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摘 要 针对低合金钢 ＳＧ６ １０Ｅ２５０ｍｍｘ ２ ０００ｍｍ 连铸尾坯封顶工艺进行了试验研究 ，结果表明 ， 传统的打

水封顶工艺 ，在距离铸坯尾部 ２ ０００ｍｍ 范围 内存在严重的中心缩孔 ，而低拉速无水封顶可 以将缩孔尾坯长度减小

到了 ９００ｍｍ 。 但是由于低拉速无水封顶工艺 ，拉速＜０ ． ２ｍ／ｍｉ ｒｉ 持续时间长 ，导致连铸坯表面温度降低 ，进人第三脆

性区 ，
Ｎｂ －Ｖ－Ｔｉ 微合金化低合金钢连铸尾坯表面出现了表面横裂纹 。 为此 ， 开发了一种宽厚板连铸机拉速０ ． ４ｍ／ｍｉｎ

不停机无水封顶方法 ，不仅获得了 良好的连铸尾坯内部质量 ， 同时解决了该钢连铸尾坯表面横裂纹的问题 。
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连铸机封顶操作在连铸工艺领域是非常重要的
一项技术 ， 因为封顶操作的好坏不仅关系到连铸尾

坯的浇注安全 ，而且关系到连铸尾坯的 内部质量和

外部质量 。 长期以来 ， 国 内外的钢铁企业为了生产

安全的考虑 ，担心尾坯封顶冷却不好导致漏钢 ，所以

大多数采用打水方式进行尾坯封顶。

基于传统打水封顶操作模式 ， 国 内外学者在连

铸浇注末期预防结晶器内钢液卷渣
［

１ ４
］

、 中间包流场

优化控制
［
５

＿

７
］

、尾坯洁净度提高
［
８

＿

１ １
］

、尾坯表面质量

提高
［

１ ２
］

以及尾还切割优化
［

１ ３
］

等方面针对连铸尾坯

质量的改善与提高进行了许多研究探索 。

曹磊
［

１４
］

等人曾在板坯连铸机上通过工艺技术

创新 ，变
“

打水
”

为
“

无水
”

，通过尾坯 自然冷却 、收缩

使得钢水在凝固过程中可 以有效得到补充 ， 解决传

统打水封顶无法解决的连铸尾坯内部质量缺陷这一

技术难题 ， 尾坯探伤合格率从 ７ ８ ．２％ 提高 到 了

９８ ．８％
 ，坯尾切除量从 ２ｍ 降低至 ０ ？８ｍ 。

无水封顶工艺为 了增加连铸坯在结晶器内的冷

却凝固 ，将终浇封顶拉速降低至 〇 ．１ ５￣ ０ ． ２ｍ／ｍｉｎ
，

持续时间长达 ４
￣

５ｍｉｎ
。 在终浇封顶操作时 ， 过低

的拉速 ，过长的低拉速持续时间 ，会造成连铸机扇形

段内的连铸述表面温度过低 ， 如果表面温度进人第

三脆性区间 ，连铸坯在矫直过程受到矫直应力作用 ，

致使表面矫直裂纹的发生率增加 。

本文提出了一种宽厚板连铸机高拉速不停机无

７ＪＣ封顶方法 ，不仅获得 了 良好的连铸尾坯内部质量 ，

同时解决了含 Ｎｂ 合金钢连铸尾坯表面裂纹的问题 。

１ 试验方案

本试验研究采用的连铸机生产断面是 ２５０ｍｍｘ

２ ０００ｍｍ
，正常连铸拉速为 １ ．１ｍ／ｍｉｎ

，试验钢种为

含 Ｎｂ 合金钢 ＳＧ６ １０Ｅ
，化学成分如表 １ 所示 。 工艺
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石 家庄 ０５００００ 。
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图 １ 封顶模式的拉速控制 ： 方案 （
１

