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摘 要 对 ＜Ｍ８０ｍｍ 高碳钢球钢连铸圆坯轧成钢材出 现的表面裂纹进行了统计分析 。 结果表明 ： 抛丸检查

后的连铸圆坯表面存在纵向裂纹 ， 主要原因是钢液在结晶器中凝固时冷却不均产生的 。 通过将结晶器铜管锥度 由
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二冷段四面冷却改为八面冷却等措施 ，有效降低 了大规格钢球钢铸

坯及乳材的表面纵裂纹 ，乳材表面探伤合格率提高到 ９ ５％ 以上 。
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矿山采矿用的耐磨球用钢 ，
主要是高碳钢 ， 另加

入部分 Ｓｉ
、
Ｃｒ

、
Ｍ ｏ

、
Ｖ 等成分 ， 热处理后的成品钢球 ，

表面硬度高 ，靭性好 ，具有优 良的耐磨性能 。

江苏钢铁生产厂生产的矿山选矿用的耐磨球用

热轧 圆钢 ，供下游用户 制造耐磨钢球 ，用户 在生产钢

球过程 中发现有约 ８ ． ０％ 比率的表面镦粗开裂以及

细裂纹 ，如图 １
（ａ ，

ｂ
）所示 。

钢球加工工艺为 ： 下料一加热—热剪—镦粗一

滚圆一空冷 淬火— 回火—检验 。 在图 １
（ ｂ ）
所示

钢球表面裂纹部位取
一

块金相试样 ，检查裂纹中及

图 １ 钢球镦粗开裂
（
ａ ） 和细裂纹 （

ｂ ） 宏观形貌
；

（
ｃ ） 细裂纹微观形貌
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表 １ 连铸机 的主要技术参数
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ｍａ ｃｈｉｎｅ

项 目 技术参数

铸机类型 弧形

铸还断面直径 ３ ８０／４５０／５００

铸机半径／ｍ １ ４

二次冷却 水 －气雾

电磁搅拌 结晶器 ＋ 二冷 ＋ 末端电磁搅拌

电磁搅拌安装方式 外置式
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拉矫机 ５ 组

图 ２ 钢球钢轧材表面裂纹
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其附近夹杂物 、金相组织情况 ，结果在裂纹中及其附

近没有发现夹杂物 ， 裂纹两侧都存在明显氧化脱碳

现象 ，金相微观形貌见图 １

（
Ｃ ） 。 由此可见

，钢球表

面裂纹由原材料热乳圆钢表面裂纹引 起的 。

１ 钢球钢生产工艺及化学成分

钢球钢 ￥３８０ｍｍ 连铸圆坯生产工艺流程为 ：转

炉 ＬＤ
（
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—ＬＦ 精炼 （ ９０ｔ ）
—９０ｔ 双工位 ＲＨ 真空

处理—ＣＣＭ
（
〇３８０ｍｍ 连铸坯 ）

—热送－ 加热炉—

乳材 （ ￥７０ 
￣ ９５ｍｍ ）

—入坑缓冷 铸机主要参数 见

表 Ｕ

钢球钢 主要化学 成分 （
／％ ）

：
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。
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２ 轧材及圆坯裂纹形貌

２ ． １ 轧材表面裂纹宏观形貌

０８０ｍｍ 钢球钢轧材经抛丸或扒皮 、探伤后发

现部分圆钢表面存在纵向裂纹 ，从裂纹形貌上看 ，裂

纹细长 ，长度 ３０￣１ ００ｍｍ
，裂纹形貌如图 ２ 所示 。

２ ． ２ 乳材表面裂纹微观形貌

在钢球钢轧材裂纹处取横向金相试样观察结果

如图 ３ 所示 ，裂纹细长 ． 裂纹两侧出现严重脱碳 ， 由

图 ３ 钢球钢轧材 表面裂纹处组织形貌 （ 深度 ：０ ．７９ｍｍ ）
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此可 判断钢球钢轧材裂纹缺陷来源于连铸圆坯 。 另

