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乳材探伤合格率低 ，轧材表面存在裂纹缺陷 ，通过分析是由 １５０ｍｍ ｘ ｌ ５０ｍｍ铸坯缺陷导致的 。 对铸坯表面酸洗发

现裂纹缺陷 ，采用金相显微镜对裂纹进行分析 。 分析认为是由结晶器铜管 《 角太小 、角部冷却太强 、保护渣熔化不

好 、传热和润滑效果差以及二次冷却不均匀导致的 。 通过对结晶器铜管 、保护渣及二次冷却水量进行工艺优化 ，改

善结晶器冷却传热和二冷段喷淋冷却效果 ，提髙铸述冷却均匀性 ，使得铸坯缺陷明显改善 ，轧材合格率大幅提高 。
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随着钢铁行业的不断发展 ， 对钢材的质量要求

越来越严格 ，铸坯的表面裂纹缺陷 已成为质量提升

的瓶颈 ，在后续轧制过程中不易被消除 ，成为轧材探

伤合格率低的一个主要原因 。

１ 含硫 ４５ 钢工艺流程和质最现状

含硫 ４５ 钢主要用于传动轴的制造 ，必须具有 良

好的切削加工性 。 工艺流程为 ： 铁水预处理—９０ ｔ

顶底复吹转炉— ＬＦ 精炼―真空脱气—连铸 （
１ ５０

ｍｍｘ１ ５０ｍｍ 方形连铸还 ）

—

＞
？连轧 ， 化学成分见

表 １
。 连铸机弧形半径为 １ ０ｍ

， 连铸过程采用保护

浇注 ， 中间包过热度控制在 （
２０

－

３０Ｔ
） ， 结晶器采

用加硫钢专用保护渣 ， 结 晶器 电磁搅拌为 ２５０Ａ 、

２ ．０Ｈｚ
，末端电磁搅拌为 １ ５０Ａ

、
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，结晶器水量
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，拉速

１ ．８ｍ／ｍｉｎ 。

铸坯在乳制成 ４＞４４ｍｍ 后轧材探伤合格率低 ，

对轧材缺陷处检査发现表面裂纹 ，如 图 １
（

ａ
） 所示 ，

影响钢材的探伤合格率 。 对轧材横向裂纹用 ４％ 硝

酸酒精进行腐蚀 ， 如 图 １
（
ｂ

） 所示 ，从高倍金相分析

表 １ 含硫 ４５ 钢的化学成分／％
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看裂纹处存在严重的脱碳现象 ， 这主要是 由 于铸坯

表面存在缺陷造成 的
［

１
］

。 为进一步确认裂纹源对

应铸坯的具体位置 ，对试样进行苦味酸腐蚀 ，结果如

图 １
（
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）所示 ，从枝晶形貌上看该处裂纹所在位置对

应方坏的的角部 。
—

对铸坯取样进行表面酸洗 ，如图 ２ 所示 ，发现表

面存在通长的纵向裂纹 ，分布不规则 ，铸坯表面中心

和角部附近位置都有 ，裂纹处有凹陷且无振痕 ，周围

有保护渣残余 ， 同时铸坯表面存在振痕不规则现象 。

为此 ，通过对铸坯裂纹产生的原因进行分析 ，提也相

应的改进措施 。

２ 铸坯裂纹原因分析

对铸坯不同位置裂纹各取一块试样进行髙倍金
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图 ２ 铸坯表面缺陷 ： （
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） 表面裂纹 ； （
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）残余保护渣 ； （
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） 不规则振痕
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相分析 ， 如 图 ３
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ａ
） 所示 ， 裂纹最大

深度在 ０ ． ７ｍｍ 左右 ， 对高倍金相

进行苦味酸腐蚀 ， 显现出枝晶形貌 ，
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方向 ，沿着晶界处扩展和延伸 ， 根据

