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攀钢板坯连铸机不同断面铸坯角部横裂纹分析
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摘　要　通过喷嘴性能测试、重熔凝固冷却实验和计算机仿真软件计算�研究了攀钢不同断面板坯角部冷却情况对铸坯角部
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　　攀钢1＃板坯连铸机铸坯投产于1993年�两机两
流�铸坯断面为200ｍｍ×（1000～1300）ｍｍ�主要
浇注普碳钢和低合金钢�最常见的铸坯质量缺陷是
横裂纹．为解决横裂纹问题�许多学者也做了大量
研究 ［1--4］�研究内容主要集中在二冷配水强弱和钢
种的高温脆化机理上．攀钢现行二冷工艺采用弱冷
方式�保证矫直前铸坯目标温度高于1000℃�以避
开钢的低塑性区 ［5］．采用弱冷冷却模式后�铸坯宽
面横裂纹数量明显减少�但角部横裂纹依然存在．
由于板坯角部处于二维传热�冷却较快�板坯横向上
温度的均匀性很难保证�因此角部温度一般低于宽
面温度�使矫直前角部温度落入脆性区�受到矫直应

力作用时�就容易产生角部横裂纹．然而�对攀钢铸
坯质量进行调查统计发现�并非所有断面尺寸板坯
都存在严重的角部横裂纹问题�而是集中在某几个
断面铸坯上．对此�本文在攀钢1＃铸机喷嘴性能测
试的基础上�利用重熔凝固实验模拟了现场冷却条
件下铸坯角部温度曲线�结合攀钢板坯二冷计算机
仿真软件�计算得到不同断面铸坯角部温度曲线�分
析攀钢现行喷嘴布置方式下�不同断面铸坯在矫直
前Ⅰ区至Ⅳ区的角部冷却情况和对铸坯角部横裂纹
形成的影响�从解决角部横裂纹的角度出发�提出攀
钢1＃板坯连铸机二冷制度的优化方案并进行工业
应用．
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1　角部横裂纹及裂纹指数
攀钢在铸坯断面为200ｍｍ×（1000～1300）

ｍｍ下�生产Ｑ345Ｂ等低合金钢种�铸坯常见质量缺
陷为角部横裂纹．角部横裂纹常出现于板坯内弧振
痕底部�沿原始奥氏体晶粒向铸坯宽面和窄面扩展．

为研究生产过程中不同断面铸坯角部横裂纹发

生率�统计分析实际生产中的历史数据�调查统计现
场共128炉的剥皮处理记录．为了便于研究�定义
裂纹指数Ｉ：同一断面下�角部横裂纹条数与检验总
炉数之比．统计得到的结果如图1所示．从图中可
以看出�裂纹发生率最高的是断面尺寸为200ｍｍ×
1160ｍｍ的铸坯�其次是断面尺寸为200ｍｍ×

图1　不同断面铸坯角部裂纹指数
Ｆｉｇ．1　Ｃｏｒｎｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｓｌａｂｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
　

1250ｍｍ的铸坯�之后是断面尺寸为200ｍｍ×
1080ｍｍ的铸坯�200ｍｍ×1000ｍｍ断面的裂纹指
数在0∙4左右�200ｍｍ×1300ｍｍ尺寸铸坯的裂纹
发生率最低．
2　实验及研究方法

实验首先测试了攀钢1＃铸机Ⅰ至Ⅳ区三种喷
嘴现场布置方案下喷嘴水流密度分布�通过测试单
个喷嘴水流密度分布�采用数值迭加的方法得到多
个喷嘴按一定间距布置时的水流密度分布�水流密
度分布曲线可反映不同断面铸坯角部的受水情况．

