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搞 要 扁坯由于厚度较薄 ，理论上一般不会出现窄面鼓肚的问题 ，但是实际生产 中这种情况时有发生 。 本

文通过研究分析 ，发现当铸坯宽面夹持辊间距过大引起铸坯鼓肚后 ，鼓肚的铸坯通过下一对宽面夹持辊时 ， 由于坯

壳角部的扭转变形会造成铸还窄面出现明显的鼓肚 。 高碳钢连铸过程中 ， 当二次冷却 比水量不合适时 ， 也有可能

导致铸述的窄面鼓肚 ， 同时产生三角区 、 中间裂纹 。 通过分析两个钢厂出现的问题 ， 给出 了相应的解决方法 ， 可 以

为同类连铸机的设计 、维护起到一定的参考作用 。

关键词 扁坯 窄面鼓肚 连铸机
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扁述一般是指宽厚比超过 １ ． ５
， 同时铸坯厚度

较薄 ，

一般小于 １ ８０＿ 的矩形坯 。 这种铸坯一般

拉速在 １ ． ５
￣ ２ ． ５ｍ／ｍｉｎ

，这种拉速下在铸坯窄面应

该不会存在明显的鼓肚问题。 但在实际生产 中 ， 不

同的钢厂都出现过窄面鼓肚的现象 ，在处理上往往

是在窄面增加夹持辊或调整二冷水量 ，但仍然难以

解决该问题 。 本文对 Ａ
、
Ｂ 两个钢厂出现的不同窄面

鼓肚问臟行分析 、研究 ，并给出相应的解决方案 。

１ 窄面鼓肚现象

本文中 Ａ 厂铸机仅生产扁坯 ，

Ｂ 厂该铸机同时

还要生产 ３２０ｍｍｘ ４２０ｍｍ 的矩形坯 ，其连铸机基

本参数见表 １
， 出 现窄面鼓肚的铸坯钢种成份见

表 ２ 〇

Ａ 厂在生产断面为 １６５ｍｍｘ２８０ｍｍ
，钢种为

Ｑ １ ９５
，拉速达到 ２ ． ２ｍ／ｍｉｎ

，铸坯的窄面出现了明显

的鼓肚现象 。 Ｂ 厂生产断面为 １ ６０ｍｍ ｘ ２５０ｍｍ
，钢

种为重轨钢 ，拉速达到 １ ． ６铸坯窄面鼓肚同

时有大量内部的裂纹 ，如图 １ 所示 。

从图 １ 可见 ，两块铸坯都出现了明显的窄面鼓

表 １Ａ 和 Ｂ 钢厂连铸机的基本工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｂａｓｉｃ
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项 目
技术参数

Ａ 钢厂 Ｂ 钢厂

基料 ８ １ ２

铸坯断面／ｍｍ １ ６５ ｘ ２８０ ， １ ６５ ｘ ３３０ １ ６０ ｘ ２５０ ＾３２０ ｘ ４２０

铜管长度／皿ｎ ８５０ ８５０

结晶器足辊 １ 排 ２ 对 ２ 排 ４ 对

扁坯内外弧总
美持长逢／ｍ

１ １ ． ５ ２ ． ２

二冷方式 全水冷却 全水 ＋ 气水冷却

二冷区长度／ｍ
９

（ 窄面仅足辊区有冷却 ）

８

（ 四面均有冷却 ）

设计拉速／

（
ｍ

？
ｍ ｉｎ

＂

１

 ）

１ ． ８
－ ２ ． ２ １ ． ５

－ ２ ． ０

电磁撹拌 － 结晶器电搅

轻压下 － 采用

浇铸钢种
碳素结构钢 、

低合金钢
低合金钢 、轨道钢 、

弹簧钢 、齿轮钢 、轴承钢

肚现向 ，其中 Ａ 厂铸坯宽面较平 ， 未见明显 内部裂

纹 ，这与其生产的钢种有一定的关系 。 Ｂ 厂的铸坯

宽面出现了一定的凹陷 ，而且三角区 、中间裂纹非常
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到弯液面距离 ／ｍ

