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外弧角部横裂纹是宽厚板连铸坯常见的铸坯缺

陷 ，它属于晶间裂纹 ，且常常发生在连铸坯皮下 ，
被

氧化铁层覆盖 ，难以发现 ，只能通过火焰清理方式进

行挽救 。 不仅增加了连铸坯精整检査的工作量 、减

缓了连铸坯的物流周转速度 ，而且严重影响 了轧制

钢板的表面质量 ，造成改判率和生产交付的不可控 。

国内外学者对连铸坯角部横裂纹进行 了大量研

究
［
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，但是研究重点主要针对连铸坯 内弧角部横裂

纹 ，针对板坯外弧角部横裂纹的研究较少
［
５

］

。

１ 外弧角部横裂纹的检验和形成机制
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２５０ｍｍｘ １８２０ｍｍ 连铸坯角部横裂纹与

角部横裂乳制后在钢板表面形貌 。 连铸坯角部皮下

裂纹
一

般分布在从表皮往里 ２０ｍｍ 左右的范 围 内 ，

并与表面相垂直 ，
大部分靠角部附近 ，通常在振痕波

谷处 ，裂纹长度通常为 ５￣３０ｍｍ
，裂纹宽度 １￣ ２

ｍｍ
，
裂纹深度 ２￣ ５ｍｍ 。 连铸坯角部横裂纹缺陷在

后续钢板轧制过程中无法焊合 ，会传至钢板表面 ，方

向不规则 ，

一般与钢板边部有一定夹角 。

１
． １ 钢种高温延塑性

连铸坯表面裂纹形成的原因
一

方面取决于连铸

坯形成过程 中 ，
坯壳的受力状况 （类型 、方向 和大

小 ） ， 另一方面则取决于钢种高温下的机械性能 ，
主

要是髙温延塑性
［ ６ ］

。 研究发现 ，采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００ 热

模拟试验机测量的断面收缩率小于 ４０％ 的温度 区

域 ，是钢种的脆性区域 ， 铸坯在该温度区域承受弯

曲 、热和机械应力容易形成横裂纹
［
７ ］

。

１
． ２ 钢中析出物对钢种高温延塑性影响

国内钢厂宽厚板连铸机生产 ２５０ｍｍｘ１８２０ｍｍ



？

４ ８ ？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

图 １Ｑ５５ ０Ｄ 钢 （
ａ

）
连铸坯和 （

ｂ
）
钢板宏观裂纹形貌
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发生率是普通碳素钢的 ４ 倍 。 这是 因 为 ，

