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）表面网状裂纹 ， 得出结晶器壁和凝 固坯壳之间保护渣膜厚度不均勻 ，使

坯壳局部受挤压 ，产生凹坑 ， 冷却速度降低 ， 产生热应力裂纹 。 通过将保护渣碱度 （
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Ｑ３４５Ｅ 连铸 圆坯主要用于风电设备的连接法

兰 ，对表面质量和 内部质量要求较严格 。 网状裂纹

是连铸坯常见表面缺陷之一 ，容易 出现在含 Ａ ｌ
、
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、

Ｖ 的高强钢上
［

１
＿

２
］

。 归纳起来表面网状裂纹形成原

因主要包括 ：钢中残余 Ｃｕ 或外来 Ｃｕ 在晶界的析 出

或渗透
［
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理
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。 国 内钢厂采用 ｉ？ １ ７ ｍ

大圆坯连铸机生产 ４＞８〇〇ｍｍ 规格 Ｑ３４５Ｅ 钢连铸圆

坯 ， 在圆坯表面出现大批量网状裂纹 ， 为明确裂纹产

生原因并改善表面质量 ，
对裂纹缺陷的形貌 、金相组

织 以及裂纹内 的残 留物进行观察 ， 并结合连铸过程

的工艺及设备状态 ，对裂纹的形成原因进行了分析 ，

并采取了相应的控制措施 。

１ 圆坯生产工艺参数及表面裂纹情况

１ ． １Ｑ３４５Ｅ 钢圆坯生产工艺

电弧炉炼钢厂使用
“

ＥＡＦ －ＬＦ －ＶＤ －Ｃ Ｃ
”

工艺流程

生产 Ｑ３４５Ｅ 钢大圆坯 ， 其中 电弧炉为 １ １ ０ｔＥＢＴ 式

交流电弧炉 ， 出钢量约 １ ０５ｔ
， 铁水 比 ７０％ 以上

；
ＬＦ

白渣保持时 间 ＞ ２０ｍ ｉｎ
， 
ＶＤ 高真空保持时间 英 ２０

ｍ ｉｎ
。 ￥８００ｍｍ 规格 Ｑ３４５Ｅ 钢大 圆坯连铸工艺如

下 ： 过热度 ２０￣３０Ｔ
 ； 拉速 ０ ．１７ｎｉ／ｍ ｉｎ

； 足辊采用

水冷 ，其余二冷段采用气雾冷却 ，
比水量 〇 ．０７Ｌ／ｋ

ｇ ；

使用结晶器和末端组合式电磁搅拌 ；连铸坯全部入

缓冷坑缓冷至 ２００ｔ 以下出坑精整 。

１ ． ２ 钢种化学成分

Ｑ３４５Ｅ 钢圆坯的化学成分要求如表 １ 所示 。 可

以看出
， Ｑ３４５Ｅ 钢属于包晶钢 ，并添加了Ｎｂ 、

Ｖ 等微

合金化元素 ，且要求控制较高的 Ｎ 含量 ， 受 相变

体积收缩和第二相析 出 的影响 ，
具有较强的裂纹敏

感性 。

１ ． ３ 裂纹宏观形貌及其分布规律

圆坯表面存在大量局部凹坑 ，
经过酸洗去除氧

化铁皮后发现在凹坑 内部存在大量裂纹 ， 其宏观特

征如图 １ 所示 ，裂纹长度 １￣１ ５ｍｍ 不等 ， 没有明显

方向性 ，接近于网状。

表面凹坑在圆坯 圆周方向上无明显分布规律 ，

在各个方向 随机出现 ； 在拉坯方向上间断出 现 。在
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表 １Ｑ３４５Ｅ 钢化学成分要求 ／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｒｅｑｕ ｉ ｒｅｍ ｅｎ ｔｏｆ ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＱ３４５Ｅ／％
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０ ．  １ ４ 
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？ ０ ． ３ ０ １ ． ２０

－
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？ ０ ． ５ ００ ． ０ ３
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－

