Ｂ ＾板細厚 ２００ｍｍ
、

２０ １４ 年该厂 的 热轧 钢板表面裂纹缺 陷 得到 有 ＾［

宽 １ ５ ２０ｍｍ
、长 １Ｗ） ４ （Ｗ）ｍｍ 连铸雛制热乳钢带 ’

钢带经横切和矫直成为钢板 。

°

 １ ． ２ 钢板纵裂缺陷特征
１ 纵裂特征和分析 昆钢热轧钢板表面纵裂集 中 出 现在 Ｑ２３ ５ Ｂ 碳

１ ． １ 昆钢热乳钢板生产工艺流程 素结构钢钢板上 ， 钢板纵裂沿轧制方向分布 ，裂纹细
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图 １ １ ０
？ ２０ｍｍ

Ｑ２ ３ ５ Ｂ 钢热轧板裂纹形 貌 （
ａ

） ， 组织形貌 （
ｂ

） 和裂纹周 围氧化圆点 （
ｃ

）
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而长 ，
无交叉 、分叉 。 多数 出 现在钢板宽度 的 １ ／２ 和被碾平 ， 在钢板表面留下裂纹痕迹 ｓ 图 ２

（
ａ

） 为连铸

１ ／４处
，
极少量 出 现在钢板边部 。 接近 ８０％ 纵 裂缺板坯表 面纵裂情况 ， 轧制 后 钢板表 面纵 裂 见 图 ２

陷 出现在板宽 １ ／２处 ， 约 ２０％ 的纵裂 出 现在板宽 １ ／４ （
ｂ

） 。 生产 中连铸板坯表面裂纹宽度大于 ２ｍｍ
， 深

处 。 厚度大于 １ 〇ｍｍ 的钢板表面裂纹 出 现 的 几率度大于 １ ５ｍｍ
， 长度大于 ８００ｍ 的判定为表面严重

大 ， 裂纹缺陷较为严重 。 裂纹宽度 ０ ． ５
？

３ ．０ｍｍ
， 深纵裂 ， 连铸板坯 只能报废 。 小于 以上尺寸 的连铸板

度 ０ ． ５
￣

５ ． ０ｍｍ
， 长度一般为 ｉ￣ ６ｍ

， 较长 的 可达坯表面纵裂火焰修磨后可 以进行轧制 。

１ ０ｍ 以上
； 厚度 ８ｍｍ 以下薄规格钢板表面裂纹较２ ． 丨 厚规格钢板表面裂纹严重原因分析

浅 ， 通常只能看到裂纹的痕迹 。 昆钢双机架可逆式炉卷轧机采用厚 ２ ００ｍｍ
、宽

】 ． ３ 缺陷金相组织分析１５ ２０ｍｍ
、长 １ ００４００ｍｍ 连铸坯轧制热轧钢卷 ， 钢

图 １
（
ａ

） 为 Ｑ２３ ５ Ｂ 钢板裂纹缺陷根部形貌 ， 缺卷开平后得到钢板 。 轧制表 明 ， 宽度小于 ２ｍｍ
， 长

陷宽度为 １ 〇〇
ｐｍ ， 深度达 ５ ６０

ｐ
ｍ

， 金相观察其组织度不超过 ８ ００ｍｍ 的表面纵裂缺 陷连铸板坯 ， 经炉

为铁素体 ＋ 珠光体 ， 铁素体晶粒度 ９ ．５ 级
， 组织正卷轧机轧制至 ８ｍｍ 及 以 下薄规格时 ， 纵裂部位得

常 ， 见图 １

 （ 
ｂ

） 。 在裂纹缺陷 中观察到大量的氧化亚到焊合 ， 钢板表面只能观察到裂纹痕迹 ； 轧制 １ ０ｍｍ

铁 ， 周边分布着高温氧化圆点 ， 氧化圆点延伸至基体及 以上规格时 ， 钢板表面往往出现纵裂 。

中 ， 高温氧化特征明显 ， 见图 １
（
ｃ

） 。 连铸板坯加热制度相 同 ， 昆钢双机架可逆式炉