通过重熔凝固实验 ［6］模拟研究铸坯角部冷却�
实验钢种成分如表1所示．将在感应炉中熔炼好的
35ｋｇ钢液浇注于铸锭模型内�以设定的冷却方式冷
却铸锭�利用埋于铸锭角部和宽面皮下5ｍｍ处的热
电偶测定铸锭冷却曲线�同时利用重熔凝固实验得
到的冷却曲线修正二冷计算机仿真软件的铸坯传热

系数�在确定攀钢板坯二冷计算机仿真软件边界条
件的基础上�利用二冷计算机仿真软件计算不同断
面铸坯角部冷却温度曲线．通过以上实验和计算�
分析不同断面铸坯角部冷却强弱和对铸坯质量的

影响．
表1　实验钢化学成分 （质量分数 ）

Ｔａｂｌｅ1　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ ％
Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｓ Ｖ Ｔｉ Ｎ

0∙16 0∙2 1∙1 0∙015 0∙015 0∙043 0∙01 0∙005 0∙0058

3　实验结果与讨论

3∙1　不同断面铸坯角部水流密度分布
由于攀钢1＃铸机在生产低合金钢时常出现的

质量缺陷是角部横裂纹�且不同断面铸坯角部横裂
纹发生率不同�因此从水流密度分布来看应重点分
析不同断面铸坯角部区域的冷却状况．通过测试单
个喷嘴水流密度分布�采用数值迭加的方法得到多
个喷嘴按一定间距布置时的水流密度分布．
200ｍｍ×（1000～1300）ｍｍ五个断面Ⅰ至Ⅳ区1／2横
断面上水流密度分布结果如图2所示．喷嘴布置宽
度、喷水宽度和宽面覆盖程度如表2所示�表2中宽
面覆盖程度一栏 “ ＋”、“ －”号分别表示喷水超过、
小于宽度两种情况�数值表示超过或不足的量．

从喷嘴水流密度测试结果看�攀钢单喷嘴水流
密度呈对称分布�喷嘴中心水流密度最大�向两侧逐
渐减小．从铸坯1／2横断面水流密度分布来看�在

二冷Ⅰ、Ⅱ区�铸坯宽度方向水流密度最大是在距中
心540ｍｍ和 625ｍｍ处�铸坯断面为 200ｍｍ×
（1000～1300）ｍｍ�水流密度最大区间正好位于中
间断面 （1080ｍｍ、1160ｍｍ和1250ｍｍ）铸坯的角部
区域．铸坯Ⅰ区、Ⅱ区为水喷嘴�较大的水流密度将
迅速带走铸坯角部热量�并使角部区域迅速冷却�同
时铸坯角部处于二维传热�因此矫直前中间断面铸
坯角部温度将最低．对于较大尺寸铸坯�受到的水
流密度相对较小�冷却较缓慢．铸坯Ⅲ、Ⅳ区为汽水
喷嘴�水流密度较小�冷却较均匀．
3∙2　重熔凝固冷却实验及结果

为研究现场铸坯角部的实际冷却情况�进行重
熔凝固实验．通过重熔凝固实验模拟得到攀钢现场
二冷模式下�200ｍｍ×1250ｍｍ断面铸坯拉速为
1∙0ｍ·ｍｉｎ－1条件下铸坯角部和宽面皮下5ｍｍ处的
冷却情况�冷却曲线如图3所示．从图中可以看出�
铸坯宽面皮下5ｍｍ处温度与角部表面温度相差
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图2　Ⅰ至Ⅳ区1／2宽面水流密度分布∙（ａ） Ⅰ区；（ｂ） Ⅱ区；（ｃ） Ⅲ区；（ｄ） Ⅳ区．图中从左到右竖线分别表示断面200ｍｍ×
1000ｍｍ、200ｍｍ×1080ｍｍ、200ｍｍ×1160ｍｍ、200ｍｍ×1250ｍｍ和200ｍｍ×1300ｍｍ铸坯的角部
Ｆｉｇ．2　Ｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｈａｌｆｂｒｏａｄ-ｆａｃｅｉｎⅠ ｔｏⅣ ｃｏｏｌｉｎｇｚｏｎｅｓ：（ａ） Ⅰｃｏｏｌｉｎｇｚｏｎｅ；（ｂ） Ⅱ ｃｏｏｌｉｎｇｚｏｎｅ；（ｃ） Ⅲ ｃｏｏｌ-
ｉｎｇｚｏｎｅ；（ｄ） Ⅳ ｃｏｏｌｉｎｇｚｏｎｅ．Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ�ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｓｌａｂｓｗｉｔｈｓｅｃｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ200
ｍｍ×1000ｍｍ�200ｍｍ×1080ｍｍ�200ｍｍ×1160ｍｍ�200ｍｍ×1250ｍｍａｎｄ200ｍｍ×1300ｍｍ
　