） 传统打水封顶 ； 方案

（
２

） 低拉速无水封顶 ；方案 （
３

） 高拉速不停机无水封顶

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ
ｐ
ｅｅｄｃｏｎ ｔｒｏ ｌｏｆ ｃ ａｐ ｐ

ｉ ｎ
ｇ

ｓｃｈｅｍｅ（ 
１

） ｔ ｒａｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎａｌ

ｗａ ｔｅ ｒ
－

ｃ ｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ

ｃａ
ｐｐ

ｉ ｎ
ｇ ， （

２
） ｌｏｗ－

ｓ
ｐ
ｅｅ ｄｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ａｎｈ

ｙ
ｄ ｒｏｕ ｓｃａ

ｐｐ
ｉｎ
ｇ

ａｎｄ （
３

）ｎｏｎ
－

ｓ ｔｏ
ｐｐ

ｅｄ －

ｐ
ｏｕｒｉｎ

ｇ
ｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｓ
ｐ
ｅｅｄｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ａｎｈ

ｙ
ｄｒｏｕｓｃ ａｐ

？

ｐ ｉｎ
ｇ

试验方案如表 ２ 与 图 １ 所示 。

方案 （
１

） ：传统打水封顶过程包括三个阶段 ：

降速阶段 ，钢包停浇后 ， 根据 中 间包吨位 ， 结合

中间包测量实际液面 ，逐步降低拉速 ， 在降低拉速的

过程 中进行耗渣 ， 或者捞渣 ；

打水封顶阶段 ， 根据 中 间包吨位和实际测量液

面 ，确 定 停 浇 后 ， 关 闭 塞棒 ， 同 时 ， 将拉速 降低至

０ｍ／ｍ ｉ ｎ
，然后往结晶器 内打水 ， 打水时 间约 ２ｍ ｉ ｎ

，

打水后 ， 用烧氧管确认封顶完好 。

提速阶段 ： 确认封顶完好后 ，
逐步提高拉速至

１ ．１ｍ／ｍ ｉ ｎ
〇

方案 （
２

） ：低拉速无水封顶也包括三个阶段 ， 降

速阶段 、低速运行阶段和提速阶段 。

降速阶段 ： 钢包停浇后 ， 根据 中 间包吨位 ， 结合

中 间包测量实际液面 ， 缓慢均匀降低拉速 ， 在降低拉

速的过程中不进行耗渣 ，
不捞渣 ，

正常加渣 ， 保持黑

渣操作 ， 拉速降至 ０ ． ２０ ｒｎ／ｍ ｉ ｎ
；

低速运行阶段 ： 拉速降至 〇 ＿ ２０ｍ／ ｒｎ ｉ ｎ 后 ， 根据

中 间包吨位和实 际测量液面 ， 确定停浇后 ， 关闭塞

１ ． ２

１ ． １

１ ． ０

０ ． ９

棒 ， 同时 ，将拉速降低至 〇 ．１ ５ｍ／ｍ ｉｎ
，

—直到还尾 出

结晶器下 口
；

提速阶段 ： 坯尾拉出结晶器后 ，缓慢均勻拉速至

目标拉速 。

无水封顶工艺采用的结晶器水流量与常规打水

封顶工艺相 同 ， 宽面结晶器水流量 ３６００ｉｙ ｍ ｉｎ
； 窄

面水流量 ４００Ｌ／ｍ ｉ ｎ
。

方案 （
３

） ： 高拉速不停机无水封顶 同样包括三

个阶段 ， 降速阶段 、低速运行阶段和提速阶段 。 不同

的 是 ， 封 顶 拉 速 〇 ．４ｍ／ｍ ｉ ｎ 高 于 方 案 ２ 的

０ ．１ ５ｍ／ｍ ｉｎ
， 由 于提高了封顶拉速 ，尾埋在结晶器 内

停留时间缩短 ， 为 了避免尾坯 出 结晶器时 出 现漏钢

事故 ，方案 ３ 需要在关闭塞棒 ，捞干净结晶器内保护

渣后 ， 往结晶器 内钢液面加人冷却方钢 ， 冷却方钢的

尺寸为 
４０ｍｍＸ ４０ｍｍｘ ４０ｍｍ

。

三种方案一次冷却和二次冷却制度相同 ，

一次冷

却的冷却水流量宽面 ３８００Ｌ／ｍ ｉ ｎ
， 窄面 ４００Ｌ／ｍｉｎ

。

二冷 水 流 量 随 着拉速 降低 而 降 低 ， 当 拉 速 低 于

０ ． ４ｍ／ｍｉｎ时 ， 为 了生产安全考虑 ，
二冷水执行拉速