６

图 １Ｑ３４５ Ｅ 钢 ０８００ｍｍ 铸坯表面裂纹形貌
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连续生产的 ２ 个浇次 、共计 １０００多 吨 圆坯 中 ， 出 现

凹坑的支数 占 ６０ ．５％ ；
而对凹坑部位取样 ２〇 余块 ，

均发现了不同程度 的 网状裂纹 ， 因此网状裂纹的发

生率也约为 ６０ ．５％ 。 需要对 圆坯 的 凹坑部位进行

精整修磨来消除裂纹的影响 ，精整工作量很大 ， 给生

产带来了极大困扰 。

２ 产生裂纹的原 因分析

２ ． １ 裂纹试样的化学成分

裂纹试样所在炉 次 的熔炼化学成分如 表 ２所

表 ２ 裂纹铸坯试样的分析成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ２Ａｎａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｏｆｃｒａｃｋｃａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇｂ ｌｏｏｍｓｐ ｅｃ ｉｍ ｅｎ／ ％

ＣＳ ｉ Ｍ ｎ Ｐ ｓ Ｎｂ ＶＡ １ Ｎ

０ ． １ ５０ ． ２７ １ ． ３ ７ ０ ． ００９ ０ ． ００ １ ０ ． ０ ３ ０ ． ０４０ ． ０ ３ ０ ０ ． ００８０

示 ，从表 ２ 中 可 以 看 出 ， 钢种 的化学成分满 足表 １

要求 。

２ ． ２ 裂纹试样的金相分析

沿铸坯表面的 凹坑处剖开 ， 利用金相观察并将

多视场图片拼接 ， 裂纹形貌如 图 ２ 所示 。 从图 ２ 中

可 以看 出 ， 裂纹深度较大 ， 最深约为 １ ０ｍｍ
， 均沿枝

晶 的晶界扩展 。

凹坑内外铸坯表层附近的金相 图 片对 比如 图 ３

所示 。 可 以看 出 ，
凹坑 内 的表层 晶粒明显 比 凹坑外

的粗大 ， 说明二者 的冷却速度不 同 ， 凹坑 内冷却慢 ，

晶粒粗大 ；
裂纹附近的铸坯表层晶粒较粗大 ，裂纹缝

隙有脱碳现象 ， 说明 凹坑和裂纹产生于高温区域 ，且

局部传热慢 。

２ ． ２ 裂纹试样的扫描电镜分析

利用扫描电镜对裂纹进行观察 ， 未发现 Ｃ ｕ
、
Ｓｎ

等低熔点物质 ，但发现裂纹缝隙 内残 留有异物 ， 如 图

４ 所示 ， 对残 留物进行能谱分析 ， 其元素组成如 图 ５

所示 。 可 以看 出 ， 残 留 物 主要 为 Ｓ ｉ０
２

、
Ｃ ａ０

、
Ｍ
ｇ
０

、

Ａ １

２
０

３
的混合物 ， 并含有一定量 的 Ｎａ

、
Ｋ 氧化物 ， 因

Ｎ ａ
、
Ｋ 元素

一般存在于保护渣 中 ， 因 此可 以推断裂

纹是在结晶器 内产生的 ， 液态渣膜沿裂纹开 口 渗人

图 ２Ｑ３４５ Ｅ 钢 ￥ ８ ００ｍｍ 铸坯沿凹坑剖面的裂纹形貌 ： （
ａ

） 未腐蚀 ； （
ｂ

） 硝酸酒精腐蚀

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃｒａｃｋｓａ ｔｃｒｏｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎａｌｏｎ

ｇ
ｄｅｐ

ｒｅ ｓｓ ｉ ｏｎｏｆ ０８００ｍｍｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ｂ ｌｏｏｍｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ３４５Ｅ
：（