表2　1＃铸机Ⅰ至Ⅳ区喷嘴喷水覆盖状况
Ｔａｂｌｅ2　ＮｏｚｚｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｉｎⅠ ｔｏⅣ ｃｏｏｌｉｎｇｚｏｎｅｓｏｆ1＃ｓｌａｂｃａｓｔｅｒ

冷却区
喷嘴布置

宽度／ｍｍ
喷水宽

度／ｍｍ
宽面覆盖程度／ｍｍ

200ｍｍ×1000ｍｍ 200ｍｍ×1080ｍｍ 200ｍｍ×1160ｍｍ 200ｍｍ×1250ｍｍ 200ｍｍ×1300ｍｍ

Ⅰ区 奇排�295 1500 ＋500 ＋420 ＋340 ＋250 ＋200
偶排�295 1220 ＋220 ＋140 ＋60 －30 －80

Ⅱ区 奇排�360 1480 ＋480 ＋400 ＋320 ＋230 ＋180
偶排�360 1110 ＋110 ＋20 －60 －150 －190

Ⅲ区 奇排�780 1360 ＋360 ＋280 ＋200 ＋110 ＋60
偶排�－ 620 －380 －460 －540 －630 －680

Ⅳ区 奇排�780 1300 ＋300 ＋220 ＋140 ＋50 ＋0
偶排�－ 650 －350 －430 －510 －600 －650

150～200℃．通过模拟铸坯冷却�准确测定了铸坯
出结晶器角部表面温度为1023℃．铸坯出结晶器
进入二冷Ⅰ区后�角部表面温度迅速下降�冷却速度
达3∙8℃·ｓ－1�使铸坯角部温度迅速降低到900℃左
右；这是由于铸坯出结晶器后在二冷Ⅰ区同时受到
来自宽面和窄面喷嘴的冷却水冷却�加之角部处于
二维传热�使铸坯角部表面温度迅速下降．进入Ⅱ
区后�由于窄面喷嘴停止冷却�冷却减弱�出现了典
型的温度回升现象．矫直前铸坯二冷段内角部表面
平均冷却速度为0∙5℃·ｓ－1�矫直时铸坯角部表面
温度 为 780℃�落 入 了 脆 性 波 谷 区 （700～
900℃ ） ［7--8］．
3∙3　不同断面铸坯角部温度分布情况及其对铸坯

角部质量的影响

利用重熔凝固实验得到的冷却曲线修正二冷计

算机仿真软件的铸坯传热系数�在确定攀钢板坯二

图3　铸坯冷却温度曲线
Ｆｉｇ．3　Ｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌａｂｓ

　

冷计算机仿真软件边界条件的基础上�用二冷计算
机仿真软件计算得到不同断面铸坯角部冷却温度曲

线�如图4所示．从计算结果可以看出�五个断面尺
寸铸坯角部的冷却从强到弱依次为 1160、1080、
1250、1000和1300ｍｍ�矫直前角部表面温度依次
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为 750、761、782、810和 844℃．通过 Ａｎｄｒｅｗ方
程 ［9］�计算该钢种平衡铁素体转变温度 Ａ3 为
839℃�并将其标于图4中．