１ ． ４ 缺陷成分分析与统计 卷轧机轧制考虑板形控制 因素 ， 同
一

副工作辊乳制

对表面纵裂钢板取样进行成分 、性能分析 ， 分析规格采用 由 厚至薄 的 锥形轧制 制度 。 轧制厚度 矣

结果见表 １
， 从表 １ 中 可见 ， 试样 的化学成分 、 力学８ｍｍ的薄规格 品种前需轧制 ４ 卷厚度 １ ０ｍｍ 规格

性能符合 国家标准 （
Ｇ Ｂ／Ｔ７ ００ －２ ００６

） 的要求 。进行烫辊 ， 待工作辊辊型 曲线稳定后才乳制薄规格 ，

２０ １ ３ 年 ４ 月 ２ １ ３ 炉 表 面 检 验 合 格 无 纵 裂以确保板形质量 。 板坯加热 、开轧温度相 同 ， 卷取温

Ｑ
２３ ５ Ｂ 钢坯冶炼成分统计结果与 ２６ 炉板坯存在纵度相差 ２０ｔ

ａ

裂的 Ｑ２３ ５ Ｂ 钢冶炼成分统计结果得 出 ， 总体上合格厚度 １ 〇ｍｍ 以上规格表面纵裂缺陷 的几率大 ，

板坯与纵裂板坯成分符合 国标 Ｑ２ ３ ５ Ｂ 要求 ，

２６ 炉存裂纹严重原因有两个方面 ，

一是昆钢采用 双机架 可

在纵裂 的 板坯其成分 中 Ｃ
、
Ｓ ｉ

、
Ｍ ｎ 含量与 ２ １ ３ 批表逆式炉卷轧机粗轧 、精轧均在同一副工作辊上往复

面合格坯成分含量相近 。 轧制完成 ，工作辊辊径为 ７ ８ ０￣ ８ １ ０ｍｍ
， 由 于工作辊

２ 分析与讨论

裂纹连铸板坯乳制跟踪表明 ， 表 １Ｑ２３５ Ｂ 纵裂钢板成分和 力 学性能

＾ ＾
． ．． ．Ｔａｂ ｌ ｅ １Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍ ｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎａｎｄｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌｐ ｒｏｐｅｒｔ ｉ ｅｓｏ ｆｓ ｔ ｅｅ ｌ０２３５ Ｂｐ ｌ ａ ｔ ｅ

钢板表面纵裂缺陷 的出现和分布与 ｗ ｉ ｔｈ 丨 。ｎ
ｇ

ｉ ｔｕｄ ｉ ｎａ ｜ ｅｎｉｄｉ

１

连铸板还表面纵裂和分布存在对应 化７ ：成分 ／％ 规格／ 屈 服强度／ 抗拉强度／ 伸 Ｋ ；Ｗ

关系 。 连铸板坯表面严重纵裂经轧
？

＇

ｉ Ｖ

ｃＳ ｉＭ ｜ １ｐ 
ｓ

ｍｍ

＾ ^
／Ｗ Ｉ 匕 石？ 女

、

山ｎｖ士 工 Ａ ｌ ｌ别 １〇 － １ ５０ ． ２３０ ． ４９０ ． ０３ ２０ ． ０ ２ １ １ ２３ １ ０ ４ ２０ ２６

制后裂纹变浅 ， 形成钢板表面纵裂
２０ 丨 ３０２ 丨 ０４ ５ （ ） （ ） ２４００２５ １ ４２ ９ （ ） ４ １ ０ ２ ９

似 矣ｗ 〇４５ｓ ２ ３ ５ ３ ７〇
－

５ 〇〇， ２ ６

纹 ，经过轧制后裂纹逐渐变浅 ， 最后
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张 瑜等 ： Ｑ２ ３ ５ Ｂ 热轧板表面纵裂成因分析及工艺控制


