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Ｑ３４５ 系列包晶钢是中厚板主要钢种 ， 由于其成

分特征 ，板坯角部横裂一度是中板生产的障碍 ，影响

中板的金属收得率 。 关于包晶钢板坯角部横裂的成

因与控制 ， 已有大量的研究文献和研究工作
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，普

遍认为是矫直前铸坯角部温度落在第三脆性区 ，虽

然这些机制分析大多基于对材料高温塑性的检测与

组织分析推导的 ，但是在实际生产中 ，板坯角部横裂

的出现往往比较复杂 ， 季晨＿等
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取样发现弯曲段外弧 因由直变弯产生了横裂 。 为了

准确客观地澄清角部横裂的原因 ，本研究通过铸坯

快冷试验
，
进行表面检查与高倍组织分析 ，揭示 了角

部横裂的产生机制 。

１ 试验与取样

为了澄清包晶钢角部横裂的产生位置与机制 ，

通过在线快冷将瞬间组织 固定下来 ， 进行金相组织

与缺陷的对应关系分析 。 在连铸 Ｑ３４５Ｄ－

３ 钢 （ 成分

见表 １
） 、２２０ｍｍｘ１９００ｍｍ 规格板述最后

一

炉尾

坯时 ，在正常连铸工艺下 ，突然停止拉坯 ，形成卧坯 ，

并且迅速采用大水量 ，使卧坯急剧冷却 ，使铸坯表层

原始组织保存下来。 然后将铸坯在扇形段内弧侧从

零段出 口到扇形段 ７／８ 段之间切成三段试验坯 ， 引

锭杆从下顶出扇形段机座 ，然后吊 出 ，
三段铸坯长度

分别为 ５ 、 ４ ．
７

、４ ． ２ｍ （ 图 １
， 扇 形段 １

＊

６ 段 ， 每段

１ ． ６ｍ
，
段间距离 ０ ． ２ｍ ） ０

２ 铸坯缺陷检查与组织分析

２ ． １ 铸坯缺陷检查

表 １Ｑ３４ＳＤ －３ 钢成分／％
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注
：样号中前

一

个数为试验坯序号 ，后一个数为该坯上切样序号

表 ２ 铸坯不 同位置切块酸浸后的表面质量
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在三支试验坯的 内弧东侧 上分别切取倒 角试

样 ，从试验坯的坯头开始 ，每 ２ｍ 切取
一

个角样 ，共

８ 个角样 （ 图 １
） ，
使用热酸泡浸角样 ， 表面铁皮酸洗

后 ，清水冲洗干净 ，然后观察表面 ，表面状况见表 ２
，

显然板坯矫直前表面没有裂纹 ， 只 有 ３
－２ 角样发现

有细微横裂纹 （ 图 ２
）

。

２ ． ２ 金相组织
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后
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条形 ，奥氏体晶界清晰 ， 越往后铁素体总量增加 ， 在

铁素体膜增厚的同 时 ， 奥氏体晶粒 内部针状铁素体

量也同 时增加 ；
（ ２ ） 前期没有可见裂纹 ，

７ 段矫直时

开始出现细小裂纹 （ 图 ３
，

ｄ
） ； （ ３ ） 铁素体膜 网状组

织只是在皮下 ，往深处为珠光体 、铁素体组织 。

３ 裂纹形成机理与控制措施
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３ ． １ 裂纹形成机理

（
１
）
组织差异

由于试验坯是在停浇后 ， 板坯停留 在二冷室快

速冷却条件下凝固 的 ，
因此其皮下组织能够保 留在

线状态的原始奥氏体组织 ， 不同位 置的组织 为分析

凝固过程铸坯组织的变化提供条件 。

铸坯往下行走的凝固过程 中 ，随着角部温度 的

降低 ，奥氏体晶界的铁素体逐渐析出 ，铁素体膜不断

变厚 ，原始奥氏体晶界析出先共析铁素体 ， 由 于晶粒

粗大 ，铁素体膜 比奥氏体强度低 ， 拉矫时容易 出现裂

纹。

（
２

） 角部温度差异

采用热成像仪进行板坯表面温度测量 ，板坯扇

裂

常

常

常

常

常

常

常
漁

正

正

正

正

正

正

正
部角
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奥氏体晶粒尺寸／＾＾Ａｒ
，
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温度／丈

