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铸坯乳钢加热炉加热后存在表面纵向裂纹缺陷 。 采用金相显微镜对铸坯皮下裂纹缺陷进行分析 ，结果得出 ： 由 于

二次冷却不均匀和有害元素 Ｐｂ 在晶界富集导致铸坯皮下产生细小裂纹并扩展长大 。 通过对二次冷却喷淋系统优

化及降低钢水有害元素 Ｐｂ含量
，
改善二冷段喷淋冷却效果 ，

提高铸坯冷却均匀性 ，
提高铸坯晶界强度 ，

结果表明 ：

铸坯缺陷明显改善 ，
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随着 国民经济的不断发展 ， 对钢铁产品 的质量

要求越来越高 ，但铸坯的裂纹缺陷严重制约着产品

质量的提升 ，轧制过程中无法消除 ，导致钢材合格率

降低 ，甚至降至 ４５％
，
废 品率升高 ，成本显著增加 。

皮下裂纹是指连铸坯表皮下出现的裂纹 ，有 时裂纹

会延伸很长。 铸坯 出结晶器形成厚度不等的初生坯

壳 ，
坯壳温度往往处于低塑性区 ，铸坯由结晶器铜壁

冷却变为喷水冷却 ，冷却强度和冷却方式都有较大

变化 ，铸坯可能会受到更大的热应力 ， 同时受足辊的

错位和铸坯鼓肚作用 ，
机械应力增加 ，方坯极易产生

裂纹
［

１
］

。

通过对 ５５ 钢加热炉加热后出现表面纵向裂纹 ，

分析缺陷产生机理及生产过程影响因素 ，
提 出改进

措施 ，从而解决了５５ 钢连铸生产 中的质量 问题 。

１５５ 钢工艺流程和质量现状

５５ 钢主要用于轮毂轴承的制造 ，
必须具有 良好

的力学性能 。 工艺流程为 ：
７０ ｔ 超高功率电弧炉—

ＬＦ精炼处理—连铸 （
１５０ｍｍｘ １５０ｍｍ 方连铸坯 ）

—

连轧 ，化学成分见表 １
。 连铸机弧形半径为８ ． ５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 中碳钢专用保护渣 ，结晶器电磁搅

拌为 ２８０Ａ
、
７ ． ０Ｈｚ

，结晶器水量为 ２ ０００Ｉ７ｍｉｎ
，拉速

１ ． ９ｍ／ｍｉｎ ０

铸坯经过轧钢加热炉加热 ， 出加热炉除鳞后对

铸坯表面检查发现表面纵向裂纹 ，如图 １ 所示 ，裂纹

纵向通长 ， 严重影响轧材的质量 ，铸坯直接报废处

理 。 对加热后铸坯裂纹取横 向低倍进行热酸液酸

洗 ，裂纹深度在 ５ｃｍ 左右 。

对加热后铸坯裂纹用 ４％ 硝酸酒精进行腐蚀 ，

如图 ２ 所示 ，从高倍金相分析看裂纹处上 口 部分存

在严重的脱碳现象 ，加热炉加热高温氧化 ，
这主要是

由于铸坯表面存在缺陷造成的
［ ２ ］

，
下 口部分存在延

表 １５５ 钢的化学成分／％
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图 １ １５ ０ｍｍｘ １ ５０ ｍｍ铸埋加热后表面裂纹
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图 ３ 未加热铸埋横 向低倍组织
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图 ２ 铸坯表面裂纹形貌 ： （ ａ
）上 口

（
ｂ ） 下 口
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伸细小裂纹和不连续裂纹 ，
无 明显 的脱碳现象 ，

