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高强焊丝钢N2M2T连铸坯表面缺陷分析及工艺改进

苏永泽， 张行利， 代芳音， 崔贵博， 陈新艳

（中信泰富特钢研究院青钢分院技术中心， 青岛 266000）

摘 要：针对某钢厂在冶炼N2M2T高强焊丝钢时，连铸坯表面出现的凹陷、角部深振痕裂纹及渣坑等表面缺陷，结

合理论分析及现场实际生产情况，从保护渣理化性能、结晶器振动参数、一冷配水及钢中N含量等对铸坯表面产生

的缺陷进行分析。结果表明，连铸坯产生的表面缺陷主要与保护渣理化指标、结晶器振动参数、钢中N含量有关，

而与一冷配水关系不大。生产实践表明，通过将保护渣碱度从 0. 6提高到 1. 19，w［C］从 13. 51%降低到 8. 21%，粘

度从 0. 666 Pa. s降低到 0. 156 Pa. s，结晶器振动参数偏斜率由 0. 15提高至 0. 20，振频公式由 60+50 V调整为 90+60 
V，钢中 N 含量控制在＜50×10-6，连铸工序△N＜7×10-6等措施，N2M2T 高强焊丝钢连铸坯的表面缺陷得到明显改

善，铸坯合格率从85%提高到95%以上，为后续轧钢的稳定轧制提供了保证。
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Analysis of Surface Defects of High Strength Welding 

Wire Steel N2M2T Continuous Casting Billet and 
Process Improvement

Su　Yongze， Zhang　Xingli， Dai　Fangyin， Cui　Guibo， Chen　Xinyan
（Technical Center，Qingdao Branch of CITIC Pacific Steel Research Institute， Qingdao 266000，China）

Abstract： In response to the surface defects such as concavities， deep vibration marks， cracks， and slag pits on the sur⁃face of continuous casting billets during the smelting of N2M2T high-strength welding wire steel in a certain steel plant， combined with theoretical analysis and actual production conditions on site， an analysis was proposed to analyze the sur⁃face defects of N2M2T high-strength welding wire steel continuous casting billets from four aspects： the physical and chemical properties of protective slag， mold vibration parameter mode， primary cooling water distribution， and N content in the steel.  The analysis results indicate that the surface defects generated by continuous casting billets are mainly related to the physicochemical indicators of the protective slag， mold vibration parameters， and N content in the steel， but not to the primary cooling water distribution.  Production practice shows that by increasing the alkalinity of the protective slag from 0. 6 to 1. 19， the C content is reduced from 13. 51% to 8. 21%， and the viscosity is reduced from 0. 666 Pa.  s to 0. 156 Pa.  s； The deviation rate of mold vibration parameters has been increased from 0. 15 to 0. 20， and the vibration fre⁃quency formula has been adjusted from 60+50 V to 90+60 V； Control the N content in steel to <50 × 10-6， continuous cast⁃ing process △ N ＜ 7 × 10-6； The surface defects of N2M2T high-strength welding wire steel continuous casting billet have been significantly improved， and the qualification rate of the billet has increased from 85% to over 95%， providing assur⁃ance for stable rolling of subsequent steel rolling.
Key Words： High Strength Welding Wire Steel； Casting Vibration Marks； Protective Slag； Corner Cracks； Continuous Casting Billet

高强焊丝是一种用于焊接金属材料的辅助材

料。它由金属丝制成，可以通过电弧、气体等不同的

焊接方法将两个或更多金属材料连接在一起。高强

焊丝广泛应用于制造、建筑、航空航天、汽车、农业机

械等领域。本文所指 N2M2T 高强焊丝钢主要用于

生产 70 kg高强焊丝［1］，其主要用于 700 MPa高强钢

结构的焊接，如大型压力容器、远洋船舶、LNG管道、

轻量化车体及其他大型焊接结构件［2］，显著提高了

高强钢构件的应用及服役寿命［3-7］。

随着大型化、自动化、智能化、产业化在焊接行

业的应用，焊丝的使用量逐年提高。2020 年，某钢

厂为进一步丰富特种焊接用钢的种类，不断满足客

户特定需求，提高经济效益，开始研发 N2M2T 高强

焊丝钢。由于前期生产经验不足，参考普通气保焊

丝 ER70S-6工艺进行生产，导致生产的连铸坯表面

存在严重的凹陷、角部深振痕及渣坑等表面缺陷，

经过抛丸检查发现铸坯存在横裂及纵裂缺陷，无法

满足轧制要求。
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目前，关于高强焊丝钢连铸坯表面质量控制方

