
第 ４ １ 卷第 ５ 期
２０２ ０ 年 １ ０ 月

特殊钢
ＳＰＥ ＣＩＡＬＳＴＥＥＬ

Ｖ ｏ
ｌ

． ４ １ ．Ｎ ｏ ． ５

Ｏ ｃ ｔｏｂ ｅ ｒ２０２０？２ ５？

含铌钢 ＨＲＢ４００Ｎｂ１８０ｍｍｘ ｌ ８０ｍｍ 铸坯角部裂纹分析及改进工艺

王 东 兴 杨伟 勇 汪春梅 陶群南 黄 雁 左 小坦

（芜湖新兴铸管有限责任公司 钢铁研究院 ，
芜湖 ２４ １ ０００

）

摘 要 通过对含铌钢 ＨＲ Ｂ４００ Ｎｂ １ ８ ０ｍｍｘ １ ８０ｍｍ 连铸坯产生的角部 裂纹进行研 究分析 ，
结果表明 ， 由 于连

铸冷却工艺 、钢水氮含量和结 晶 器保护渣 Ｔ艺控制不 当 易导致含铌钢铸坯角部沿 晶开裂 。 通过工艺改进钢 液氮 含
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面的 含铌微合金化连铸坯时 ，
铸坯表面靠角部及附

近位置时有裂纹产生 ，经过轧制变形后 ， 乳材时有微

细条状裂纹 ，
因此

， 严重影响 了 铸述质量和轧材质

量 。 为消除此裂纹缺陷 ， 对连铸坯角部裂纹的形成

原因进行 了分析研究 ，并采取相应的控制措施后 ，
含

铌钢铸坯表面角部 裂纹得到 了有 效控制 ，
提升 了轧

材的产品 质量 。 试验钢 ＨＲＢ４ ００Ｎｂ 的 连铸 主要 技

术参数 及化学 成分分别 如 表 １ 和表 ２

的坯料在经轧制成材后有 多条直条状微细裂 纹现

象 ， 如图 １（ｂ ） 所示 。

１
．１ ． ２ 微观特征

（
１

） 铸坯裂纹微观特征 。 取铸坯角部表面裂纹

的试样进行观察 ，
见 图 ２

 （ａ ）
，
发现裂纹大 多沿铸坯

振痕附近无规则开 裂 。 经腐蚀后金相显微观 察 （ 放

大 ５０ 倍 ） ， 多 条 裂纹沿 晶 界 铁 素 体 开 裂 ， 裂 纹深

度 １
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３ ． ２ｍｍ
， 靠表面边缘 的裂纹两侧大 多数有

表 １ 连铸主要技术参数

所示 。

１ 裂纹缺陷特征及成因分析

１ ． １ 缺陷特征

１ ． １ ．１ 宏观特征

随机锯切含铌微合金化螺纹钢铸坯

进行纵剖面 的表面酸洗 ， 并川钢 丝刷清

洗铸坯表面 ，
发现铸坯表 面的 角 部位置

柯微细 裂纹 ， 如图 １ （ ａ ） 所示 。 与之对应
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图 １ 铸坯 （ ａ ）及轧材
（
ｂ ） 的宏观裂纹形貌
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脱碳现象 ，
而远离铸坯角 部表

面 的沿晶裂纹 未有 明显脱碳 ，

（
ａ
）

见图 ２
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） ， 由此说明铸坯角部

表面裂纹产生于结 晶器 内
ｎ ］

，

并在后续凝固 过程 的热应 力 、

拉应 力 等 各 种 应 力 作 用 下

扩展 。

（
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） 轧材 裂纹微观特征 。

取对应 的轧材条状裂纹样 ， 试

样未腐蚀前测量的裂纹深度见
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微组织 为珠光体和铁素体 ， 铁

素体晶 粒均匀分布 ， 裂纹存 在

脱碳现象 ， 裂纹处晶粒与正常

部位 晶粒一 样
，
无 晶粒粗大现

象 ， 因此 ， 可排除此条状裂纹并

非由 于
“

过热
” “

过烧
”

而导致

的组织不均 匀性引 起 ，
说明 裂

ＳＩ２ 醜角部表酿纹特征 （
ａ

）和组织雜 （
ｂ

）

已经产生 ， 且是 由铸述表面 的 Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ｃｈａｒａｃｔ ｅｒｉ ｓｔ ｉｃｓｏｆｃｏｒｎｅ ｒｔ ｒａ ｎｓｖｅｒ ｓｅ ｃｒａｃｋｓｏｆｂ ｉ
ｌｌ
ｅｔ
（