对裂纹处使用电镜扫描 ，未发现大颗粒夹杂物 。

２ ． ３ 连铸圆坯表面裂纹形貌 和微观分析

为确认钢球钢 ４ ＞３８０ｍｍ 连铸圆坯是否存在表

面缺陷 ，对采用相 同工艺及保护渣生产的 连铸圆坯

进行抛丸检查 ，结果发现圆坯表面存在断断续续 的

纵向裂纹 ，长度 ３０￣１ ５０ｍｍ
； 在圆坯横截面上纵向

裂纹的开 口度最大为 ３ｍｍ
， 裂纹处铸坯轻微凹陷 ，

且裂纹在内弧 、外弧和侧弧位置都有出现 ３ 钢球钢

连铸圆坯裂纹形貌如图 ４ 所示。

在圆坯裂纹处取金相样 ，
研磨 、抛光后用 ４％ 硝

酸酒精溶液腐浊 ， 冲洗吹干后在金相显微镜下观察 ，

如图 ５ 所示 。 由 图 ４ 可知
，
裂纹上部开裂较大处深

度约 ２ ． ４ｍｍ
， 裂纹底端还存在向 中 心扩展延伸情

况
，扩展深度至少 １＿ 以上 。 裂纹上部两侧明显脱

碳 ，在裂纹底部扩展段 ，
图 ５

（
ａ

）试样脱碳不明显 ，
图

５
（
ｂ ）试样 存在 明显脱碳 。 因此

，
可 以断定 ，裂纹在

高温区 （结 晶器 中 ）产生 ， 并在铸坯下行过程 中 ，在

应力作用下逐步扩展 。

图 ４ 钢球钢 ０３ ８０ｍｍ 连铸圆坯表面 裂纹形貌

Ｆｉ

ｇ
． ４Ｓｕ ｒｆａｃｅｃｒａｃｋｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌ

ｏ
ｇ｝

＇

ｏｆｓ ｔｅｅ ｌｂ ａ ｌ ｌｓ ｔｅｅ ｌ０３８０ｍｍ

ｃｏ ｎ ｔ
ｉｎ ｕｏｕｓ ｃａｓ ｔ

ｉｎ
ｇ

ｒｏ ｕｎｄｂｌｏｏｍ
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？

４ １？

图 ５ 钢球钢 ０３ ８０ｍｍ 圆坯表面裂纹微观形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍｉ ｃｒｏｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓｕ ｒｆａｃ ｅｃ ｒａｃｋｏｆｓｔ ｅｅｌ ０３８０ ｍｍｂａ ｌｌ ｓ ｔｅｅ ｌｒｏｕｎ ｄｂ ｌｏ ｏｍ