面的研究较少。因此，通过对N2M2T连铸坯表面缺

陷产生原因进行分析，结合实际生产情况，提出优

化改进措施，解决了 N2M2T 连铸坯表面缺陷，满足

了轧制要求，从而实现批量供货。

1　N2M2T钢连铸坯表面质量问题及原因分析

1. 1　生产工艺流程

某钢厂生产的 N2M2T 高强焊丝钢主要化学成

分见表 1。生产工艺为：高炉铁水→铁水KR预处理

→120 t 转炉→LF→150 mm×150 mm 方坯连铸机→
铸坯修磨→高速线材轧制。

1. 2　连铸坯表面质量问题及原因分析

对高强焊丝钢铸坯进行抛丸检查，连铸坯表面

存在横、纵向凹陷，角部裂纹及渣坑等缺陷。经统

计，铸坯合格率仅为 85%，铸坯表面的典型缺陷如

图 1 所示。生产过程中的具体连铸工艺参数

见表2。
从图１可以看出，高强焊丝钢铸坯的表面缺陷

严重。图 1（a、b）为铸坯表面的凹陷缺陷；图 1（c）为

铸坯表面的角部裂纹缺陷；图 1（d）为铸坯表面的渣

坑缺陷。

图 1（a、b）所示的表面凹陷会诱导铸坯表面产

生裂纹等缺陷，凹陷部位因为冷却和凝固速度与

其它部位相比偏慢，导致组织粗化，裂纹敏感性

强［8］，在热应力和钢水静压力共同作用下，产生应

力集中而导致在凹陷薄弱处出现裂纹。一方面，

该缺陷存在于铸坯表面，在轧制过程中难以焊合

而使母材产生表面裂纹；另一方面，在凹陷缺陷处

由于气隙热阻增大、传热不良，使局部奥氏体晶粒

表1　N2M2T高强焊丝钢主要化学成分（质量分数）
Table 1　Main chemical composition of N2M2T high strength welding wire steel %    

项目

标准

实测

C
0.05～0.15

0.07

Si
0.30～0.90

0.60

Mn
1.00～1.80

1.50

P
≤0.025
0.012

S
≤0.025
0.008

Ni
0.70～1.20

0.85

Cu
≤0.20
0.015

Mo
0.20～0.60

0.40

Ti
0.02～0.30

0.10

其他残余元素总量

≤0.50
-

图1　N2M2T钢铸坯表面缺陷形貌：（a）横向凹陷，（b）纵向凹陷，（c）角部裂纹，（d）渣坑
Fig.  1　 Surface defect morphology of N2M2T steel casting billet： （a） transverse depression， （b） vertical depression， （c） corner 
cracks， （d） slag pit

表2　N2M2T高强焊丝钢连铸工艺参数
Table 2　Continuous casting process parameters of N2M2T high strength welding wire steel

一冷水量/（m3▪h-1）
135

二冷比水量/（L▪kg-1）
0.4

结晶器震动偏斜率

0.15
结晶器震动模式

60+50 V
连铸拉速/（m▪min-1）

1.05
钢水过热度/℃

25～45

表3　高强焊丝钢中N含量及角部裂纹情况
Table 3　N Content and corner cracks in high strength welding wire steel

试样号

1
2
3

平均值

钢包样w（N）/10-6

41
43
47
46

中间包样w（N）/10-6

58
60
66

61.3

连铸增w(N)/10-6

17
17
19

17.67

角部裂纹率/%
6.3
7.0
8.2
7.2
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粗大及微观组织异常发展，从而产生成分不均匀