？

３ １ ？

热袢 明 Ｍ 上 升 ， 热应 力 产

生 ，
纵 裂纹倾 向 严 ｃ！

： ， 温度

Ｂ 为 ７ ９０Ｔ 时 ， 断而收缩率最

＇

．

：

丨

Ｗ此 ， 结品器 中萌屮的裂纹

－ｆｒ：
二冷 、 矫 ｆｔ：过程 中 扩展 ，

■
臟厕纹

Ｉ

Ｉ

＂＿＿ １ 誦＿１１１１昆钢 Ｑ２３讣 热轧钢板

图 ２Ｑ２ ３ ５ Ｂ 钢 ２００＿ 连铸板纵裂 （
ａ

） ，
丨 ０

￣ ２〇 ｒｒｒｎｉ 热轧钢板纵裂 （
ｂ

）所使用连铸板坏 ｆｅ ｕ

乂

中． 为

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｌｏｎ

ｇ
ｉ ｔｕ ｄ ｉ ｎａｌｃｒａｃ ｋｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ

Ｑ２ ３ ５ Ｂ２００ｍｍｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎｇ
ｓ ｌａｂ（ 

ａ
）ａｎｄ １ ０

￣

２０ｍｍｈ ｏ ｔ
－

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ〇 ．〇 １ ５Ａ￣ ０ ？０３４々
， 干均硫

Ｐ
ｌａｔｅ（

ｂ
） 含量 ０ ．０２２％ ；

在碳含量不

变的情况下 ，硫含量增加则

辊径较大 ，精轧过程咬人角较小 。 在轧制 ８ｍｍ 以板坯纵裂倾向增加 。 锰含量为 ０ ．４３％￣ ０ ． ５ ５％
 ， 平

下薄规格时咬人角相对轧制 １ 〇ｍｍ 规格更小 ， 前滑均锰含量 ０ ． ４ ８ ５％ ； 其 Ｍｎ／ Ｓ 最大 为 ２８ ． ２
， 最小 为

值更大 ，轧制时金属沿轧制方 向 塑性流动 的速度增 １ ７ ．６
，平均 ２ ３

， 晶界脆化现象严重 ， 达不到 Ｍ ｎ／Ｓ 大

量更大 ， 表面裂纹焊合作用更 明 显 。 其次 ， 乳制 １ ０于 ４０ 的一般裂纹控制要求 。

ｍｍ 规格压缩 比小于 ８ｍｍ 规格 ，焊合作用更小 。２ ． ３ ． ２ 板述浇铸过热度 、拉速的影响

２ ． ２ 连铸板坯纵裂形成的
一般机理及分布规律浇铸过热度大 ， 钢水凝 固推迟 、坯壳变薄 ， 容易

连铸坯在结晶器 内结晶形成初生坯壳 ， 初生坯拉裂 、拉漏 。 过热度大 ， 拉速被迫降低 ， 钢水在结 晶

壳在结晶器内受到钢水静压力 、铸坯收缩所造成 的器内停留时间长 ，冷却强度大 ， 弯月 面处钢液处于低

应力 、坯壳 内部温度梯度造成的热应力 ，坯壳向下运温状态 ， 保护渣也 因 温度低 而 化渣不好 ， 流人不均

动与上下振动 的结晶器壁间造成摩擦而产生的应力匀 ， 易产生纵裂纹
［
５

］

。 钢水浇铸过热度低 ， 保护渣

和坯壳 自 身重量形成的复杂应力作用下 ， 在坯壳薄熔化不好 ，保护渣渣膜过薄且流人不均匀 ，加重了坯

弱处将产生应力集 中 ， 当应力 超过坯壳表面 的高温壳的不均匀程度 ， 易造成坯壳薄弱处发生表面纵裂 。

强度时 ，就在表面萌生裂纹 ，形成细小纵裂纹
［
３

］

。低过热度采用高拉速 ， 凝 固初期结晶器钢水凝固 的

连铸板坯结晶器为上下边较长 的矩形断面 ， 由推迟 ， 坯壳表面平均温度升高 ， 改变了结晶器 内钢水

于初生坯壳 四 角处冷却较快 ， 其刚度较大 ， 宽面两个的流场和渣膜厚度 ， 容易导致纵裂产生 。 过热度过

端被窄面所牵制 ， 结晶过程冷缩变形 只能发生在刚高过低 、过热度与拉速不匹配时 ， 常伴随液面和拉速

度较小的上下边的 中部 ， 在上下边 中部坯壳薄弱处的大幅波动 。 液面 、拉速波动大 ，裂纹指数增加
［

５
］

。

出现应力集 中 ， 产生最大弯 曲变形 ， 宽度越宽 ， 弯 曲考虑热平衡及顺利连浇 ， 开浇第 １ 炉浇铸温度

变形越大 。 当应力 超过薄弱 坯壳表面 的高 温强度适当提高 ， 不允许低过热度开浇 。 昆钢 Ｑ２３ ５ Ｂ 钢理