３ 钢球钢表面裂纹原 因分析

对于连铸坯表面纵裂纹 ，相关研究表明 ， 由于结

晶器弯月 面区初生坯壳厚度不均勻 ， 其承受的应力

超过了坯壳高温强度 ， 在坯壳薄弱处产生应力集 中

致使铸坯表面产生纵向裂纹
［

１
］

。

３
．
１ 结晶器铜管锥度

在热量传递过程 中 ，
坯壳与铜壁之 间产生 的气

隙 ，气隙热阻占了７０％
￣ ９０％，

而其他热阻是相当小

的
［
２

］

。 因此
，结晶器铜管采用合理的倒锥度 ，坯壳表

面与铜管内壁良好接触 ，控制较小的气隙 ，保证坯壳

冷却均匀和 良好的传热效果 ，
可以有效避免产生裂纹

和发生拉漏。 有研究表明 ， 结 晶器倒锥度的很小变

化 ，会在坯壳上形成更大的裂纹开口
［３

］

。 该结晶器铜

管长 度 ７８０ｍｍ
，
上 口 尺寸 为 ３９４ ．８０ｍｍ

， 下 口 为

３９ １ ． ３０ｍｍ
，
上 下 口 尺 寸 差 为 ３ ． ５０ｍｍ

， 锥 度 为

０ ． ４５％ ／ｎｉ
；
再结合生产含碳量 备 ０ ．２〇％ 的低碳钢 、含

碳量＞０ ． ６０％ 的弹簧钢 、车轮钢时 ，
出现较高的漏钢

几率 ，可以判断锥度存在偏小的问题 。

３ ． ２ 保护瘡

结 晶器内保护渣的性能对铸坯表面质量有重要

影响 ，性能合适的保护渣是生产表面无缺陷 的高质

量连铸圆坯必不可少的条件
［
４

］

。 钢球钢为高碳钢 ，

凝固时收缩量相对 中低碳钢小 ，高碳钢球钢保护渣

粘度大 ，熔化速度快 ，严重影响铸坯表面润滑和坯壳

四周冷却均匀性 ，
最终在局部坯壳薄弱处产生纵裂

纹 ，而且在铸坯表面产生渣沟缺陷 ，
见图 ６

＝

为了改善钢球钢连铸圆坯心部质量 ， 杜绝铸坯

心部缩孔引起的轧材中 心缩孔残余 ，充分发挥末端

电磁搅拌器的作用 ，拉坯速度由原来的 ０ ．
４２ｍ／ｍ ｉ ｎ

提高到 ０ ． ５ ２ｍ／ｍ ｉｎ ， 但是拉速提高后 ， 保护渣消耗

量减少 ， 从而使结晶器内 粘结加重 ，摩擦阻力 增大 ，

初生坯壳 中 的 张力 增加 ， 同 时

拉速提高后 ，
坯壳厚度 相对减

薄 ，
因冷却 不均产生 的局部坯

壳薄弱处产生纵裂纹 的几率就

增加了 。 所以选择合适的优化

保护渣以配合拉速的要求是生

产表面质量良好的铸坯的
一

个

关键 因 素
［
５

］

。 原保 护 渣 化学

成分和物理性能分 别见表 ２
、

表 ３ 〇

３ ． ３ 二冷冷却均匀性

原工艺连铸二冷段 比水量

为 ０ ． ３０Ｌ／ｋｇ ， 水量偏大 ，
而且二冷段是 四面冷却 ，铸

坯表面冷却不均现象比较严重 ，
生产时二冷室冷却

不均现象如图 ７
（ ａ ）所示 。

对连铸圆坯表面纵裂纹产生影响的其他因 素 ，

如结晶器液位波动 ，
浸人式水 口插入深度等 ，

未发现

明显异常 。

４ 钢球钢表面裂纹改进措施及效果

４ ．１ 改进措施

（
１

） 采用合适 的结晶器铜管锥度

针对原结晶器铜管锥度偏小的情况
，
将铜管上

图 ６ 钢球钢 ￥３ ８０ｍｍ 圆坯表面渣沟

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｓｔｅｅ

ｌ ｂａ ｌ ｌｓｔ ｅｅ
ｌ

＜

Ｉ
＞
３ ８０ｍｍｒｏｕｎ ｄｂ ｌ

ｏ ｏｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｌ
ａ
ｇ
ｄｉ ｔｃｈ

表 ２ 原连铸保护渣的成分／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｉｎｇ ｒｅｄ
ｉ
ｅｎ ｔ ｏ ｆｏ

ｒ
ｉｇ ｉ

ｎａｌｃａｓ ｔ ｉｎｇｓｈ ｉｅ
ｌ ｄｓｌ

ａｇ／ ％

Ｓ ｉ０
２

Ｃ ａＯ Ａ １

２
０

３
Ｆｅ２

〇
３

Ｍｇ〇 Ｎａ
２
０ Ｆ Ｃ

固Ｈ
２
０

３３ ± ３ ２４± ３ ＾ ８ ＾３ ． ０ 在 ６ ８ ± ３ ＜１１ ６ ± ３＜０ ． ５

Ｔａｂ ｌｅ ３

表 ３ 原连铸保护渣的物理性能
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ｇ
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￣

 １
． ０ｍｍ

俗…／Ｉ
度／

（
ｐ ａ

．

ｓ
）粒度

密度／

熔速／ｓ （ ｇ
？ｃｍ

－

３

）

３ ６± １ ０ １０ ８０ ± ３ ０ ０ ． ６０± ０ ． ２彡 ９０％ ＾０ ． ８
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图 ７（ 
ａ

）
工艺改进前钢球钢连铸 圆坯二冷冷却不均 ； （

ｂ
）
工艺改进后钢球钢

连铸圆坯二冷段均匀冷却

Ｆｉ
ｇ

．

７ （
ａ

）Ｓｔ ｅｅ
ｌ ｂａｌｌ ｓ ｔｅｅ
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ｇｒｏｕｎ ｄ

ｂ ｌ
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ｍ
ｐ
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表 ４ 优化保护渣的组成／％

Ｔａ ｂ ｌｅ ４Ｉｎ
ｇ
ｒｅｄ ｉｅｎｔｏｆ ｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚｅｄｓｈｉｅ ｌｄｓｌａｇ／ ％