现象，导致盘条组织不均产生拉拔断裂。产生横

向凹陷、纵向凹陷、渣坑等表面缺陷的原因，主要

是由于保护渣熔速慢、碱度低熔化不良，新结晶器

锥度小，拉速低且不稳定，导致结晶器内铸坯表面

的氧化铁皮与结晶器摩擦振动从而挤入振痕的缝

隙中，形成凹陷。结晶器冷却强度大、侵入式水口

插入深度较深不利于保护渣熔化，保护渣黏附在

铸坯表面，形成渣坑［9］ 。
图 1（c）所示的铸坯角部裂纹形成的主要原因

是钢水中的 Ti、B 等微合金元素的氮化物、碳氮化

物等从铸坯角部沿奥氏体晶界析出，产生了铸坯

角部脆化现象并在铸坯被拉矫机矫直过程中撕

裂。钢水中 N 含量和铸坯角部横裂严重程度之间

有较大的相关性［10］。有研究发现，连铸钢水中 N
含量较高（特别是当连铸工序△N＞10×10-6）时，铸

坯角部横裂现象也会随之加重［11］。表 3 为高强焊

丝钢中 N含量及角部裂纹情况。

图 1（d）所示的铸坯表面渣坑缺陷形成的主要

原 因 是 在 浇 注 过 程 中 保 护 渣 吸 收 大 量 TiO2、
TiN［12-13］，这是因为该钢中含有一定量的 Ti，由于

浇注过程中温度降低，钢中析出一定量的 O，以及

保护浇注不良吸入部分 O、N，与钢中 Ti 结合形成

TiO2和 TiN［14-16］。表 4 为各 Ti 类夹杂物形成热力学

条件，保护渣吸收大量的钛类夹杂物导致保护渣

理化性能发生改变，熔点升高，容易形成渣圈。同

时液渣层变薄，液渣变少，导致流入坯壳与结晶器

壁之间空隙的液渣膜不均匀，从而引起铸坯表面

产生深振痕及渣坑。

2　N2M2T钢生产工艺优化试验

2. 1　结晶器保护渣优化

N2M2T 高强焊丝钢属于含钛的镍钼类高合金

焊丝。该类钢因合金元素种类多、合金含量大、Ti
含量高等因素，连铸坯表面凹陷及裂纹对生产过程

中的温度变化敏感度高。

虽然 N2M2T 高强焊丝钢的碳含量不完全在包

晶钢范围，但是由于合金元素种类多，含量高，已经

具备了包晶钢的特点，在凝固过程钢坯收缩量大，

容易产生凹陷；凹陷及深振痕处，由于气隙厚，热阻

大，传热慢，坯壳薄，易产生应力裂纹。因此，确定

从提高保护渣碱度，降低粘度作为优化方向。表 5
为优化前后结晶器保护渣理化指标。

碱度及熔点的上升，使保护渣的粘度降低，从

而使保护渣熔解及吸收氧化物夹杂的速度提高。

同时，液态保护渣的再结晶温度得到提高，固态渣

膜厚度提高，传热更加稳定，坯壳厚度更加均匀，避

免了冷却不均及集聚应力的发生。保护渣粘度的

降低可提高保护渣的润滑性，降低结晶器内坯壳与

结晶器壁之间的摩擦力，从而降低钢坯表面裂纹的

产生，同时粘度降低，保护渣消耗量增加，可减少保

护渣理化指标的改变。优化后保护渣可以更好地

解决润滑及传热问题［17-18］。
2. 2　一冷配水优化

降低一冷水流量，可提高结晶器内钢水温度，

相应改善保护渣熔化效果，减轻铸坯振痕深度。通

过试验将 1流一冷水由 135 L/h调为 130 L/h，水温轻

微上涨 0.1 ℃。理论计算，带走热量与其它流几乎

一致，未能有效提高结晶器内钢水温度。说明降低

一冷水流量对结晶器内保护渣的熔化效果无明显

影响，优化前后带走热量情况见表6。
计算 1 h内带走的热量：Q=cmΔt，式中，c表示水

的比热容为 4.2×103 J/（kg▪℃），m 表示水的质量，

kg；Δt表示水温差，℃。

对试验铸坯抛丸检查，对比正常水量铸坯，凹

陷深度无明显变化，需继续降低一冷水流量，但漏

钢风险增加。因此，只有提高浇注过热度，改善保

表4　各Ti类夹杂物形成热力学条件
Table 4　Thermodynamic conditions for the formation of 
Ti type inclusions

序号

1
2
3
4
5

夹杂物

Ti2O3
Ti3O5
TiN
TiO2
TiO

析出温度/℃
1 674
1 593
1 511
1 500
1 492

生成条件

冶炼过程

冶炼过程

连铸凝固过程

连铸凝固过程

连铸凝固过程

表5　优化前后结晶器保护渣的理化指标
Table 5　Physicochemical indicators of crystallizer protective slag before and after optimization