Ｎｂ 、
Ｖ

、
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等元素都有明显扩大钢 的脆性区的趋势
［
８

］

， 如果结

晶器以及弯曲段部分铸坯冷却工艺不合理 ，
很容易

使进入弯曲段的连铸坯 角部进入低温脆性区 ， 在弯

曲拉应力作用下产生外弧角裂纹 。

１ ． ３ 连铸板坯外弧角部横裂纹形成原 因

通常认为铸坯外弧皮下角 部横裂纹形成于结晶

器内铸坯振痕的低谷处
［
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］

。 因为连铸坯波谷处的

传热不 良 、冷却速度较低 ，
相应凝 固壳较薄且凝 固组

织较其他部位要粗大 ，
粗化的组织本身强度低些 ，

加

上粗化的组织又易造成沿奥氏体晶 界产生析 出物 ，最

终导致此处连铸坯高温下的塑性降低 ，拉坯过程当坯

壳与结晶器之间的摩擦力超过
一定限度后 ，沿振动波

纹谷部凝固壳较薄弱部位便有微细横裂纹产生 。

由 于宽厚板连铸机喷淋宽度 的限制和连铸坯角

部二维传热的影响 ， 连铸坯的角部更容易 因为 冷却

不均匀形成较大热应力 ，
使已产生的微细横裂纹进

一

步扩展 。

当弯 曲段铸坯外弧角部处于钢的第三脆性温度

区间时 ，在弯曲张力 的作用下 ，铸坯的外弧边角部会

产生横裂 ， 在结晶器 内产生的微细裂纹也会扩大形

成较严重的皮下横裂纹缺陷 。 板坯越宽 ，其宽面与

角部的温差越大 ，高温延塑性能的差别也越大 ， 使铸

坯更容易发生角部外弧横裂纹缺陷 。

２ 外弧角部横裂纹的控制

２ ． １ 结晶器冷却工艺

部分角部横裂纹起源于结晶器 ，根据钢种在结

晶器 内的凝固特性 ，降低结晶器冷却强度 ，控制铸坯

在结 晶器 内的收缩量 ， 均匀坯壳角 部在结晶器 内 的

传热十分关键。 另外 ，结晶器宽面与窄边冷却水流

量的匹配是否合适也会影响连铸坯角 部的凝固 。 采

用弱冷方式控制结晶器宽

面 和 窄 面 水 流量分 别 为

４６００？ ４８００Ｌ／ｍ ｉｎ和

３８０ ？ ４００Ｌ／ｍ ｉｎ
， 宽面和窄

面水槽 内水流速度分别为

６
．
２

￣

６ ．７ｍ／ｓ
和６ ．１？ ６ ．５

ｍ／ ｓ
；结晶器水进 口温度控

制在 ２７￣３ １改进前后

板坯连铸参数对 比如表 １

所示 ０

表 １ 改进前后板坯连铸的工艺参数对 比

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌ ａｂｃａｓ ｔｉｎｇｐ
ｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅ ｆｏｒｅａｎｄａ ｆｔｅ ｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

项 目 改进前 改进后

结 晶器

水 流量
宽面 ４８００

￣

５ ０００Ｌ／ｍ ｉ
ｎ

；

窄面４００
？

４２０Ｌ／ ｍｉ
ｎ

宽 面 ４６００
￣

４ ８０ ０Ｌ／ｍ ｉ ｎ
；

窄面 
３ ８０

￣

４００Ｌ／ ｍ ｉ
ｎ

对弧精度 土 ０ ？

５ｍｍ ±０ ？ ３ｍｍ

振动参数
振幅控制在 ４

￣

５ｍｍ
；
振

Ｍｆｉ制在 ￣

１ ３６ｏｐ ｍ

振幅 控制 在 ３ ．

６
？

４ ．５ｍｍ ；

振频控ｉ ｌ
ｌ在 １ ４０

￣

 １ ４６ｏ
ｐ
ｍ

结晶器
锥度

０ ． ９％
￣

１ ． ０％ １
． ０％

－

１
． １％

二次冷却
工艺

边部 自 然冷却

增加弯 曲段 、扇 形 １ 段 至扇
形 ６ 段弧形段边部冷 却喷

嘴 ， 对铸坯边部 实施强 冷

钢水

氮含 量
彡６０ ｘ ｌ ０

＿６

彡 ４ ０ ｘ
１０ 

一

 ６

２ ． ２ 结晶器－弯 曲段－扇形 １ 段对弧精度控制

由于出结晶器下 口 的连铸坯壳厚度 只有 １ ７ ？

２５ｍｍ
，故结晶器与弯 曲段的对弧精度如何 ，将直接

影响坯壳 （尤其是角部 ）所受应力大小 ａ 另据测算 ，

如果弯曲段上 口错位 １ｍｍ
，就能影响下部与扇形 １

段 ０ ．１ｍｍ 的顺弧偏差 ，
因此必须精确控制对弧精

度 ，保证结晶器 、弯曲 段 、扇形 １ 段的对弧精度控制

在 ± ０ ． ３ｍｍ 以 内 。 设备对弧精度的保障需要从设

备离线准备开始严格要求 ， 对弧精度不符合 ± ０ ． ３

ｍｍ 时需要通过加 减垫片调整 对弧 ， 每半 月 需要对

设备对弧状况进行测量调整 ，从而保障设备精度在

可控范围 内 。

２ ． ３ 结晶器振动参数控制

通过现场实践调研发现 ， 振幅控制在 ３ ． ６￣４ ．５

ｍｍ
；
振频控制在 １ ４０￣ １４６ｏｐｍ ；

负滑脱 时间控制在

０ ． ２Ｓ 以内可以有效减少振痕深度 ，从而较少角部横

裂纹产生 。

２ ． ４ 结晶器锥度设置

锥度设置过大 ，
不仅造成结晶器铜板磨损严重 ，

还会增加坯壳与结晶器的摩擦力 ，
导致角部应力集



图 ２Ｑ５５０ Ｄ 钢 ２ ５０ｍｍｘ １８２０ｍｍ 连铸坯二冷区外弧喷嘴

布置图
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ｇ
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
２Ｌａ