时 ， 就产生断裂 ， 萌生细小裂纹 。 细小裂纹进人二冷论计算的液相线温度 为 １５ １ ８Ｔ
， Ｑ２３ ５ Ｂ 冶炼温度 、

后进一步扩展和延伸 ， 形成粗大裂纹 。 因此 ，连铸板拉速控制要求见表 ２
， 表 ３ 为 ２３ ９ 炉钢浇铸过热度 、

坯表面纵裂集 中 出 现在连铸板坯宽度的 １ ／２处 。 由拉速 、与裂纹发生率调查统计结果 。 图 ３ 为 ２３９ 炉

于钢板表面纵裂缺陷分布与连铸板坯表面纵裂分布钢浇铸过热度 、拉速 、与裂纹发生几率分布图 。

存在对应关 系 ， 钢 板表面纵裂也多 出 现在 宽度 的在 ２３９ 炉钢中 ， 连铸板坯表面 出 现裂纹 ２６ 炉 ，

１ ／２处 。 裂纹率 １ ０ ．８ Ｓ％ 。 过热度 、拉速符合规定工艺要求

２ ． ３ 造成昆钢连铸板坯纵裂因素分析浇铸 ２〇６ 炉 ，

Ｂ 炉 出现裂纹 ，裂纹率 ６ ． ３ １ ％
。 其中 ，

２ ． ３ ． １ 成分对昆钢连铸板坯纵裂的影响过热度拉速适 中 （ 过热度 Ｉ ５ ？ ３０ 丈
、拉速 １ ． １ ０̄

昆钢 Ｑ２３ ５
Ｂ 热轧钢板所使用连铸板坯碳含量 １ ＿ ２〇ｍ／ｍ ｉ ｎ

） 浇铸 １ ５ ５ 炉
，

３ 炉 出 现裂纹 ，
裂纹率

为 ０ ． １ １ ％￣ ０ ． １ ７％ ， 平均碳含量 ０ ．Ｍ ５％
 ， 处于包晶 １ ． ９２％

； 高过热度低拉速 （ 过热度大于 ３０Ｔ
、拉速

反应 中心 区域 。 浇铸时将产生 ４ ．７％ 的相变收缩 ，
１ ． １ ０

？

１ ． ００ｍ／ｍ ｉ ｎ
） 浇铸 ２７ 炉 ，

６ 炉 出 现裂纹 ， 裂纹

收缩使坯壳 内部产生较大的热应力 ， 容易产生裂纹 。 率２２ ． ２％
； 低过热度高拉速 （ 过热 度小于 １ ５Ｔ

、 拉

当 Ｃ 为 ０ ．１ ５％ ，

７００
￣ ９００ｔ

， 导热能力 明显下降 ，
比速 １  ？２０ ？

１ ．３０ｍ／ｍ ｉｎ
） 浇铸 ２４ 炉 ，

４ 炉 出 现 裂 纹 ，



．

３ ２
．





特殊钢


第 ３ ７ 卷
一

裂纹率 １ ６ ． ６７ ％ ０ 过热 度 和 表 ２Ｑ２３５ Ｂ 钢 冶炼温度 、拉速控制要求

拉速控制适 当 、 匹配 ， 纵裂相Ｔａｂ 丨 ｅ ２Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｒｅｑｕ ｉ ｒｅｍ ｅｎ ｔｆｏｒｓ ｔ ｅｅ ｌｍａｋ ｉｎ ｇ ｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅａｎｄｃａｓ ｔ ｉｎｇｓｐ

ｅｅｄｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

对较少 出 现 ， 见表 ３
。

—
—

过热度 、 拉速不 匹配 、 不项 目
出钢
＃
度 ／ 平 台

＃
度’中 间包温度八

欣

＝
幻

拉速波动

符合控制 要求浇铸 ３ ３ 炉 ，

１ ３ 开饶炉 Ｗ６４０ 丨 ５ ９０
－

１６００ ＋ ３
—

３

炉 出 现 裂 纹 ， 裂 纹 率
连鮮 ＂ １ ６２° ＇５ ６ ５

￣

１ ５ ８０

３ ９ ．３ ９％〇其中 ， 过热度１ ５￣


ｉ ＇ ｉ ｏ

￣

ｉ ． ２０ １ １ ０ １ ． １ ０
－

１ ００



＾ ０ ＇ １ ０

３０＾适 中 、
１ ．１ ０￣ １ ． 〇〇ｍ／

ｍ ｉｎ 偏低拉速浇铸 ６ 炉 ，

２ 炉 出 现裂纹 ， 裂

纹率 ３ ３ ．３ ３％ ；
过热度 小 于 １ ５Ｔ ： 低过 热表 ３ 过热度和拉速 、 匹配和不 匹配对连铸板坯裂纹发生率 的影响

ｎ ， ａＴａｂ ｌｅ ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆ  ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｏｖｅ ｒｈ ｅａ ｔｅｘ ｔｅｎ ｔ

