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连铸板坯边直裂纹是发生在板坯宽面边部与浇铸方向

平行的表面裂纹，属于重大的产品质量缺陷问题，严重影

响板坯的表面质量和机械加工性能。这种边直裂纹往往是

成批次出现的，严重时会导致该批次产品大量报废。邯钢

连铸生产线在生产不同规格铸坯时，曾出现板坯边直裂纹

的质量问题。经过对连铸生产过程的分析认为，板坯边直

裂纹缺的产生主要与结晶器内钢液的不均匀冷却有关，致

使浇铸后的坯壳出现厚薄不均和边部薄弱部位裂纹有关。

在铸坯出结晶器后，由于铸坯冷却收缩不均匀，致使铸坯

直裂纹继续扩大，最终形成较为严重的裂纹缺陷。根据板

坯边部直裂纹的产生机理，采取了提高钢液洁净度，改善

钢液成分和优化浇铸方式等措施，使板坯边部直裂纹缺陷

得到有效控制，大大降低了铸坯裂纹率，产品质量明显改

善。本文结合邯钢连铸线生产实践，对如何减少板坯边直

裂纹缺陷率进行了探讨。

1 板坯边部直裂纹产生的原因分析

板坯边直裂纹是严重影响连铸产品质量和产量的表面

缺陷问题。2018 年，邯钢连铸生产线浇铸的板坯曾出现大

量边部直裂纹的情况，严重时直接导致铸坯作废，给企业

造成了较大的经济损失。铸坯表面的质量问题绝大多数都

与结晶器污染和钢液成分有关，经过分析认为导致板坯表

面裂纹产生的原因主要有以下：

1.1 钢液成分与洁净度的影响

（1）含碳量的影响

钢液中碳含量对于钢液的凝固收缩有一定的影响。当

钢液中含碳量在 0.08％ ~0.15％范围内时，钢液冷却凝固

时会发生包晶反应并产生较为显著的体积收缩。此时，由

于铸坯的体积收缩，结晶器内壁与铸坯之间就会形成较大

的空隙。由于中间空隙处热量散失较慢，因而导致铸坯表

面中间部位与边部冷却速度的不一致和不均匀；初生坯壳

在中间与边部的厚度也不一样。在钢液静压力、热应力等

多种作用力的影响下，铸坯边部就会形成裂纹，且随着冷

却过程裂纹会逐渐加剧。根据不同含碳量的铸坯统计数据

来看，含碳量在 0.1％ ~0.13％时属于裂纹敏感区。

（2）硫含量的影响

钢液中的硫会增加铸坯的热脆性。因此，钢液中硫含

量越高，则越有可能使铸坯形成表面裂纹。硫在钢液中溶

解度很小，与 Fe 形成的 FeS 可在钢中形成热脆性共晶体，

并在晶界析出。硫的存在会显著降低坯壳所能承受的应力，

在钢液静压力和热应力的作用下易使铸坯表面形成裂纹。

因此，降低钢液中的硫含量有利于改善板坯直裂纹。

（3）钢液洁净度的影响

钢液中的硅、锰、硫等夹杂物会在铸坯结晶的过程中

富集或是析出，并使初生铸坯的热阻增加。铸坯在冷却的

过程中，中部与边部也会因此而发生不均的冷却和形变，

导致边部裂纹产生。此外，夹杂物在冷却时的收缩量也与

铸坯其他部位不同。因此，夹杂物边缘部位也是裂纹产生

的多发部位。取样分析可知，硅酸盐、金属氧化物、MnS
等是钢液中最为常见的夹杂物。

1.2 拉速变化的影响

由于生产节奏变化和钢液温度、成分波动，铸机拉速

变化频繁，容易形成非稳态浇铸。拉速的不断变化会使保

护渣流入速度、水口侧孔注流冲击强度等随之变化，继而

导致铸坯坯壳各部位的非稳态、不均匀传热；特别是铸坯

中心部位与边部，热量分部差异更加明显。继而导致铸坯

边部直裂纹的发生。生产实践发现，边部直裂纹多发生在

开浇炉。对此，需要通过稳定钢液温度和生产节奏等措施，

尽量避免短时间内拉速的频繁波动。

1.3 操作影响

密封水口氩气量较大时，虽然有足够的氩气密封，但

也会导致钢水液面较大波动，并破坏液渣层的稳定性，致

使液渣不均匀流入导致铸坯表面直裂纹的产生。根据生产

数据统计，铸坯表面直裂纹随液面波动的加剧而增加，液

面波动超过 3mm 时，裂纹发生率显著升高。其次是加渣、

捞渣操作不当，经常性地挑渣壳或深度搅动渣面也容易使

保护渣层受到破坏；水口对中不良，导致钢液注入结晶器

时存在偏流，流场的偏离继而会导致钢液温度分布的不均

匀，这也是造成铸坯表面直裂纹的重要原因。

2 减少板坯边直裂纹缺陷率工艺实践

从上述分析可知，结晶器内钢液中部与边部较大的温

度差异是导致铸坯边直裂纹产生的根本原因，对此可采取

以下解决措施：

2.1 优化钢液成分

减少板坯边直裂纹缺陷率工艺实践

王要欣

( 河钢邯钢矿业分公司  河北  邯郸  056000)