ｙ
ｏｕ ｔｄ ｉ
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ｇ
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ｐ
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１８２ ０ｍｍｃａｓ
ｔ

ｉｎ
ｇ

ｓ
ｌ
ａｂｏ ｆｓｔｅｅｌ

Ｑ５ ５０Ｄ ａｔｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｏｌｉ ｎ

ｇ
ｚ ｏｎｅ

对有角 部横裂铸坯 的火焰清理 。 每浇次抽查前 ３

支 、 中间 ３ 支 、最后 ３ 支铸坯进行 翻坯检查 ，如果发

现外弧角横裂 ，则相应铸坯全部下线检查清理 ，
可 以

有效减少裂纹废品缺陷 ，从而提高产品合格率 。

３ 结论

（
１

）微裂纹产生 于结 晶 器内 ，通过选择合适的

结晶器冷却水量 、水流速度 、调整水温 、结晶器锥度

等方法 ， 控制
一

次冷却 ， 可以大幅度地降低外弧角

部横裂的发生率 。

（
２

）将结晶器 、 弯 曲段及扇形 １ 段 的对弧精度

控制在 ± ０． ３ｍｍ 以内 ，
以减少还壳所受应力 。

（ ３ ）通过强冷避开钢的 第 ｍ 脆性温度 区 间 ，
可

以有效防止角部裂纹产生 。

ａｎｄＴｅｃ ｈｎｏ ｌｏｇｙ ， １９９９ ， １ ５ （
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年武汉科技大学 （本科 ） 毕业 ，
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－

１０

中 ，从而促使角部横裂纹产生 ； 锥度设置过小 ，坯壳

冷却过程 中容易导致与结 晶器之间产生气隙 ，从而

影响坯壳的凝固 ，造成角部 凹陷 ，甚至产生角部纵裂

纹 ，严重时产生偏离角纵裂漏钢 。 根据钢厂宽厚板

连 铸坯 连铸机现场 生 产试验 ， 当结 晶 器锥 度 为

１ ． ０％ ？ １ ．１
％ 时可以有效减少角部裂纹发生率同 时

可以有效避免角部 凹陷和纵裂发生率 。

２ ． ５ 连铸坯二次冷却工艺控制

铸坯出结晶器后经过垂直段时 ，将连铸坯外弧

边部温度冷却 到第三脆性塑性温度区低温下线 以

下 ， 通过强冷避开钢的脆性温度 区间 ，
以避免角部裂

纹产生 。 根据此原理 ，对连铸坯二冷区外弧喷嘴进

行布置方式的改进 。 增加弯曲段 、扇 形 １ 段至扇形

６ 段弧形段边部冷却喷 嘴 ， 对铸坯边部实施强 冷 。

具体布置方式如 图 ２ 所示 ，在连铸坯 出结 晶器后至

矫直区前的弯曲段 、扇形 １ 段 、扇形 ２ 段
、扇形 ３ 段

、

扇形 ４ 段 、 扇形 ５ 段 、扇形 ６ 段铸坯两侧边部沿浇注

方向每排增加两个冷却喷嘴 。 增加的边部冷却水通

过单独水路控制 ，边部冷却水量控制按照 中心区域

水流量的 １ ． １￣ １ ．３ 倍进行控制 。 将铸坯外弧角 部

温度控制在 ７００ｔ 以下 。

２ ． ６ 钢水氮含量控制

铸坯角部横裂纹 的 出现与 Ａ １Ｎ 或 ＶＣＮ
，

ＮｂＣＮ

在奥氏体晶界析出有关 。 由 于它们在晶界 的聚集 ，

阻止了金属热变形过程 中 晶界的移动 ， 晶界产生应

力集中 ， 当该应力值超过晶粒间的亲和力时 ， 即产生

了晶界裂纹 。 根据宽厚板连铸坯生产实 际 ，钢水 中

氮含量应控制在矣 ４〇 ｘ ｌ （Ｔ
６

。

２ ． ７ 进行火焰清理

为 了将外弧角横裂 的损失降至最低 ，
可以强化
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