－

ｃａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄｍａ ｔｃｈ ｉｎ

ｇ
ａｎｄｎｏ ｔ

度 、拉速 
〇 ■９

￣

 １ ．２０ｍ／ｍ ｉ ｎ低权速 丨兀 ｆ ｊ－

ｍ ａ ｔｃｈ ｉ ｎ
ｇ

ｏｎｏｃｃｕ ｒｒｅｎｃｅｒａ ｔ ｉ ｏｏｆｃｒａｃｋｏｆ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌ ａｂ

炉 ，

５ 炉 出现裂纹 ，
裂纹率 ３ ８ ． ４６％

 ； 过热度
￣

ｉｉ７ 总浇铸 Ｔ合格 单项不 合格 合计不合格

大于 
３ ０ Ｔ

的高过热度 、
ｌ ． ｌ 〇 ￣

１ ． ２〇 ｍ／ｍ ｉｎ 

＾炉批 批数
一￣̄

八 ｊ ｗ ｊ ｉ ｊ ｌ川 、 ，又 、

 ＜ １ ５ １ ． ２０ 
￣

 １ ． ３０ ２４ ４ １ ６ ． ６７

中等拉速浇铸 丨 ４ 炉 ，

６ 炉 出 现裂纹 ， 裂纹ｍ 丨 ． 丨 〇
￣

１ ． ２〇 １ ５ ５ ３ １ ． ９４ ６ ． ３ １

率 
４２ ．８ ６％

。 过热度大于
３ ５ｔ

浇铸
４ １炉

＇

丨＾． 七
＞ ３ ° ＇ ？ １ 〇

￣ Ｌ 〇０２７ ６ ２２ ＇ ２２

＜ １ ５ ０ ． ９０ 
－

 １ ． ２０１ ３ ５ ３ ８ ． ４６

钢 中 ，

３ １ 炉钢 为开浇第 Ｉ
、
２ 炉 ， 其液面波 丨 ５

？

３ ０Ｕ Ｏ ｄ ． ００６ ２ ３ ３ ． ３ ３ ３ ９ ． ３ ９

动达到 ± ５ｍｍ
， 短 时 间 内 拉速波 动 超过＾￣ 丨 １ ０

？

１ ． － ０


＾

０ ．１
？ ０ ． ２ｍ／ｍ ｉ ｎ

， 表面纵裂 １ ７ 炉 ， 裂纹率

５４ ． ８４％
。 浇铸过热度 、拉速不匹配 ，

纵裂相对较多 ，ｕ

见表
３

。

 ＾

３ ０
＇

￣
￣
￣〇°￣￣

口 水温

２ ． ３ ． ３ 连铸及冷却

昆钢板坯连铸机为半径 ８ｍ 直弧型板坯连铸含 ２〇

机 ， Ｑ２３ ５ Ｂ浇铸断面 （
ｍｍ

）
２００ｘ１５２０ｘ １ ０４００ 。 板

＜

 １ ５
．

坯连铸二冷 配水模型 为温度随拉速变化 的 动态模｜ １ （ ）

． 纵裂 比例

式 ，进 口 水温按 ２０ 丈 控制 ， 进 出 水温差按 ７ｔ 控制ｇ
５／＼ ／Ｎ

，

的缓冷模式 ， 结 晶 器宽面水 流密 度 ２ １ ３ ３ｉｙ
（
ｍ

２ ？＾ ＾ ？

ｍ ｉ ｎ
） ， 窄 面 水流 密度 

２１ ００Ｌ／
（
ｍ

２ ？

ｍ ｉｎ
） ， 热 流 比

°

 １ ２ ３４ ５ ６ ７ ８ ９１ ０ １ １ １ ２

月 份

０ ． ９ ８ 〇

Ｕ， Ｑ＾图 ４２〇 丨 ３ 年 １
？

〖 ２ 月 Ｑ２３ ５ Ｂ 钢连铸板还纵裂发生率
水 白

、

Ｊ ／ｔ却 Ｈ 匕力对
＇

／皿ｋ 非 吊 敏芯” 水 ／血从
１ ８ Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｏｃ ｃ ｕ ｒｒｅ ｎｃ ｅｒａ ｔ ｉ ｏｏ ｆ ｌ ｏｎ