ａ ）ａｎｄｓｔ ｒｕ ｃｔｕｒｅｍｏ ｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ（

ｂ
）

角 部裂纹造 成 ，并在后续轧制

过程中裂纹缺陷遗传扩展所致 ，
因 此减少铸坯表面

裸露的角 部裂纹是消除轧材条状裂纹的关键 。

１ ． ２ 形成机制探讨

Ｎｂ 为裂纹敏感元素 ， 在连铸过程 中 ， 当振痕波

谷处受力时容易引发裂纹 ，在振痕处冷却较弱 ，
而铸

坯传热减慢会导致坯壳温度升高 ，促进奥 氏体晶粒

的生成 ，
整个坯壳凝固 厚度并不会十分均匀 ，

因此
，

连铸角部在结晶器内容易在较薄的坯壳处受力引 发

裂纹
［ ２ ＿３ ］

。 另
一

方 面 连 铸坯 角 部 裂纹 发 生 也 与

钢 种的低塑性温度 区间密切相关 ，在连铸二冷区间

内 由于二次冷却 的不均匀 、冷却 强度不适 中导致连

铸坯角部温度落人低塑性区间 ， 降低 钢的高温热塑

性 ， 当铸坯角 部受到弯曲 、矫直及热应力作用后产生

裂纹 ，尤其是含 Ａ ｌ
、
Ｎｂ

、
Ｖ 钢铸坯表面更易产生细小

的角 部横裂纹
［

４
：

。

２ 连铸坯裂纹的改进措施及效果

２
．

１ 结晶器传热优化

研究表明
［ ５ ］

，降低结晶器冷却强度 ， 实现弱冷 ，

有助 于改善铸坯的表面质量 。 为 了避免铸坯角部冷

却过快 ，
减少角部或附近角部裂纹 的产生

，
对结晶器

图 ３ 轧材裂纹 ： 长度
（
ａ ） ；裂纹 １

（
ｂ ） 和裂纹 ２ （ｃ ） 的微观形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｍ ｉ

ｃ ｒｏｍｏｑ＾ｈｏ ｌｏ
ｇｙ

ｏｆ ｔｈ ｅ ｃｒａｃｋｓ ｉ
ｎｒｏ ｌ ｌ ｅｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕｃ

ｔ
ｓ

： ｌ ｅｎ ｇ ｔ
ｈ（ ａ ） ；ｃ ｒａ ｃｋ ｓ１（

ｂ
）ａ ｎｄ ｃｒ ａｃｋ ｓ ２ （ ｃ ）
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： 东兴等
：
含铌 钢 ＨＲＭＯＯ Ｎｈ１ ８０ｎｍｉ

ｘ１ ８ ０ｍ⑴ 铸坯 角部裂纹分析及改进工艺
？２７ ？

表 ３ 工艺优化前后结晶器参数对 比

Ｔａ ｂ ｌｅ ３Ｃｏｍｐａ ｒ ｉｓｏ ｎｏｆｍｏ ｌｄｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａ
ｎｄａ ｆｔ ｅｒｐ

ｒｏｃｅｓ ｓｏｐ ｔｉ
ｍ ｉｚａｔ

ｉ ｏｎ

．

ｎ ．Ｊｍ／结 晶器角 部 结晶器出 ｕ 处 结晶器壁＃ ／ 结 品器进 冋水 结 品器水量／水流座^

１ ．

乙


（

ｍ
．

丨＿

－

 １


）
圆 弧半径／ｍｍ角 部温度八 ：ｍｍ温差 ／Ｔ （

＂ ？
？

ｈ
 １

 ）（
ｍ

？

ｓ
１

）

■川》

＼ ｌ ＼
ｉｃ ｍ２ ＾２ ８ ８５ ６１ ４＾ ５７ ＾ ３ １ ５ ０ ｉ１ 

■？４１＾７〇

ｆ尤化后


２
＾
２


＾

２



９９ ５


１Ａ ５


６Ａ


１ ２ ０
＾

４７


１ ４ ． ３

表 ４ 结晶器参数优化前后的含 Ｎｂ 钢铸坯质量对 比

Ｔａｂ ｌｅ４Ｃｏｍｐａ
ｒｉｓ ｏｎｏ ｆｂ ｉｌｌ ｅｔｑｕａ ｌ

ｉｔｙｏ
ｆ Ｎｂ －ｂｅａｒ ｉ ｎ

ｇ 
ｓ ｔｅｅ ｌｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａ ｆｔｅｒｍｏ ｌｄ
ｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ

丁． 艺
结品器角 部

圆 弧 

＇

卜抒／ ｍｍ

结品 器 水Ｍ／

（
ｎｒ

１

？

 ｔｉ 

１

）

铸坯检验

数 鼠／块

角部 裂纹 ／

级
效果

优化前 ８ １ ５ ０
１ ０ １ ． ５

￣

２ ． ０ 严蜇

优化后 １ ２
１ ２０ １ ０ ０ ． ５

￣

１
． ０ 明 显减轻

的角部圆弧半径及冷却强度进行优化 ，
通过

适当增加方坯结晶 器的 角部弧形半径 ，
适 当

提高铸坯角部温度 ， 同时弱化结 晶 器冷却强

度 ， 在确保铸坯坯壳 出 结晶 器安全厚度 的情

况下实行均匀 的弱 冷浇铸模式 ， 避免角 部位

置冷却过快 。 其丁． 艺优化前后结晶器的圆弧

半径 、结晶器水量 、水流速 、坯壳厚度等 ，
如表

３ 所示

从表 ３ 可知
， 结晶器铜管角部 圆弧半径的适 当

增加及结晶器水量的降低 ，
提高 了铸坯的角部温度 ，

一定程度上减弱 了 角部的 冷却强 度 ；
同时水Ｍ降低

后水流速明显降低 ， 但坯壳厚度仍能达到 １ ４ ． ３ｍｍ ，

确保坯壳厚度的 不漏钢浇铸 ， 同 时在其他工艺条件

不变 ，结晶器工艺参数优化后的 铸坯角部裂纹明 显

减轻 ， 如表 ４ 所示 。

２ ． ２ 钢液氮含量的控制

根据文献 ［

６ －７
］ 报道 ， 当 钢中 Ｎ 含量大于 ５０ｘ

１
０

■＇

时 ， 会对铸坯 的 角部 裂纹产 生极坏的 影响 ，

Ａ １
、

Ｎｈ 等易 与 Ｎ 结合形成氮化物 沿晶 界析 出
， 由 于铸

坯角部的冷却快 ，
这种氮化物更易 在弯 曲段及矫直

段产生表面裂纹 （
特別是铸坯的 角部裂纹 ） ； 钢成分

中 Ｎ 质量分数水平与铸坯角 部横裂纹 发生存在正

相关关系 ，
必须严格加 以控制 。 通过对生产过程

的裂纹样进行了分析 ，

Ｎ 含量在 （ ６ ７
￣ ９８ ）ｘＫＴ

６

。

因此合理控制铸坯表面的角 部裂纹 ，要尽可能

地控制钢水 中的 Ｎ 含量在合理范 围 ，
基于此 ，

对过

程工序提出改进措施 ， 以避免过程工序钢液中 的 Ｎ

含量的增加 。

（
１

）转炉工序 ，
提高转炉终点碳及温度 的

一次命

中率 ， 避免钢水过氧化 ；

出钢过程适当提高 白 灰及化

渣剂 的加人量 ，

提前造渣 ，
减少 ＬＦ 进站的化渣时间 。

（
２

）
ＬＦ 精炼工序实施泡沫渣工艺 ， 前期加人适

量Ｈ 灰及 精炼渣 ，
送 电 化 渣过

程
，
杜绝大氩气搅拌 ， 缩短 冶炼

周期 ， 减少通电 时间 。

（
３

） 连铸工 序 ， 确保钢包水

Ｕ碗 口 处增加 密 封垫 、 钢 包 水

Ｕ
、 中间 包浸人式水 口 的 氩封 、

全程密封操作 ， 避免浇铸过程吸气增

通过以上工序的优化 ，
铸坯 Ｎ 含量得 到 了 有效

控制 ，
角部裂纹也 出 现相对减轻的 趋势 。 前后对 比

如表 ５ 所示 。

２ ． ３ 结晶器保护渣优化

连铸保护淹对改善铸述质量尤其是表面质量 、

保证连铸顺行有着重要的作用 。 为控制铸坯与结 晶

器之间 的传热速度 ， 适 当提高保护渣碱度能均匀控

制淹膜的传热速率 。 合理的熔化温度能使结晶器保

护渣在钢液弯月 面处保持充分 的熔融状态 ， 并使结

晶器上部凝固壳表面的渣膜处于黏滞流动状态 ，
起

到 充分润滑铸坯 的作用 ＝ 降低保护渣拈度 ，
增加液

渣膜厚度 ， 能减少摩擦阻力 ，
在高速连铸过程中 ，

为

保证 良好润滑性 ， 多采用低粘度 、低熔点 、低 凝同温

度和 良好玻璃态特征 的 保护渣
１

９

。
该钢 种拉速相

对较快 ，
因此结合生产实际对保护渣的 主要理化指

标进行 了调整优 化 ， 以 及对 应 的 铸坯 质量 如表 ６

所示 。

２ ． ４ 二次冷却优化

有研究表明
：

Ｗ

，
降低 含铌钢 的二冷 比水量 ， 铸

坯矫直区表面温度提高 ， 表面横裂纹 明显减轻 。 同

时 ，
文中角部裂纹形成机理 中也提 到的 Ｎ ｂ 兀素 的

加人降低了钢的高温热塑性 ， 当铸坯角部受到 弯曲 、

矫直及热应 力 作用后易 产生裂纹的理论 ， 需进一步

对铸坏二冷系统进行优化 ，
优化前后的 二冷参数 如

表 ７所 ７Ｋ ，
通过税拟 丨十算二冷优化前后 的表 面 中心

表 ５ＨＲＢ４００Ｎｂ 钢 工艺优化前后参数及氮含量对 比

Ｔａ ｂ ｌｅ５Ｃｏｍｐａ ｒ
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ｉ ｏｎ

１

—

． 艺
妗炉出 钢 「 丨 灰／ 钤炉 ；

１

； 钢化渣剂 ／ 通电 时间 ／ 连铸保护 Ｎ 含 Ｍ／
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ｆｔ化前后铸坯表面及 角部温度模拟
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：前 、后铸坯表面中心及角部温度模

Ｓ ｏ

的工艺参数 （ 表 ８
） 试生产 含铌铸

表 ６ 结晶器保护渣优化前后理化 指标和对应铸坯裂纹级别
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角部裂
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碱度
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