图 ２Ａ 厂铸坯鼓肚量计算结果
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但是在实际生产中 ，

Ａ 厂为了便于更换结晶器 ，

严重 ，铸坯质量不合格 。 两个厂都认为这是铸坯窄

面的支撑不够 ， 导致铸坯的窄面鼓肚 。 想采用增加

窄面夹持辊的方法来解决问题 ， 但这种扁坯现有的

二冷夹持段又很难实现窄面夹持 ， 在短时间 内无法

解决以上问题 。

表 ２Ａ 、
Ｂ 钢厂钢种化学成分／％
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Ｂ Ｕ７ １ Ｍｎ ０ ． ０７ １ ０ ． ３２ １ ． ４０ 在 ０ ． ０２０ 彡 ０ ． ０ １ ５－

图 １Ａ 厂 １ ６５ｍｍ ｘ ２ ８０ｍｍ （
ａ

） 和 Ｂ 厂 １ ６０ｒａｍ ｘ ２５０ｍｍ （
ｂ

） 连铸坯低倍形貌
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２ 窄面鼓肚情况分析

Ａ 厂 、
Ｂ 厂的情况有一定的相似之处 ， 同时又有

各 自 的特点 。
Ａ 厂的连铸机只生产扁坯 ， 其连铸机

在二冷区的宽面夹持段长度较长 。 虽然窄面只有足

辊区的冷却 ， 铸坯应该也不会出现这么大的鼓肚量 。

Ｂ 厂铸坯宽厚 比更小 ， 窄面更不应该出 现鼓肚 。 就

两个厂的具体情况分别讨论如下 。

２ ． １Ａ 厂情况分析

首先针对该连铸机原设计的辊列夹持情况 ， 在

生产 Ｑ １ ９５ 钢种 ， 拉速达到 ２ ． ２ｍ／ｍ ｉｎ
， 比水量 １ ． ０

Ｉ＾ｋ
ｇ 。 计算正常情况下 的铸坯鼓肚量 ， 可 以 由 式

（
１

） 计算
［

１ ￣
， 由 于其铸坯宽面夹持辊 间距为 １ ７５

ｍｍ
，计算出 的鼓肚量最大值为 ０ ． ２６ｍｍ

， 窄面只有

一对足辊夹持 ， 其最大鼓肚量值为 ０ ． ５ｍｍ 。

８ ＝^ （
１

）

式中 ：

Ｐ － 钢水静压力 ／Ｐａ
；

Ｚ
－ 辊距／ｍｍ

；
Ｓ － 坯壳厚度／

拆除了夹持段的第一对宽面夹持辊 ， 由 于取消 了第

一对夹持辊 ，第二对夹持辊和足辊间 的辊缝间距达

到 了３５０ｍｍ 。 此时坯壳厚度只有 １ ５ｍｍ
，计算出 的

此处两对夹持辊间的铸坯单边宽面鼓肚量达到 １ ． ２

ｍｍ
， 而后部辊间距较小 ，鼓肚量在 ０ ． ３ｍｍ 以 内 ， 如

图 ２ 所示 。

采用公式 （
１

） 计算 的铸坯鼓肚量 ， 相 当于某一

工况静态下各夹持辊间 的铸坯鼓肚量 ， 用于对夹持

辊间距的大小进行校核 ， 并未考虑鼓肚的铸坯在辅

缝间通过时的变形过程 。 实际上 ， 当宽面发生较大

的鼓肚后 ，铸坯的厚度大于下一对夹持辊的辊缝值 ，

铸坯在通过该辊缝时 ， 坯壳将受到挤压 。 通过 ＡＮ －

ＳＹＳ 软件可以模拟计算这种情况 ， 宽面 、窄面的变形

计算结果如图 ３ 所示 ，铸坯窄面出现了 明显的鼓肚 。

１ ． ２

１ ． ０



？

２６
？

特殊钢 第 ３９ 卷

－

． ７ ３４Ｅ－０３ ． ３２５ Ｅ － ０３ ． ００ １ ３ ８ ５ ． ００２４４４．００ ３ ５ ０ ３

图 ３ 铸坯宽面 、窄面变形的模拟计算结果

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆｗｉ ｄｅａｎｄｎａｒｒｏｗｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａ

？

ｔ ｉｏｎｏｆ ｆｌａ ｔｂ ｌｏｏｍ

因为铸坯此时只是四周为 固态 ， 中心仍然为液态 ， 当

宽面受到挤压 ， 而窄面又没有夹持辊时 ，铸坯的坯壳

会在角部发生扭转 ，在这种力 的作用下 ， 窄面鼓肚量

将明显增大 ，达到 ４ｍｍ 。 与这种现象类似的 ， 在薄

板坯连铸连轧生产时 ， 通过弯 曲段液芯压下对铸坯

减薄时 ，铸坯窄面也会出现明显的鼓肚现象
［
３

］

。

在 Ａ 厂实际生产中 ，其窄面只有足辊区喷水冷

却 ，导致铸坯的表面温度较高 ， 高温强度较低 。 而且

窄面鼓肚变形后 ， 在蠕变的作用下
［
４

］

， 其还有进一

步加大的趋势 ，从而导致 了这种窄面 明显鼓肚的情

况 。 由 以上分析可见 ， 夹持段取消第一对铸坯宽面

夹持辊 ，
以及窄面坯温过高 ， 是 Ａ 厂 的铸坯 出 现窄

面鼓肚的直接原因 。

２ ． ２Ｂ 厂情况分析

Ｂ 厂生产的扁坯宽厚 比较小 ， 其二冷夹持段宽

面有 ３ 对夹持辊 ， 但辊间距达到 了４ １ ８ｍｍ
， 窄面一

对夹 持 辊 。 在 生 产 Ｕ７ １ Ｍ ｎ 钢 时 ， 拉 速 为 １ ． ６

ｒｎ／ｍ ｉｎ
，
比水量为 ０ ． ３１７ｋ

ｇ 。 其铸坯宽 、窄面的二冷

水不能单独调节 ， 通过喷嘴的型号不同来 自 然分配 ，

每个区的窄面均为宽面水量 的 ６６％
。 因为要使用

轻压下 ， 其铸坯断面的宽面为 ２５０ｍｍ
， 厚度为 １ ７０

ｍｍ
， 中间包钢水温度为 １４９９Ｔ 。 根据以上参数 ，对

该工况下铸坯冷却过程温度场进行计算 ， 如 图 ４

所示 。

从图 ４ 可见 ，铸坯 出结晶器后表面温度一直很

高 ，在二冷段的前两个区表面温度达到 了 
１２００ 尤

，

此时坯壳厚度只有 １ １ｍｍ 。 通过公式 （
１

） 计算 ， 在

此工况下 ，其铸坯宽面鼓肚量超过了
２ｍｍ 。 而当拉

矫机对其实施 １ ０ｍｍ 压下量时 ， 其宽面鼓肚被压

平 ，但窄面的鼓肚量会进一步增加 ， 铸坯表现为 图 １

中 的形态 。

图 ４Ｕ７ １ Ｍｎ 钢 １ ７０ ｍｍ ｘ ２５０ｍ ｉｎ 铸坯温度场计算结果 ， 拉

速 １ ． ６ｍ／ｍ ｉｎ中 间包钢水温度 １４９９ｔ

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃａｌｃｕｌａ ｔ ｉｏｎｒｅ ｓｕｌ ｔｓｏｆ１ ７０ｍｍｘ ２５０ｍｍｆｌａ ｔｂｌ ｏｏｍ ｔｅｍ