裂纹的位置特点和表面情况 ， 分析

认为裂纹主要是 由 结晶器铜管 、结

晶器用保护猹和二次冷却等三方面

原因造成的 。

２ ． １ 结晶器铜管

连铸生产过程中连铸坯柱状晶

基本上是垂直于坯壳面方 向 生长

的 ， 生长过程 中会使一些在和

晶间聚集 ， 凝 固前沿的低熔点

化合物最终会在对角线交界处

附近汇聚 ， 促使对角 线和 晶 间
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面中心 区域冷却强度不 同 ， 导
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产生热应力 ， 塑性和强度较低
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随着坯壳凹陷产生 ， 凹 陷处涌入大量保护渣 ，传热冷

却效果较差 ， 会导致坯壳 晶粒粗化
［
４

］

， 当受到热应

力作用时容易沿着 晶界产生细微裂纹 ， 当 固液相变

在晶界处受到热应力作用时裂纹就会沿着晶界和塑

性及强度较低的 晶间扩展延伸 。

由于结晶器铜管锥度为 １ ． ６＿
， 整体偏小 ， 部

分铸坯冷却收缩后结晶器 固定支撑铸坯作用不够 ，

造成了铸坯脱方
［
５

］

， 使得铸坯产生 内 应力 ， 促使铸

坯的缺陷进一步扩大 。

２ ． ２ 结晶器保护渣

从铸坯表面宏观观察发现裂纹处无振痕 ， 周 围

残余保护渣 ， 保护渣熔化效果不

好 ，起不到较好的润滑和传热作

用 ，加硫钢保护渣主要成分和性

能指标如表 ２ 所示 ， 其中 Ｒ
２
０ 为

碱性氧化物 。

该钢种生产浇注时所使用的

保护渣液渣层厚度在 １ ２ｍｍ 左

右 ，渣耗在 ０ ． ４０ｋ
ｇ
／ ｔ左右 ， 根据生产实践及其它钢

种 生产过程保护渣使用情况 ，认为生产该钢种时保

图 ３ 铸坯表面裂纹 ： 深度测定 （
ａ

） ； 苦味酸腐蚀 （
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓｕｒｆａｃｅｃ ｒａｃｋｏｆ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌｌｅｔ

：  （
ａ

）
ｄｅ

ｐ
ｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ ｔ

， （
ｂ

）

ｃｒａｃｋｄ ｅｎｄｒ ｉ ｔｅ
，ｐ

ｉ ｃｒ ｉ ｃｅ ｔｃ ｈ ｅｄ

表 ２ 含硫 ４５ 钢保护渣主要成分和物理性能指标 （ 均值 ）

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａｎｄ ｉｎｄｅｘｏｆ
ｐｈｙ ｓ ｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ ０ ． ４５Ｃｓｔｅｅ ｌｂｅａｒ？

ｉｎｇ
ｓｕｌｆｕｒ （

ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

）

指标
Ｓ ｉ０

２

成分／％

ＣａＯＲ
２
０

（
，

）Ｆ ｃ
固

碱度

（
Ｒ

）

粘度 １３００Ｔ ／

（
Ｐａ

－

ｓ
）

１ ３５０Ｘ．

熔速／ ｓ

熔点／

Ｘ

均值 ３ ５ ． ２５ ２５ ． ６５４ ． ５９ １ ． ８ １ ０ ． ７３ １ ６ ． ５２ ０ ． ７９ ４０ １０８ １

注 ： （
１

）
Ｒ

２
０ － 碱性氧化物

护渣液渣层厚度和渣耗较高 。 从保护渣性能指标及

使用效果看 ，保护渣使用对产生裂纹的影响主要是



？

４２
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

图 ４ 铸坯角部表面裂纹 （
ａ

） ； 铸坯中 间纵向表面裂纹 （
ｂ

） ；铸坯近边部表面裂纹 （
ｃ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓｕ ｒｆａｃｅｃ ｒａｃｋａ ｔｃｏｍｅｒｏｆｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌｌｅｃ ｔ（

ａ
） ， ｌｏｎ

ｇ
ｉ ｔｕｄ ｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅｃ ｒａｃｋａ ｔｍ ｉｄｄｌｅｏｆｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔ（