图 ５ 温度对 Ｑ３４５ 典型钢种奥氏体晶粒尺寸 和热塑性的影

响
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形段各段间表面温度测量结果见图 ４
，板坯角部温

度 明显低于面部中部温度 ，前期 由于水量大 ， 角部温

度较低 ，第 ５
、
６

、
７ 段温度波动

，进人矫直段 （ 第 ７ 、 ８

段
）
之前温度 （

６／７ 段间温度 ） 显著增加 ，然后表面温

度持续下降 ， 矫直段角部温度在 ９０４￣８ １ ５ 丈
，第 ８

段角部温度在 ８ １ ５
￣

８４８ 弋
，
显然整个矫直段温度避

开脆性区是必要的 。

温度对 Ｑ
３４５ 系列典型钢种 奥氏体晶粒度 与热

塑性的影响见图 ５
，显然 ，奥 氏体晶粒越粗大 ， 脆性

敏感温度区间就越大 ，晶粒尺寸 ０ ． ３５ｍｍ 时 ，

８５０ｔ

时面塑率开始下降 ，
所取板坯样品奥 氏体晶粒尺寸

１ ．
２￣１ ． ５ｍｍ

，
其敏感区域会更宽 ，

按照趋势面缩率

开始下降温度远远超过 ８５０ｔ
，而矫直段 ７

＃

段后部

分板坯角部温度 约在 ８５０ ？ ８６０ 丈 （ 从 图 ４ 中 ６／７

１０００

４
／
５段５ ／６？６ ／７段７／锻８ ／９段９ ／ １锻１０／ １ １段

图 ４ 连铸时板坯表面温度
４Ｓｕｒ ｆａｃｅ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕｒｅｏｆｓｔ ｒａｎｄｓｌａｂ ｉｎ ｃａｓ ｔ

ｉ ｎ
ｇ

段 、
７／８ 段两个段之 间温度分析 ） ，

此时其塑性应处

在急剧下降区域 ，
并且矫直段表面温度

一

直在持续

下降。 为此 ， 角部横裂的控制应强调整个矫直区域

的温度 ，
不能只限于进人矫直区域温度避开脆性区 。

３ ． ２ 角部横裂控制

基于角部横裂的形成机制 ，
通过采取相关措施 ，

主要是将结晶器窄面冷却水量 由 ３０￣３ ２ｍ
３

／ｈ 增加

到 ３４￣ ３６ｍ
３

／ｈ
， 细化原始奥 氏体晶粒 ， 同 时对二冷

水进行调整 ，清理扇形段堵塞的喷嘴 ，关闭矫直段 内

弧边部喷嘴 ，
使得角部温度整体波动幅度变小 ，

整个

矫直段温度得以提升 ，
工艺调整后 ，板坯角部横裂纹

得到有效控制 。

４ 结论

（
１

）试验研究表明 ， 板坯角部横裂除 因矫直前

角部温度偏低引起外 ，矫直段区域温度偏低同样产

生角部横裂。

（
２

）角部横裂的 产生源于奥氏体晶粒粗大 ，矫

直段温度偏低形成较厚的铁素体膜 ，
因奥 氏体晶界

铁素体膜脆弱 ，致使裂纹沿着晶界开裂 。

（
３

）通过结晶器水量与二冷调整 ， 细化奥 氏体

晶粒 ，减小板坯表面温度波动 ，提高板坯角部温度分

布 ，使得角部横裂得到有效控制 。
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