从图 4中可以看出�对于 1160、1080和
1250ｍｍ断面尺寸铸坯�较强的冷却使角部温度较
早低于Ａ3温度�而对于1300ｍｍ断面尺寸的铸坯�
矫直前角部温度主要处于奥氏体区�1000ｍｍ断面
铸坯的角部温度处于前两者之间．铁素体组织转变
属于扩散型相变�铁素体晶粒的长大是一个形核、长
大的过程�铁素体转变需要一定的过冷度才能进
行 ［10］．对于1160、1080和1250ｍｍ断面尺寸铸坯�
矫直时铸坯角部温度已低于平衡铁素体转变温度约

100℃�冷却过程中有足够的过冷度和孕育时间沿
奥氏体晶界形成大量膜状先共析铁素体�铁素体相
具有良好的塑性�但硬度较低�约为奥氏体相的1／4．
矫直时奥氏体与铁素体两相受力不均匀�应力主要
集中在膜状先共析铁素体相上�因此容易沿奥氏体
晶界形成角部横裂纹．对于1300ｍｍ断面尺寸铸
坯�矫直前角部温度主要处于奥氏体单相区�因此矫
直时未沿奥氏体晶界形成膜状铁素体�降低了铸坯
的裂纹敏感性．对于1000ｍｍ断面尺寸的铸坯�矫
直时角部温度低于平衡铁素体转变温度30℃左右�
可能已发生奥氏体向铁素体的转变�铁素体晶粒
在奥氏体晶界形核、长大�但未连成膜状或未沿奥
氏体晶界连接成网�因此裂纹敏感性高于1300ｍｍ
断面的铸坯�而较1160ｍｍ断面铸坯的裂纹发生
率低．

图4　不同断面铸坯角部冷却曲线仿真计算结果
Ｆｉｇ．4　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｕｒｖｅｓａｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆｓｌａｂｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

　

3∙4　攀钢1＃板坯连铸机二冷优化方案及应用
攀钢板坯角部横裂纹出现于中间断面铸坯内弧

角部�由于喷水宽度固定�因此采用以往改变铸坯角
部温度来避开钢的脆性温度区 ［11］的方法很难保证
各个断面铸坯角部质量要求�且改造困难�投资大．
最近日本Ｋａｔｏ等 ［12］通过控制铸坯表层组织结构、

提高铸坯表层基体热塑性来控制角部横裂纹的产

生�并得到了成功应用．因此为了解决攀钢1＃板坯
连铸机同一喷嘴布置方式浇注不同断面尺寸铸坯时

中间断面尺寸铸坯易产生角部横裂纹的问题�提出
采用控制铸坯表层微观组织的方法来控制中间断面

铸坯角部横裂纹的产生．
通过重熔凝固实验�模拟得到适合攀钢1＃铸机

表层微观组织控制的二冷模式�如图5所示．与原
二冷模式相比�优化后的二冷模式增加铸坯在Ｉ区、
Ⅱ区冷却水量�使铸坯出结晶后角部温度迅速降低
到720℃左右�促使铁素体在奥氏体晶界和晶内快
速析出�消除沿奥氏体晶界析出的先共析铁素体膜�
同时随冷却速度的提高�钢中微合金元素碳氮化物
来不及迁移到奥氏体晶界便原位析出或固溶在奥氏

体晶内�消除了沿奥氏体晶界呈链状分布的析出物�
然后在Ⅲ区、Ⅳ区减少冷却水量�让铸坯表面温度回
温到约880℃附近�进行矫直．该种冷却方式使铸
坯表层组织的热塑性得到改善�减轻了铸坯裂纹敏
感性�控制了铸坯角部横裂纹的产生．

图5　不同二冷模式表面温度曲线
Ｆｉｇ．5　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌａｂｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　