ｂ
） ，ｓｕ ｒｆａｃｅｃ ｒａｃｋｎｅａｒ

ｓ ｉｄｅｏｆ ｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｂ ｉ ｌｌｅ ｔ（ 

ｃ
）

由粘度太小 以及熔化温度偏低熔化速度较快造成

的
［
６

］

。 粘度太小会造成渣膜过厚 ， 使润滑和传热不

良 。 保护渣的熔化温度过低 ， 熔化速度加快 ， 液体

渣层增厚 ， 流人结晶器与铸坯之间 的液体保护渣增

加 。 保护淹膜增厚 ，

一方面保护渣膜增厚使得坯壳

冷却较慢 ， 晶粒粗大
［
４

］

， 如图 ４
（
ｂ

）所示 ，铸坯晶界强

度降低 ， 另
一方面铸坯传热受到影 响 ， 铸坯温度升

高 ，坯壳较薄 。

当铸坯因方坯角部冷却 自 身原因及铸坯表面液

渣层厚度不均勻导致在结晶器内冷却不均匀 ， 产生

应力使得晶界强度较弱位置沿着枝 晶方 向形成裂

纹 ，硫化物偏析使得晶间强度再次降低 ， 导致裂纹沿

着枝晶方 向 扩展延伸
［
３

］

。 裂纹处有 凹 陷证 明保护

渣润滑不好 ，渣厚不均 ， 铸坯下行阻力较大 ， 表面受

应力作用 ， 由 于表面晶粒粗大强度降低 ， 同样会导致

裂纹产生 。

２ ． ３二次冷却

铸坯 出结晶器后冷却过程中 固液相变 ， 奥 氏体

向铁素体转变 。 现场生产过程发现二冷区喷嘴不对

中 ，
二冷足辊段水压偏低 ， 水雾化冷却效果不佳 ， 水

未能均匀喷到铸坯表面 ，铸坯表面温度偏高不均匀 ，

如 图 ５
（
ａ

） 所示 ，多方面因素使得铸坯在二冷段冷却

不均勻 。

根据数值模拟结果 ， 铸坯 出结晶器存在较大的

回温 ， 当铸坯冷却不均匀时 ， 会产生热应力 ， 由 于硫

化物偏析 ， 晶界塑性和强度较低 ，裂纹沿着晶界处扩

展和长大 ， 如 图 ４
（

ｃ
） 所示 ， 裂纹沿着 晶界处进行

延伸 。

３ 改进措施及效果

３ ． １ 扩大结晶器铜管 尺 角

铸坯角部受两面冷却 ， 冷却较强 ， 导致铸坯整体

冷却不均勻 ， 为提高铸坯角部冷却均匀性 ，优化铜管

设计 ，将铜管的 Ｋ 角 由 ８ｍｍ 改为 １ ２ｍｍ
，使铜管角

部和整体传热更均勻 。 对改进后铜管生产的铸坯表

图 ５ 工艺优化前 （
ａ

） 和二次冷却优化后 （ ｂ ） 活动段下 口 铸

坯表面温度情况

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍ

ｐｅ
ｒａ ｔｕｒｅｏｆ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌｌｅ ｔ ａ ｔ ａｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔ

ｙ
ｄｏｗｎ ｓ ｅ

ｇ
？

ｍｅｎ ｔｂｅｆｏ ｒｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ（
ａ

）ａｎｄａｆｔｅ ｒｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒ
ｙ

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ（
ｂ

）

图 ６ 铸坯表面形貌 ，结晶器铜管 角半径 １ ２ｍｍ

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｏｆｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌｌｅ ｔ

，ｃ ｒ
ｙ
ｓ ｔａｌｌ ｉｚｅｒｃｏ

ｐ
？

ｐ
ｅｒ ｔｕｂｅＲａｎ

ｇ
ｌｅｒａｄ ｉｕ ｓ １ ２ｍｍ
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面进行酸洗 ， 如 图 ６ 所示 ，未发现