０ ． ４ｍ／ｍｉｎ 对应的冷却水流量。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 连铸生产安全

按照试验方案 ，分别进行了 １ ０ 次工艺试验 ，
三种

方案都没有 出现封顶失败导致漏钢等事故 ，说明传统

的打水封顶和无水封顶工艺都可以满足生产要求 。

２ ． ２ 连铸尾坯内部质量

对不同封顶方案条件下连铸尾坯进行 内部质量

检验 ， 从距离连铸坯尾部 ６００＿ 位置开始 ， 每隔

１ ００ｍｍ 进行切割取样 ， 先 肉 眼观察是否有 明显缩

孔 ， 并记录不同封顶方案条件下 肉 眼缩孔消失位置 。

统计结果如表 ３ 所示 ， 可以看出 ， 对于传统打水封顶

工艺 ，在距离坯尾 ２０００ｍｍ 之前的连铸坯均具有严

重的 肉眼可见的缩孔 ， 内部质量较差 ；对于方案 （
２

） 和

方案 （
１

） ： 传统打水封顶 ２５０ ｘ ２０００

方案 ＜
２

） ： 低拉速无水封顶 ２５０ ｘ ２０００

方案 （
３

） ： 高拉速 不停机尤水封 顶 ２５ ０ ｘ ２０００

表 １Ｎｂ －Ｖ －Ｔ ｉ 微合金化低合金钢 ＳＧ６ １ ０ Ｅ 化学成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍ ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆＮｂ －Ｖ －Ｔ ｉｍ ｉ ｃ ｒｏａ ｌ ｌ ｏｙ ｉｎ ｇ ｌｏｗａ ｌ ｌｏｙｓ ｔｅｅ ｌＳＧ６ １０Ｅｙ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｐ ｓ Ｎ ｂ Ｖ Ｔ ｉ Ｎ ｉ Ｃ ｒ Ｍｏ

０ ． １ ０ 
？ ０ ． １ ２０ ． ２

？ ０ ． ３１ ． ４５
￣

 １ ． ５５彡 ０ ． ０ １ ０彡 ０ ． ００３ ０ ． ０２５
￣ ０ ． ０５ ０ ０ ． ０２５￣ ０ ． ０３ ５０ ． ０４ ５

？

０ ． ０５ ５ ０ ． ０ １ ０
￣ ０ ． ０ １ ５０ ． ２ 

￣ ０ ． ３０ ． １￣ ０ ． ２ ０ ． １￣ ０ ． １ ５

表 ２２５０ｍｍｘ２００ ０ｍｍ 含 Ｎｂ 低合金钢 ＳＧ６ １０Ｅ 连铸尾坯封顶工艺试验方案

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃａｐｐ ｉ ｎｇ
ｔｅｓ ｔ

ｐ
ｒｏｇ

ｒａｍ ｓｏ ｆ ２５０ｍｍｘ２ ０００ｍｍＮｂｂｅａｒｉｎｇ
ｌｏｗａ ｌ ｌｏｙｅ

ｄｓｔｅｅ ｌＳＧ６ １ ０Ｅｃａｓ ｔ ｉｎｇ
ｔａｉ ｌｓ ｌａｂ

不同的尾坯封顶工

艺试验方案
次吐 丨扣布 ／且不 ｉｒ士

封顶时是否捞结最低拉速 尾述在结晶器内 是否加冷
淺注断 面／ｍｍ ｘ ｍｍ是否打水曰 ／ ／

．
ｉ  Ｎ ／＊

■

ｃｊ ｊ ，
？

＋ｎ ｊｋ ，
，

晶器保护渣４停留时间 ／ｍｉ ｎ却料

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０ ？

（

． Ｓ

Ｅ

．

ｓ

／

＾

起

否

否

是

５



３

＞



＜

１ ５

４０

是

否

是

是

否

否



第 ３ 期曹 磊等 ：
Ｎｂ

－Ｖ －Ｔ ｉ 微合金化低合金钢 ＳＧ６ １ ０Ｅ２５０ｍｍｘ ２ ０００ｍｍ 连铸尾坯封顶工艺试验与实践
？

３ ３
？

６００

９００

１０００

１ １ ００

１２００

１３００

１５００ 
￣

１ ９

２ ０００

２ １ ００

表 ３ 各试验方案连铸尾坯缩孔消 失位置

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｃａｖｉ ｔ ｉ ｅｓｄ ｉ ｓａｐｐｅａ ｒｅｄ
ｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｓａｔｃａｓ ｔ ｉｎｇ