ｇ
ｉ ｔｕｄ ｉ ｎ ａ ｌｃ ｒａｃ ｋｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ

Ｑ２ ３ ５ Ｂ

高 到 

３６ Ｔ ！

， 最大冷却 速度从 ２４０ ｔ／ ｇ
降 低 到

１ ９０ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓｌａｂ ｉ ｎＪａｎｕａｒｙ
ｔｏＤｅ ｃ ｅｍｂｅ ｒ

，２０ １ ３

５ ０
ｔ Ｔ ／ Ｓ 。

２０ １ ３ 年昆钢连铸板坯裂纹率与 不 同季节 月

４ ５
．

，，
Ａ ， 袅合格份结晶器进 出 口 水温变化见图 ４

。 图 ４ 中 ４ 月 份气
４０

■

＊温上升 ，导致连铸冷却水温从 ２４ｔ 升高至 ２ ７ｔ：
， 在

ｐ
３ 〇
？

＊ｆｌ ＊

Ｊ

＾流量不变的条件下 ， 钢坯表面冷却强度下降 。
１ １ 月

｜

２５
？ ？ｋ

ｙ
ｉ

Ｊ份 由 于气温降低 ， 导致水温从 ２６Ｔ 骤降至 ２ １ 丈
， 在

？ａｓＭ ｊ ．？
？流量不变的条件下 ， 钢还表面冷却强度增加 ， 温度变

｜ 〇

＇

＊

？
．？ 化最大月 份与裂纹轉值对应 。

２０ １ ３ 年结 晶器宽

５
■

面水流密度和窄面水流密度均在连铸板坯大量 出现
°

〇 ．ｂ＾纵裂后才作调整 ， 流量调整后板坯裂纹率显著降低 。

ｓ

１

） ２ ． ４ 保护渣的影响

图 ３ 合格和纵裂不合格 Ｑ２ ３ ５ Ｂ 板坯 与过热度 、拉速分布铸坯润滑不好 ， 摩擦力 增大 ， 易 导致纵裂 的产
Ｆ ｉ

ｇ３Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ〇 ｆｑ
ｕ ａ ｌ ｉ ｆｉ ｅ ｄａ ｎ ｄｕ ｎ

ｑ
ｕ ａ ｌ ｉ ｆ ｉ ｅ ｄｓ ｔ ｅｅ ｌＱ２３ ５ Ｂ生

；结晶器传热过快 ， 述壳生长不均匀 ， 同样 易产生
ｓ ｌ ａ ｌ ）ｄ ｕ ｅｏｃ ｃ ｕ ｒ ｒｅ ｎ ｃ ｅｏ ｒ ｌｏ ｎ

ｇ
ｉ ｔ ｕ ｄ ｉ ｎａ ｌｃ ｒａ ｃ ｋｗ ｉ ｔ ｈ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉ ｄｏ ｖ ｅ ｒｈ ｅａ ｔ

ｅｘ ｔｅｎ ｔａｍｉｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄ纵裂纹 。 昆钢板还连铸使用 的 ３ 种保护淹成分及性
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

．

３ ３
？

表 ４ 板坯连铸使用 的 ３ 种保护渣成分和性能 以及对板坯合格影晌

Ｔａｂ ｌｅ４Ｉｎｇｒｅｄ
ｉｅｎｔａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ ｍｏｌｄ
ｐｏｗｄｅｒｆｏｒ ｓ ｌａｂｃａｓｔｉｎｇ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｉｏｏｆ ｓｌａｂ