ａ
）ｐ

ｏ ｌ ｉ ｓｈ ｅ ｄ
； （

ｂ
）
ｎ ｉ ｔａｌ ｅ ｔ ｃ ｈｅｄ
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？

４５
？

图 ３Ｑ３４５ Ｅ 钢 ￥８００ｍｍ 铸坯表面远离 凹坑处 （
ａ

） 和 凹坑 内裂纹处 （
ｂ

） 的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅａ ｔｆａ ｒｄ ｉ ｓ ｔ ａｎｃｅｆｒｏｍｄｅ

ｐ
ｒｅ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ （

ａ
）ａｎ ｄａ ｔｎ ｅａ ｒｃ ｒａｃ ｋ ｉ ｎｄｅ

ｐ
ｒｅ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎ （

ｂ
） ，＾

＞ ８００ｍｍｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｂ ｌｏｏｍ ｓ ｕ ｒ

？

ｆａｃｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ
Ｑ３４５ Ｅ

并残 留其中 。

２ ．３ 现场工况的排查

对连铸过程工艺和设备精度进行检查 ， 未见明

显异常 。 过热度控制在２０
￣

３０平均 ２６ 丈
； 除开

浇过程外 ，全程保持恒拉速浇注 ； 液面波动控制在 ±

４ｍｍ 以 内 ； 下线结晶器足辊对 中精度保持 良好 ， 铜

管过钢量约 ２〇〇〇 ｔ

，铜管镀层无剥落现象 ； 对结晶器

振动进行了测试 ， 振动机构运行平稳 ， 振动偏摆量 ＜

０ ．１ｍｍ 。 因此 ，基本可以排除浇注状态或设备状态

异常的 因素 。

２ ． ４ 综合分析

通过金相显微镜分析可知 ， Ｑ３４５ Ｅ 钢 圆坯表面

裂纹是在结 晶器 内 产生 的热应力 裂纹 。 在结 晶器

内 ， 由于渣条严重或保护渣流人不均等因素 ， 结晶器

壁和凝 固坯壳之间 的保护揸渣膜厚度不均匀 ， 使坯

壳局部受到挤压并产生 凹坑 ； 在 凹坑处 由 于渣膜厚

导致传热慢 ， 进而成为高温热点 区域 ； 在热点 区域 ，

由 于温度高 ， 奥 氏体晶粒粗大 ， 冷

却后室温组织的 晶粒也比正常区

域粗大 ；
且热点区域冷却慢 、收缩

量小 ， 而热点周 围区域冷却快 、收

缩量大 ，在热点区域产生拉应力 ；

对于 Ｑ３４５ Ｅ 钢 种 Ｎｂ
、
Ｖ 微合金

化钢 ， 由 于包晶反应 以及碳氮化

物在晶界析出 ， 裂纹敏感性较强 ，

在热点 区域容易被热应力撕裂并

沿晶界扩展成为表面裂纹 。

因此 ，保护渣性能与浇注参

数不匹配 ， 导致结 晶器与坯壳 间

渣膜不均勻 ， 是产生表面 网状裂

纹的主要原因 。

３ 裂纹控制措施及其效果

裂纹的主要控制措施是进行保护渣的优化 。 根

图 ４Ｑ３ ４５ Ｅ 钢 ￥８０〇 １１＾ 铸坯表面裂纹 内残 留物形貌 ，

５￡ １＼１

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｒｅ ｓ ｉｄ ｕｅｓ ｉ ｎｓ ｕ ｒｆａｃｅｃ ｒａｃ ｋ ｓｏｆ４＞８ ００ｍｍ

ｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌｏｏｍｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ３４５ Ｅ
，ＳＥＭ

位置 ０ Ｎ ａ Ｍ
ｇ Ａ １ Ｓ ｉ Ｃ ａ Ｋ Ｍ ｎ Ｆ ｅ

（
ａ

）
谱图 １ ４ ４０ ． ７ １ ０ ． ４０ ０ ． ８ ５ １ ． ５７ ９ ． ８ ８ ６ ． ８ ９ ０ ． ６２ ０ ． ３ １ １ ６ ． ６ １

（
ｂ

）
谱 图 １ ５ ４ １ ． １ ５ ０ ． ３ ９ １ ． ２４ １ ． ７ ７ ５ ． ６ １ １ ５ ． ６ ８ ０ ． ７ １ ０ ． １ ５ ６ ． ４ ７