工艺

优化前

优化后

保护渣成分（质量分数）／％

CaO
23.95
34.96

SiO2
39.44
29.32

R
0.60
1.19

Al2O3
4.36

6

MgO
1.14
0.85

Na2O
9.46
8.08

K2O
0.26
0.24

C
13.51

8.21

F
5.53
5.86

粘度/
（Pa.s）

0.666
0.156

熔点/℃
1 104
1 150

··63



第 45 卷 特殊钢

护渣熔化效果。通过提高浇注过热度，结晶器内钢

水温度相应提高，从而改善了保护渣的溶化效果，

提高了保护渣消耗量。

2. 3　结晶器振动参数优化

结合当前铸坯表面质量情况，通过查阅资料，

了解到结晶器振动偏斜率及振频公式对铸坯振痕

有影响，于是对结晶器振动偏斜率及振频公式进行

优化。一是将非正弦振动参数中的偏斜率由 0.15
调整至 0.20；二是将振频公式由 60+50V 改为 90+
60V。振痕平均深度对比优化前有轻微下降，同时

振痕深度的最大值及最小值有明显减小，铸坯表面

质量得到了明显提升［19］。表 7为优化前后振痕深度

变化。

2. 4　钢中N含量控制

对于高强焊丝钢，需要全冶炼过程控制 N 含

量［20］。通过转炉全程底吹氩气，采用低氮合金化，

增加中间包冲击区覆盖剂和开浇氩封吹扫，加强中

间包保护浇注，钢中 N 含量整体降低。通过与表 3
优化前中间包样氮含量及连铸工序增氮情况对比，

优化后中间包样 w［N］＜50×10-6，连铸工序△N＜

7×10-6时，铸坯角部横裂纹明显降低。表 8 为优化

后高强焊丝钢中 N 含量及角部裂纹情况。N 含量

的检测采用了ONH 分析仪进行测定。

2. 5　工艺优化后效果

通过对保护渣、结晶器震动参数、钢中N含量进

行优化，N2M2T高强焊丝钢铸坯的表面质量得到了

提升。在 N2M2T 高强焊丝钢铸坯表面没有发现凹

陷 、角部裂纹及渣坑等缺陷。经统计，优化工艺后，

高强焊丝钢的铸坯合格率从 85% 左右提升至 95%
以上。

3　结论

（1）将保护渣碱度从 0.6 提高到 1.19，w［C］从

13.51% 降低到 8.21%，粘度从 0.666 Pa. s 降低到

0.156 Pa.s，保护渣可以更好地解决润滑及传热问

题，铸坯凹陷得到明显改善。

（2）降低一冷水流量，对改善保护渣的熔化效

果无明显影响，因而无法改善铸坯凹陷及振痕深度。

（3）结晶器振动参数偏斜率由 0.15提高至 0.20，
振频公式由 60+50 V调整为 90+60 V，铸坯振痕深度

得到明显改善。

（4）降低钢中 w［N］＜50×10-6，连铸工序△N＜

7×10-6，铸坯合格率由85％左右提升至95%以上。
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表6　一冷水优化前后带走热量情况
Table 6　- Heat removal situation before and after primary cold water optimization

工艺项目

水量（m）/kg
温差（Δt）/℃
热量（Q）/J

1流
（优化后）

131.7×103
3.8

2.101×109

2流
（优化前）

136.8×103
3.6

2.068×109

3流
（优化前）

136.7×103
3.7

2.124×109

4流
（优化前）

136×103
3.7

2.113×109

5流
（优化前）

136.6×103
3.7

2.122×109

6流
（优化前）

136.5×103
3.6

2.063×109
注：表中第一行m为1 h通过结晶器水的重量（kg）；第三行Q为1 h时间内带走的热量（J）。

表7　优化前后振痕深度变化
Table 7　Changes in depth of vibration marks before and 
after optimization

工艺

优化前

优化后

连铸拉速/（m/min）
1.05
1.05

中间包钢水
过热度/℃

30
32

振痕最大
值/mm
2.35
1.51

振痕最小
值/mm
0.11
0.04

平均
值/mm
0.497
0.371

表8　优化后高强焊丝钢中N含量及角部裂纹情况
Table 8　 N Content and corner cracks in high strength 
welding wire steel after optimization

试样号

1
2
3
4
5
6

平均值

钢包样
w（N）/10-6

32
31
35
32
32
33

32.5

中间包样
w（N）/10-6

37
29
35
38
34
36

34.8

连铸增
w(N)/10-6

5
-2
0
6
2
3

2.3

角部裂纹
率/%
0.5
0
0

0.6
0.2
0.3

0.27
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