ｔａｉｌｓ ｌａｂｗｉ ｔｈｅａｃｈｔｅｓｔ ｉ ｎｇｓｃｈｅｍｅ

距离坯尾位置／ｍｍ方案 （
１

）

￣

方案 （
２

）

￣

方案 （ ３ ）

方案 （
３

） ， 肉 眼可见的缩孔分别在距离坯尾 ９００ｍｍ

和 １１ ００ｍｍ 位置开始消失 。

从表 ４ 可以看出 ， 对于传统打水封顶工艺方案 ，

虽然 肉 眼可见缩孔消失 ， 但是具有较为严重 的 中心

疏松 ， 中心偏析 Ｃ 类 ２ ．５ 级夹杂 ， 相对也 比较严重 ，

如图 ２ 所示 ； 对于方案 （
２

） 和方案 （
３

 ） ， 无水封顶工

艺条件下 ， 连铸坯的低倍检验结果明显好于方案 １

的传统打水封顶 ， 中心疏松 由 ２ ． ５ 级降低至 １ ． ０级 ，

中心偏析也得到 了较大程度改善 ， 分别为 Ｃ 类 ０ ． ５

级和 Ｃ 类 １ ． ０ 级 。

表 ４ 各试验方案缩孔消失位置处连铸坯低倍检验／级

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｍａ ｒｃｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｅｘａｍ ｉｎａ ｔ ｉｏｎｏ ｆｓｈｒｉｎｋａ
ｇ
ｅｃａｖｉｔ ｉｅ ｓｄ ｉ ｓａ

ｐｐ
ｅａｒｅｄ

ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｓａ ｔｔａ ｉ ｌｓ ｌａｂｗ ｉ ｔｈｅａｃｈ ｔｅｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｓｃｈｅｍ ｅ／ ｒａ ｉｎ

ｇ

方案钢种中心偏析中心疏松中间裂纹角裂纹三角 区裂纹规格／ （
ｍｍｘ ｍｍ

）

̄

（
Ｔ

） ＳＧ６ １ ０ＥＣ
类 ２ ． ０２？ ５ 〇７５ ０ ０ ２５０ｘ ２０００

（
２

） ＳＧ６ １ ０ＥＣ
类 

０ ． ５ １ ０ ０ ０ ２５０ｘ ２０００

（ ３ ）


ＳＧ６ １ ０Ｅ


Ｃ 类  １ ． ０


１



１



０


０ ５


２５０ｘ ２０００

图 ２ （
ａ

） 方案 （
ｌ

） ， （
ｂ

） 方案 （
２

） 和 （
ｃ

） 方案 （
３

） 缩孔消 失连

铸坯低倍组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍａｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｍｏ ｒ

ｊ
）ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆｓ ｈｒｉ ｎ ｋ ａ

ｇ
ｅｃ ａｖ ｉ ｔ ｉ ｅ ｓｄ ｉ ｓａ

ｐ
？

ｐ
ｅａｒｅｄ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎａ ｔ ｔａ ｉ ｌｓ ｌａｂｗｉ ｔｈ （ 

ａ
）ｓｃｈ ｅｍｅ （ 

１
） ，  （ 

ｂ
 ）ｓｃｈｅｍ ｅ

（
２

）ａｎ ｄ （
ｃ

）ｓ ｃ ｈ ｅｍｅ（ 

３
）

相对于传统的打水封顶工艺 ， 无水封顶工艺将

连铸尾坯缩孔导致的直接废坯长度从 ２０００ 减少至

了９００
￣

１１ ００ｍｍ
， 即使是切除 了２０００ｍｍ 具有缩

孔的连铸坯尾 ， 打水封顶 的连铸尾部 内 部还具有较

为严重的 中心疏松 。 所 以从连铸尾坯 内部质量控制

角 度看 ，方案 （
２

） 和方案 （
３

） 明显优于方案 （
１
） ，方案

（
２

） 与方案 （
３

） 两者相 比 ， 低拉速下的无水封顶工艺

略优于高拉速不停机方案下的无水封顶工艺 。

常规打水封顶 ，尾坯冷却方式是
“

上加下 ， 双层

夹击冷却
”