保护


化倾分／％
 碱度 熔点／试验 纵裂 合格 合格

渣Ｓ ｉ０
２ＣａＯＡ １

２
０

３Ｍ
ｇ
ＯＦｅ

２
０

３Ｎａ
２
０Ｋ

２
０Ｆ

－

Ｃ
Ｈ （

ｆｔ
）ｔ （

Ｐａ
．

ｓ ｓ炉数 炉数 炉数 率／％

￣

Ａ２５ ． ６４３ ３ ． １ ７２ ． ５９ 〇９

￣

０ ４４

￣

７ ？ ３２ ０ ６４

￣

ＴＴｉ
￣

〇８ ｈＴｌ ｆ〇９６０ ０８ ５ ＾ ０５２ ８ ８ ３４

￣

３ ５４８ ８ ． ３４

Ｂ２９ ． ７０２８ ． ６４３ ． ０７２ ． ６０ １ ． ２５９ ． ８９０ ． ４８６ ． ３７７ ． ５ ００ ． ９６ １ １ １ ６０ ． ３ １ ４ ． ９９５２３４０４８ ３９２ ． ５０

Ｃ ２６ ． ０４３ １ ． ２９２ ． ７２２ ． ８４ １ ． ０９８ ． ４６０ ． ５６５ ． ８８３ ． １ ９ １ ． １ ９ １ １ ０４０ ． １ ８ ４ ． ８２８９４４２８５２９５ ． ３０

能见表 ４
。 从表 ４ 中可见 ，

Ａ 保

护渣为低粘度 、 高熔速 、 高熔点 表 ５ 不同季节结晶器水流量配置要求

？ 、 丄 ，… 、 、丄 、 ， — 丨 丨＋士Ｔａｂｌｅ５Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ ｍｏｌｄｃｏｏｌｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

保护渣 。
Ｂ 保护渣为高粘度 、高

＾ ＾


熔速 、高熔点保护渣 〇ｃ 保护渣 月 份
一

ｉｌ／ｉｌ／水流密度／ｉ！７ｉＳ／水流密度／

为中等粘度 、熔速 、熔点保护渣 。

４ ， ９
［
Ｌ ＇

（

２ ３ ８Ｔ

ｎｒ
ｌ

］
－

从 ３ 种保护揸成分可 以确认 Ｂ
、 １ ０ 

￣

３ ３ １ ８６ ６


２Ｊ ３ ３


３ ７８ ６


２ １ ００

Ｃ 保护渣不会 因碳高 出 现渣条

碳化和 Ａ Ｉ
２
０

３ 过高引起的黏度过大继而出现大块猹 板表面纵裂率从 ２０ １ ３ 年的 ３ ．５ １ ％ 下降到 ０ ．９６％ 以

条造成铸坯纵向裂纹 。 对裂纹敏感钢种使用较高粘 下 ，热轧钢板纵裂得到有效控制 。

度 、较高熔点 、高碱度的保护渣有利于减少纵裂
［
７

］

。４ 结论

３ 种保护猹使用祕 出现纵裂情况见彭 。

⑴ Ｑ２３５Ｂ 热轧钢板表面纵裂分布与铸还裂纹
３ 控制措施及效果 分布存在对应关系 ， 热轧钢板表面纵裂源于铸坯

３ ． １ 控制措施 裂纹 。

（
１

） 昆钢 Ｑ２３ ５ Ｂ 连铸板坯纵裂倾 向严重 ， 成分 （
２

）过热度与拉速的 良好匹配 、使用高熔点 、高

上碳 含 量 应 避 开 裂 纹 最 敏 感 区 域 ， 碳 含 量 按粘度 、高碱度的保护渣 ，
可最大限度减少板坯纵裂的

０ ． ０８％
￣ ０ ＿１ ２％控制 。 降低硫 、磷含量对控制裂纹产生 。

有利 ，

Ｍｎ／Ｓ 大于 ４０
，对防止纵裂的产生有益 ？ 考虑 （

３
）水的冷却能力对温度非常敏感 ，

根据不 同

到成本因素及 Ｍｎ／Ｓ 对纵裂的影响 ，

Ｍｎ 含量控制在季节结晶器人 口冷却水温度变化 ， 及时调整结晶器

０ ？４２％
￣ ０ ．５ ５％ ，硫 、磷含量按《 ０ ＿０２０％ 控制 。及二冷水量 ，

可显著减少连铸板坯表面纵裂的产生 。

（
２

） 要求开浇炉过热度按 ２５￣ ４５Ｔ 控制 ，其他

炉过热度按 １ ５
￣ ３５Ｔ ： 控制 ，典型拉速 １ ．１ ５ｍ／ｍ ｉｎ
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