延

伸裂纹是 由 于铸坯裂纹出加热炉后冷却过程 中受应

力作用扩展 ，
不连续裂纹主要是铸坯在加热过程 中

受热应力作用产生的 内部裂纹
［ ３ ］

。

对同一生产过程未进加热炉加热的铸坯取横向

低倍样进行热 酸液 酸洗 ， 结果如 图 ３ 所示 ， 发现

１ ５０ｍｍｘ １ ５０ｍｍ 铸还多 面存在皮下裂纹 ，最深裂

纹的深度在 ４ｃｍ 左右 ，分析认为加热后裂纹是由 内

部 向表面开裂
［
３
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。 因为连铸坯在加热时必然形成

表面和中心的温度差 ，这样钢表面的热膨胀率就比

中心大
，造成钢 的表面受到压应力作用 ， 中心受到拉

应力 。 温差越大 ，热应力就越大 ，当热应力增大到超

过钢的强度极限时 ， 便形成 内部开裂
Ｗ

。 而原始存

在的裂纹沿原裂纹处扩展到连铸坯表面 ，所以裂纹

处存在脱碳 。 为此 ，
通过对铸坯皮下裂纹产生 的原

因进行分析 ，提出相应的改进措施 。

２ 产生铸坯皮下裂纹原 因分析

对铸坯皮下裂纹进行高倍金相分析 ， 如图 ４
（
ａ

）

所示 ， 裂纹是从内部沿 晶界开裂 ， 未延伸到铸坯表

面 ，如图 ４
（
ｂ

）所示 ，铸坯内部存在

不连续的沿晶裂纹 ，裂纹顺着枝晶

生长方 向 ， 沿着 晶界处扩 展和延

伸
，根据裂纹的位置特点 ，分析认

为裂纹主要是 由二次冷却不均和

弱化晶界元素偏 聚等两方面原 因

造成的 。

２ ．１二次冷却

铸坯 出结晶器后冷却过程 中

固液相变 ，奥氏体向铁素体和珠光

体转变 。 现场生产过程发现二冷

区喷淋架和喷嘴不对中 ，
局部冷却

过重 ，铸埋发黑 ，如图 ５ 所示
，使得铸坯在二冷段冷

却不均匀 。

由于铸坯的形状 、保护渣厚度 、气隙宽度 、钢液

在结晶器内的流畅等因素 ，
初生坯壳不可避免会受

到冷却和收缩不均匀 ，
铸坯会产生应力集 中

［
５

］

。 根

据数值模拟结果 ，铸坯出结晶器后存在较大的回温 ，

当铸述冷却不均匀时 ，会产生更大的热应力 ，
还伴随

着足辑错位和铸述鼓肚产生机械应力 ， 同时由 于弱

化晶界元素在晶界聚集 ，使得晶界塑性和强度较低 ，

裂纹易沿着晶界处扩展和长大
［
６

］

。

２ ． ２ 弱化晶界元素

对 比之前生产的钢材成品成分发现 ，钢种有害

元素 Ｐｂ 含量较高 ，
达到 ５０ ｘ １ ０

＿

６

，其它炉次为 （
３ ̄

５
）ｘ ＨＴ

６

。 钢中 Ｐｂ 可 以改善切削加工性 ，

Ｐｂ 系 易

切削钢具有 良好的力学性能和热处理性 ，
由于污染

环境以及在废钢 回收熔炼过程 中的有害作用 ，

Ｐｂ 被

逐渐替代 。 钢中 Ｐｂ 和 Ｆｅ 难 以以 固溶体或化合物的

形式存在 ，易以球状偏聚于晶界 ， 导致钢的热脆性下

降
，造成热脆或 回火脆现象

，
沿着 晶界产生裂纹

［
７

］

。



第 ３ 期 林 鹏等 ： ５５ 钢 １５ ０ｍｍｘ１
５０ ｍｍ连铸坯皮下裂纹分析与工艺改进 ？

４５ ？

图 ４ 铸坯皮下裂纹形貌 ：
（
ａ

）裂纹未到表面 ； （
ｂ

）
裂纹不连续
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．


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ｄ ｉｓ ｃｏｎ ｔｉ

？

ｎ ｕ
ｉ
ｔ
ｙ

ｏｆｃｒａｃｋ

在裂纹区域能检测 到
一

定含

量的 Ｐｂ 元素 ，表明裂纹处存在 Ｐｂ