， 冷却强度大 ， 凝 固 过程 中 柱状晶发达 ，

过分发达的柱状晶产生搭桥 ， 阻碍 了钢液的流动 ， 导

致坯尾产生了严重的缩孔 。

而方案 （
２

） 的无水封顶工艺冷却通过结晶器冷

却 ，尾坯冷却方式是在保护渣保温状态下
“

从下至

上逐步冷却
”

。

“

自下而上
”

的 自 然冷却方式 ， 钢液可

以有效补缩 ， 减小缩孔 ，提高了连铸尾坯的 内部质量 。

对于方案 （
３

） 的 高拉速不停机的无水封顶模

式 ，综合了方案 （
１

） 和方案 （
２

） 的特点 ， 取消 了 传统

封顶工艺的打水操作 ， 降低 了连铸尾坯的冷却强度

和严重缩孔 问题 。但是在 ０ ． ４ｍ／ｍ ｉｎ拉速条件下 ，

表 ５ 各试验方案连铸尾表面横裂纹情况

Ｔａｂ ｌ ｅ５Ｔｒａｎｓｖｅｒ ｓｅｃ ｒａｃｋｓａｔｃａｓ ｔ ｉｎｇ ｔａ ｉ ｌｓ ｌａｂｓｕ ｒｆａｃｅｏｆ

ｅａｃｈｔｅｓｔ ｉｎｇ
ｓｃｈｅｍ ｅ

方案
存在裂纹

／块

肉 眼可见表

面裂纹／块

皮下 裂纹

／块

裂纹发生

＾／％

（
１

）
１ ０ １ ３ ． ３３

（
２

）
１ １ １ １ ０ ３６ ． ６７

（ ３ ）
０ ０ ０ ０ ． ００

有

有

有

无

无

无

无

有

无

无

无

无

有

有

有

有

有

有

有

有

无

无



？

３４
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

连铸尾坯在结晶器内停留时间仅仅只有 １ ２０ｓ
，远小

于方案 （
２

） 的 ３００ｓ 时间 ，所以为了防止冷却能力不

足导致连铸尾坯拉出结晶器时产生钢水上 冒或者漏

钢等事故 ，在无水封顶时 ，需要向结晶器内钢液中加

人冷却方钢 ，强化冷却 。

２ ． ３ 连铸尾坯表面横裂纹情况

对三种试验方案条件下 ， 每次工艺试验的最后

三块尾坯 （ 长度 ３０００ｒｍｎｒｎ
）进行表面横裂纹检验 ，

每个方案进行了１ 〇 次试验 ，所以每个方案检验连铸

坯 ３０ 块 ，表面横裂纹情况统计如表 ５ 所示 ：

由表 ５ 可知 ，方案 （
１

） 传统的打水封顶工艺 ３０

块连铸坯仅存在 １ 块皮下裂纹 ，裂纹发生率３ ． ３３％
 ；

而方案 （
２

）低拉速无水封顶工艺 ， 发现了１ １ 块连铸

坯表面裂纹 ， 裂纹发生率达到 ３６ ．６％
 ， 其中还有一

块肉眼可见的表面裂纹 。 对于方案 （
３

） 高拉速不停

机无水封顶模式 ，没有发现连铸坯表面裂纹 。

对于同样的钢种 ， 在生产工艺条件基本相 同 的

条件下 ，不同的封顶工艺 ，连铸坯的表面质量产生了

较大差别 。 探讨其原因 ，与连铸尾坯低拉速运行的

时间长短导致的连铸坯表面温度的高低有关。 如图

１ 所示 ，对于方案 （
１

） ， 拉速 备 ０ － ２ｒｎ／ｍｉｎ 的时间约

２５０ｓ
，方案 ２

，拉速 矣 ０ ． ２ｍ／ｍｉｎ 的时间约 ３３０ｓ
， 而

方案 ３
， 最低拉速提高至 了Ｏｊｍ／ｍｉｉｉ

， 没有进人

０ ． ２ ｍ／ｍｉｎ低拉速范围 。 从三种不同封顶方案 的低

拉速 （ 矣 ０ ． ２ｒｎ／ｒｎ ｉｎ
）运行时间结合连铸坯表面裂纹
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