明显的铸坯角部裂纹和凹陷 。

３ ． ２ 结晶器保护渣优化

为保证保护渣具有较好的润

滑和传热效果 ， 对厂家提出 相应

的要求进行保护渣优化 ， 设计合

理的熔化温度 、渣量消耗和渣层

厚度 ， 优化后 的保护渣主要成分和性能指标如表 ３

表 ３ 优化后加硫 ４５ 钢保护渣主要成分和物理性能指标 （ 均值 ）

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎ ｔａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｐｈｙｓ ｉｃａ ｌ

ｐ
ｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｓ ｔｅｅ ｌ ４５ｂｅａｒｉｎ

ｇ
ｓｕ ｌ

？

ｆｕｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
，ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

指标
成分／％ 碱度 粘度 

１ ３ ００ １ ３ ５０Ｘ 熔点／

Ｓ ｉ０
２ＣａＯＲ

２
〇
⑴Ｆ ｃ

固
（
Ｒ

） （
Ｐａ ．

ｓ
）熔速／ ｓ

均值 ３ ８ ． ０ ８２０ ． ２ ８６ ． ２５３ ． ３４ ０ ． ５ ３ １ ４ ．  １ ６ ０ ． ６２ ４９ １ １ ８４

注 ： （
１

）
Ｒ

２
０ － 碱性氧化物

所示
［
７

］

。

对改进后的保护渣进行试用后未发现铸坯表面

有裂纹缺陷和保护渣残余 ， 振痕规则 ， 如 图 ７ 所示 ，

保护渣起到 了 良好的润滑和传热作用 ， 渣量消耗和

渣层厚度 比较合理。

图 ７ 结晶器保护渣优化后铸坯表面低倍

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｓｕｒｆａｃｅｍａｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ ｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔａｆｔｅｒｍｏ ｌｄｓｈ ｉｅ ｌｄ ｉ ｎ

ｇ
ｆｌｕｘ

ｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ

３ ． ３ 合理的二次冷却工艺

为改善二冷段冷却效果 ，做好喷淋架对中 ， 喷嘴

清理维护工作 ， 将二冷 比水量从 ０ ． ３５Ｌ／ｋ
ｇ提高到

０ ． ４５Ｌ／ｋ
ｇ 。 跟踪生产过程 ，发现足辊压力从原先的

０ ．１ ２ＭＰａ 提高到现有 ０ ．３６ＭＰａ
，实际喷淋雾化效果

较好 ，

二冷活动段下 口 铸坯表面情况如 图 ５
（

ｂ
） 所

示 ，铸坯温度分布均勻 。

３ ． ４ 应用效果

通过采用上述工艺改进措施后 ，铸坯表面质量改

善明显 ，对铸述检查未发现明显的裂纹缺陷 ，

＜
１
＞４４ｍｍ

含硫 ４５ 钢乳材探伤合格率同样得到大幅度提高 ，从

之前的 ６５％合格率提高到了 
９３％

，提高了生产效益 。

４ 结论

（
１

）结晶器铜管 Ｋ 角偏小 ， 结晶器保护渣润滑

效果不好 ，结晶器及二冷区冷却不均匀是含硫 ４５ 钢

铸坯表面裂纹缺陷的产生原因 。

（
２

）
０ ． ４５Ｌ／ｋ

ｇ
二冷水流量能满足 １ ５０ｍｍｘ１ ５０

ｍｍ 方连铸含硫 ４５ 钢工艺配水要求 ， 足辊水压力 明

显提升 ， 足辊段冷却效果较好 ， 铸坯表 面温度更

均勻 。

（ ３ ） 通过对结晶器铜管 ／？ 角 、保护渣和二次冷

却优化 ，含硫 ４５ 钢铸坯表面裂纹缺陷 明显改善 。

（
４

） 通过对含硫 ４５ 钢铸坯表面质量改进 ， 轧材

表面缺 陷 明 显 减 少 ， 探伤合 格 率从 ６５ ％ 提 高 到

９３％ 。
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