？

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅｆｉｅ ｌｄｏｆｓ ｔｅｅ ｌＵ７ １ Ｍｎ

，ｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄ１ ． ６ｍ／ｍ ｉｎ

， ｔｅｍ
？

ｐｅ
ｒａ ｔｕｒｅｏｆ  ｌ ｉ

ｑｕ
ｉｄ ｉ ｎ ｔｕｎｄ ｉ ｓｈ １ ４９９Ｘ．

根据康伟等学者对 Ｕ７ １ Ｍｎ 钢 的高温力学性能

的研究
［
５

］

，９２５
－

１０３０ 冗 为其脆性区 ， 当温度高于

１０７５” 时 ，该钢种的抗拉强度急剧下降 ， 进人其高

温脆性区 。 由于该铸机设定 的二冷水量较小 ， 铸坯

表面温度过 高 ， 整个二冷 区 ， 铸坯表 面温 度 高 于

１１ ５０ｔ
，处于高温脆性 区 。 当发生鼓肚时 ，

以及鼓

肚的铸坯通过夹持辊时 ， 其坯壳都会承受相应 的应

力 ，就会在柱状晶间开裂 ， 在铸坯窄面的三角 区 出现

明显的裂纹 。 而处于拉矫机区域的铸坯 ， 在实施矫

直 、轻压下的过程中 ， 如果拉矫机压下位置的铸坯中

心固相率较低 ，
正好处于脆性区 的铸坯出现了 中 间

裂纹 。

可以认为 ，

Ｂ 厂铸坯 ， 由 于二冷水量过小 ， 坯温

过高 ，坯壳的强度过低 ， 导致铸坯在二冷区 出现单边

２ｍｍ 鼓肚 、三角 区裂纹 。 拉矫机实施压下时 ， 铸坯

出现中间裂纹 ， 窄面鼓肚量进一步增加 。

３ 处理措施

根据以上分析的结果 ，对 Ａ 厂 、
Ｂ 厂的连铸机给

出相应的处理措施来解决当前的问题 。

Ａ 厂恢复夹持段的第
一对宽面夹持辊 ， 避免宽

面出现大的鼓肚量 。 同时增加窄面二冷区上部的冷

却区长度达到 ２ ． ０ｍ
， 将窄面温度控制在 １１ ００ｔ 以

下 ， 提高窄面的坯壳强度 。 通过采用上述两方面的

处理 ，铸坯形状规则 ，未出现鼓肚现象 。

Ｂ 厂增加二冷水量 ， 比水量达到 ０ ？７Ｌ／ｋ
ｇ ， 逐步

降低铸坯的表面温度到 １０５０ｔ 左右 ，将铸坯在二冷

区宽面单边的鼓肚量控制在 〇 ？６ｍｍ 以 内 。 同时要

调整窄面喷嘴型号 ， 降低后部两个区窄面分配的水

量 ，尽量使铸坯的表面温度均匀 ， 降低热应力 。



第 ５ 期 谢长川等 ： 扁坯窄面鼓肚变形的分析和避免措施
？

２７
？

图 ５ 连铸机改进后 Ａ 厂 １ ６５ｍｍｘ ２ ８０ｍｍ
（ 
ａ

） 和 Ｂ 厂 １ ６０ｍｍｘ ２ ５０ｍｍ
（ 
ｂ

） 连铸坯低倍形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍｏｒ

ｐｈｏ
ｌｏ
ｇｙ

ｏｆ ｍａｃｒｏ ｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ １ ６５ｍｍｘ ２８０ｍｍｆｌａ ｔｂ ｌｏｏｍａｔＡｍ ｉ ｌｌ（
ａ

）ａｎｄ １ ６０ｍｍｘ ２５０ｍｍｆｌａ ｔｂ ｌｏｏｍａｔＢｍ ｉ ｌｌ （
ｂ

）

ａｆｔｅｒ ｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

采用上述改进措施后 ，

Ａ
、
Ｂ 两厂生产的铸坯形

状规则 ， 内部质量 良好 ， 重轨钢 Ｕ７ １ Ｍｎ 的铸坯低倍

达到 了碳偏析 〇 ．５ 级 ， 如图 ５ 所示 。

４ 结论

Ｕ ） 扁坯的窄面鼓肚与铸坯在二冷区前部区域

的宽面夹持状态有较大的关系 ， 控制铸坯的宽面单

边鼓肚量在 ０ ． ６ｍｍ 以 内 ， 可 以 避免窄 面鼓肚 的

出现 。

（
２

） 当拉速较高时 ， 扁 坯 的窄 面冷却 区长度要

增加 ， 避免铸坯窄 面温度过高 ，

一般应控制在 １１ ００

ｔ 以下 。

（
３

）铸坯的二冷强度要与其高温力学性能相匹

配 ，要将铸坯表面温度控制在合适的范围 ， 不能单纯

理解为高碳钢就要采用弱冷 ， 处于高温脆性区 的铸

坯容易导致裂纹的 出现 。

（
４

） 扁坯在二次冷却 区 的后部 ， 其窄面与宽面

的水量比例应该适当降低 ， 保证铸坯表面温度 的均

匀性 ， 避免热应力导致三角 区裂纹 。
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