元素 富集 ，根据裂纹高倍金相分析

结果显示 ，
裂纹是从 内部沿晶界开

裂 ， 同时铸坯内部存在不连续的沿

晶裂纹 ，

Ｐｂ 在晶 界的富集弱 化晶

界强度 ， 在二次冷却不均受到热应

力作用时铸坯沿晶界开裂 ，在铸坯

凝固冷却过程 中 由 于回火脆现象

原有裂纹继续沿晶界扩展延伸 ， 同

时晶界由 于 Ｐｂ 偏聚产生其它脆性

裂纹 。

图 ５ 二冷区铸逐表面温度情况
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图 ６ 裂纹区域能谱分析
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钢材在特定温度区间 （ 例如 ２５０ ？ ４００）缓慢冷却

至常温后会 出现脆性上升 的现象
，

一旦发生回火脆

后无法用热处理方法消除 。 对铸坯裂纹区域进行扫

描电镜能谱分析 ， 结果如图 ６ 所示 ，在裂纹区域能检

测到含量相对较髙的 Ｐｂ 元素 。

３ 改进措施及效果

３ ． １ 维护二次冷却设备

为改善二冷段冷却效果 ，做到均匀冷却 ，严格做

好喷淋架的对中 ，及时清理维护喷嘴 ， 防止堵塞。 同

时对铜管和保护渣加强检查 ，保证结晶器 良好的冷

却效果 。 对改进后的连铸生产过程进行跟踪 ，发现

实际喷淋雾化冷却效果较好 ，

二冷段铸坯表面情况

如图 ７ 所示 ，
铸坯温度分布比较均匀 。

３ ． ２ 提高废钢质量
，
合理分配

钢中残存有害元素主要来 自 废钢 ， 电弧炉炼钢

使用废钢量较多 ，用一般的冶炼工艺很难去除它们 ，

加强废钢管理是防止这些有害元素进人钢中行之有

效 的措施 。 首先要严格管控废钢采购渠道 ，
避免劣

质废钢进厂 ，在现有条件下对不 同来源的社会废钢

分类存放和配料使用 ，加强人厂废钢验收检查 ，
了解

各类废钢中的残存有害元素含量 ，对废钢进行分类

管理
；
同 时通过计算机合理计算确定出最低成本的

图 ７ 整改后铸坯表面温度情况
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图 ８ 工艺改进后铸坯低倍组织
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ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅ ｎｔ

配料 比 ，达到充分利用低价的原材料 ，
又使钢中残存

有害元素含量不超 出允许范 围 。 通过这些措施 ，
避

免了因盲 目使用高残存有害元素的废钢而导致的钢

材报废事故发生 ，使生产 的该钢种有害元素含量不

超过 ５ｘ ＫＴ
６

。

３ ． ３ 实施效果

经过上述改进措施的严格管控 ， 铸坯低倍质量

得到明显改善 ，未发现明显质量缺 陷 ，如 图 ８ 所示
；

对人炉加热后铸坯加强检查 ， 同样未发现明显 的纵

向裂纹缺陷 ， 轧材成品率明显上升 ，统计 １ ０ 个批号

约 ９００
ｔ 轧材探伤结果 ，

一次探伤合格率达到 ９３％
，

生产成本显著降低 。

４ 结论

（ １ ）二冷区冷却不均匀及有 害元素含量超标是

５５ 钢铸坯皮下裂纹产生的主要原因 。

（
２

）严格执行喷淋架对 中 ，避免喷嘴堵塞 ，
提高

（
３

）通 过对二次冷却优化及 降低有 害元素含

量
，

５５ 钢铸坯皮下裂纹缺陷得到明显改善 。 轧材
一

次探伤合格率从 ４５％提高到 ９３ ％
。
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