图 ５Ｑ３４５ Ｅ 钢 ￥８００ｍｍ 铸坯表面裂纹 内残 留物形貌 （
ａ

） （
ｂ

） 和能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏｇｙ （

ａ
）（

ｂ
）ａｎｄｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｓ
ｐｅｃ ｔ ｒｕｍａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ｒｅ ｓ ｉ ｄｕｅ ｓ ｉ ｎｓｕ ｒｆａｃ ｅｃ ｒａｃ ｋ ｓｏｆ

￥８ ００ｍｍｃ ａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ

ｂ ｌ ｏｏｍｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ
Ｑ３４５ Ｅ
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４６
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表 ３ 结晶器保护渣优化前后的理化参数

Ｔａｂ ｌｅ３Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｍｏｌｄ

ｐｏｗｄｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

保护馇
保护渣 的组成／％

（
ＣａＯ

）
／ 熔点／ １ ３００ ｔ粘度／

Ｓ ｉ０
２

ＣａＯ Ａ １
２
０

３
Ｆｅ

２
〇

３ＭｇＯ Ｆ 
 Ｎ ａ

２
０ ＦＣ （

Ｓ ｉ０
２ ） Ｘ

（
Ｐａ

＊

ｓ
）

优化前 ２３ ， ６７ ± ３ ． ０ ２４ ． ４８ ± ３ ． ０ １４ ． ３２ ± ２ ． ０ １ ． ０２ ± ２ ． ０５ ． ３６ ± １ ． ０ ２ ． ０ １ ± ０ ． ５４ ． ４９ ± １ ． ０ １０ ． ７５ ± ２ ． ０ １ ． ０３ ± ０ ． ０６ １ ２３５ ± ３０ ０ ． ８７ ± ０ ． １０

优倾 ２７ ． ００ ± ３ ． ０ ３０ ． ５０ ± ３ ． ０ １０ ． ００ ± ２ ． ０ 专２ ． ０４ ． ５０ ± １ ． ０ 矣３ ． ０ ５ ． ５０ ± １ ． ０ １ １ ． ００ 土 ２ ． ０ １ ． １５ ± ０ ＿ ０６ １２ １ ０ ± ３０ １ ． １０ ± ０ ． １０

据裂纹产生的原因分析 ， 保护渣优化应从 以下 ３ 方

面考虑 ：

（
１

） 适当提高保护渣 的碱度 ， 减少削 弱析晶率

的化学成分 ，进而提高结晶温度和增加结晶 比例来

实现对凝固坯壳的弱冷 ；

（
２

） 适当提高保护渣粘度 ， 有利于渣膜均勻流

人到坯壳和结晶器之间 ， 确保渣膜的均匀性 ；

（
３

） 适当提高预熔料 比例 ， 改善保护渣熔化的

均匀性 。

基于以上思路对保护渣理化性能进行优化 ， 如

表 ３ 所示 。

使用优化后 的保护渣进行了６ 个浇次 、共计约

５０００ｔ￥８００ｍｍ 规格 Ｑ３４５ Ｅ 钢 圆坯 的生产 ， 连铸

坯表面质量显著改善 ， 发生 凹坑和裂纹的铸坯支数

占总支数的 ０ ． ４７％ 。

４ 结论

（
１

）Ｑ３４５Ｅ 钢连铸大圆坯表面网状裂纹主要分

布在表面 凹 坑 内 部 ， 是在结 晶 器 内 产生 的热应力

裂纹 。

（
２

） 保护渣性能参数与浇注参数不匹配是导致

表面凹坑和网状裂纹的主要原 因 。

（
３

） 通过结晶器保护渣的优化 ， 圆坯表面质量

得到显著改善 ，使表面 凹坑和 网状裂纹的发生率 ＜

０ ？５％
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