攀钢1＃铸机为两机两流�以一流为对比流�采
用原二冷模式冷却�以二流为实验流�采用优化后的
二冷模式冷却．实验在角部横裂纹发生率相对较高
的1250ｍｍ断面铸坯上进行�实验钢种为 Ｑ345Ｂ�
拉速恒定为1∙0ｍ·ｍｉｎ－1．实验后对铸坯取样进行
热酸洗并切取铸坯角部试样进行金相观察�得到的
结果如图6和图7所示．从图6（ａ）可以看出�采用
原二冷模式冷却时�铸坯角部存在角部横裂纹�伴随
有少量微裂纹�如图中白色圆圈所示．从图6（ｂ）可
以看出�采用优化后的二冷模式冷却时�实验流铸坯
角部没有出现任何裂纹．从图7（ａ）的金相观察结
果可以看出�原二冷模式下�铸坯角部铁素体晶粒粗
大�沿奥氏体晶界存在膜状先共析铁素体�如图中白
色箭头所示．从图7（ｂ）可以看出�采用优化后的二
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冷模式后�铸坯角部表层3ｍｍ内的组织铁素体晶粒
细小、均匀�消除了沿奥氏体晶界的膜状先共析铁素
体．优化后的二冷模式下�铸坯出结晶器后快速冷
却�随冷却速度增大�固态相变过冷度增大�溶质原
子的扩散系数下降�先共析铁素体的析出行为受到
抑制�同时钢中微合金碳氮化物、硫化物来不及迁移

到奥氏体晶界析出便原位析出；随后的回热过程中�
铁素体又转变为奥氏体�而先期弥散析出的微合金
碳氮化物、硫化物在此回热过程中由于温度较低不
发生溶解�当铸坯冷却时作为铁素体的形核质点�促
进铁素体在奥氏体晶界和晶内同时析出�细化了铁
素体晶粒．

图6　铸坯角部质量．（ａ）原二冷模式冷却；（ｂ）优化后二冷模式冷却
Ｆｉｇ．6　Ｃｏｒｎｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｌａｂｓ：（ａ）ｏｌｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

　

图7　铸坯角部表层微观组织．（ａ）原二冷模式冷却；（ｂ）优化后二冷模式冷却
Ｆｉｇ．7　Ｃｏｒｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｌａｂｓ：（ａ）ｏｌｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
　

4　结论
（1）攀钢同一喷嘴布置方式浇注 200ｍｍ×

（1000～1300）ｍｍ不同断面板坯时�不同断面角部
受到的水流密度大小不同�导致铸坯角部冷却强弱
不同．1160、1080和1250ｍｍ三个断面板坯角部冷
却较强�1000ｍｍ断面铸坯冷却强度次之�而
1300ｍｍ断面板坯角部冷却较缓慢．

（2）对于1160、1080和1250ｍｍ三个断面尺
寸铸坯�较强的冷却使角部温度较早低于Ａ3温度�
矫直前沿奥氏体晶界形成大量膜状先共析铁素体�
矫直时容易沿奥氏体晶界形成角部横裂纹．
1300ｍｍ断面尺寸铸坯�矫直前未沿奥氏体晶界形
成膜状铁素体�铸坯裂纹敏感性减轻．1000ｍｍ断
面尺寸铸坯�矫直前铁素体晶粒在奥氏体晶界形核、
长大�但未连成膜状或未沿奥氏体晶界连接成网�因
此裂纹敏感性高于 1300ｍｍ断面铸坯�而较
1160ｍｍ断面铸坯的裂纹发生率低．

（3）为解决同一喷嘴布置方式浇注不同断面尺
寸铸坯时中间断面尺寸铸坯易产生角部横裂纹的问

题�提出了适合攀钢1＃铸机表层微观组织控制的具
体二冷模式�通过优化二冷模式�铸坯角部表层
3ｍｍ内铁素体晶粒被细化�膜状先共析铁素体被消
除�生产得到无角部横裂纹的铸坯．
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