Ｓ
ｉ
０

２Ｃ ａＯ Ａ ｌ

２
〇

３
Ｆｅ

２
０

３Ｍ
ｇ
Ｏ Ｎａ

２
０Ｆ ｃ

固ｈ２
ｏ

２８± ５２４± ５ ６ ± ２ ＾３＾ ４ ８ ± ３彡 ６ ９ ． ５ ± ３彡 ０ ． ５

Ｔａｂ ｌｅ ５

表 ５ 优化保护渣 的物理性能
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ｙ
ｓ ｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ ｔｉ ｅ ｓｏ ｆｏｐ ｔ ｉｍｉｚｅｄｓｈｉｅｌｄｓｌ ａ

ｇ

１ ３００
°

Ｃ

熔速／ ｓ

熔点／＾ｃ
１３００謂
度／

（
Ｐａ

．

ｓ
）

０ ．  １５ 
￣

１ ． ０ｍｉ

粒度

ｍ密度 ／

（ ｇ 
？

ｃｍ
＂

３

）

４９ ± １ ０ Ｉ ０８０± ３００ ． ５０± ０ ． ２ 彡 ９０％ 矣 ０ ． ８５

口调整为 ３９ ６
．
２０ｍｍ

，
下 口尺寸仍为 ３９１

．
３０ｍｍ

，上下

口尺寸差为 ４ ＿９０ｍｍ
， 总锥度优化为 ０ ？６３％ ／ｍ

，特别

是弯月 面局部适当调大 ，保证初生坯壳的均勻冷却和

适宜的冷却强度 。

（ ２ ） 优化保护渣

适 当 降 低保 护渣 粘度 （ 由 ０ ．６０Ｐａ
？

Ｓ 降 到

０ ． ５０Ｐａ ．
ｓ

） ，
另将 １３００ 丈熔速由 ３６ｓ 调整到 ４９ｓ

，

改善液态保护渣的流动性 ，提高高碳钢球钢连铸圆

坯保护渣的 消耗量 ，改善渣膜厚度的均匀性 ，保证圆

坯坯壳冷却均匀性和润滑性能 。 优化后的保护渣理

化性能见表 ４
、表 ５

。

（
３

） 改进二冷冷却方式 。

大规格连铸圆坯采用
“

弱冷匀冷
”

，适 当降低二

冷水水量 ，将比水量由 ０ ． ３０Ｌ／ｋ
ｇ 调整为０ ． ２５ｉｙｋ

ｇ ，

同时在保证二冷二段和三段喷嘴数保持不变的情况 ，

由 四面冷却改为上下两排喷嘴错开 ９０

度 ，
达到八面冷却冷却效果 ，

二冷冷却

均勻明显提高 ，连铸圆坯表面黑面明显

减少 ，改进后的钢球钢连铸圆坯二冷冷

却情况见图 ７ （ ｂ ） 。

（
４

） 稳定过热度在 １ ５￣ ３５ｔ
，采

取恒拉速浇注 ，
减少液位波动 。

４ ．２ 改进效果

通过优化和措施 ，基本 消除钢球

钢￥３ ８０ｍｍ连铸圆坯表面纵裂纹 ， 轧

材表面探伤合格率在 ９５％ 以上 ，最后

取消 了为保证钢球钢乳材表面质量而

增加的表面探伤工序 。 以前时常发生

的 含碳量矣 〇 ．２０％ 的低碳钢 、含碳量

多 ０ ． ６０％ 的 弹簧钢 、车轮钢等系列钢

种纵裂漏钢 问题也得到彻底解决 。

５ 结论

（
１ ）热锻钢球开裂由原材料乳材引起 ，

而轧材

的表面裂纹则是 由连铸圆坯表面纵裂纹缺 陷遗传所

致。

（
２

） 钢球钢 ￥３ ８０ｍｍ 连铸圆坯表面纵裂纹 的

产生主要由于结晶器铜管锥度不合理 ， 保护渣不匹

配引起 ，而连铸二冷冷却不均造成了裂纹的扩展 。

（
３ ） 通过调大结晶器铜管锥度 ， 优化高碳钢保

护渣 ， 改进连铸二冷冷却方式 ，稳定控制中间包过热

度和恒拉速浇注 ，
彻底解决了钢球钢 ￥３ ８０ｍｍ 连铸

圆坯表面纵裂纹问题 。
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