摘要：根据板坯边部直裂纹的产生机理，采取了提高钢液洁净度，改善钢液成分和优化浇铸方式等措施，使板坯边部直
裂纹缺陷得到有效控制，大大降低了铸坯裂纹率，产品质量明显改善。本文结合邯钢连铸线生产实践，对如何减少板坯
边直裂纹缺陷率进行了探讨。
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查油冷却器是否堵塞，及时清理可避免润滑油油温过高导

致结焦积碳等情况的发生。检查油过滤器前后压差是否符

合要求，及时更换或清理油过滤器。

润滑油的选型要尽量避免使用代用油品，若实在无法

避免可以在推荐的润滑油品上提高一个等级。如果在维护

保养过程中需要更换润滑油牌号，切忌不能在油箱没有清

理干净时就加入新牌号的油，造成两种润滑油混合。当不

同牌号的润滑油混兑时会造成油品的各项理化性质下降，

严重影响润滑油质量。

2.3  保证检测点反馈数值在正常范围

在机组运行时要时刻注意检测点反馈的数值是否在正

常范围内。对达到报警值的检测点进行重点观察。通过现

场测量或其他同一位置检测点的数据综合分析报警值产生

首先在钢液含碳量方面应合理控制，尽量避免含碳量

在 0.1％ ~0.13％范围的裂纹敏感区。再就是要从之前的钢

包精炼环节入手，强化脱硫效果，尽可能地降低钢液中的

S 含量，降低铸坯的热脆性。为了提高钢液的洁净度，可

采用钢包下渣自动检测技术，根据钢渣熔点高、粘度大、

比重轻的特点，来进行下渣检测。通过对下渣量和下渣时

间的监控，及时进行捞渣。

2.2 优化结晶器结构及工艺参数

快节奏、高拉速的连铸生产条件下，发生漏钢和铸坯

表面直裂纹缺陷的可能性有所增加。生产中发现，中碳钢、

低碳钢、薄板坯出现边部直裂纹的可能性更大。分析认为

铸坯在结晶器内宽窄面冷却不均匀是造成铸坯鼓肚和边部

直裂纹的主要原因。对此，我们对结晶器及冷却参数进行

了调整。首先，改进了结晶器的夹紧装置，保证了结晶器

在浇铸过程中能够稳定夹紧，锥度不发生变化；且在每次

停浇后检查结晶器锥度变化，发生锥度小于允许值时即更

换结晶器。二是调整结晶器冷却工艺参数。在原有的生产

工艺中，并没有根据钢种特性的不同对结晶器宽面冷却水

流量进行调整，导致结晶器铸坯冷却不均匀。技术部门通

过对不同钢种结晶器热流的计算，结合铸坯冷却变形机理，

优化了结晶器冷却工艺参数。低碳铝镇静钢增加宽面冷却

水量为 3260L/min；低合金钢、普碳钢窄面冷却水量调整

为 400L/min。三是加上了生产管理组织，通过采取恒温恒

速浇钢和稳定供钢生产等措施，减少了连铸线拉速波动。

使钢种性质、拉速、断面浇铸更加匹配。

2.3 保护渣的优化

保护渣具有润滑和控制传热的作用，在快节奏、高拉

速的生产条件下，保护渣性能也需要优化。通过生产研究

发现，不同保护渣性能对于不同规格钢种直裂纹的产生具

有不同的影响。比如薄规格板坯采用碱度 1.1 的 A2 保护

渣效果最好；碱度为 0.96 的 A4 保护渣应用于常规格低碳

钢时效果较差。因此，对于结晶器传热较快、液面波动较

大的薄规格板坯，宜采用低黏性、低熔点和低凝固温度的

保护渣；而对于较厚规格的板坯，则较适用黏性和熔点较

高的保护渣。在今后的生产中，还要继续对不同特性保护

渣与各钢种产品质量之间的影响进行研究，以减少铸坯表

面裂纹缺陷。

2.4 改进浸入式水口参数结构

通过适当缩小水口吐出孔面积，消除了两吐出孔上部

的低压回流区；同时利用开孔面积和调整水口射流降低了

钢液运动速度，使结晶器内钢液高温区显著上移。从而改

善了熔渣效果和坯壳润滑效果。

3 结语

通过以上技术措施，有效提高了连铸坯产品质量，铸

坯边部直裂纹缺陷得到显著改善。产品裂纹率下降了 0.5
个百分点。为后续的轧制生产提供了高质量的板坯原材料。
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的原因从而排除故障隐患，保证机组高效长周期运行。

3  结语

大型空气压缩机组是整个空分装置的心脏，它的平稳

运行才能保障整个空分装置的安全高效生产。通过对故障

进行处理会发现，有些问题是日积月累渐渐形成，但很多

问题其实是在平时的操作和使用中埋下的隐患所致。所以，

压缩机组日常的管理水平是设备能够长周期高效率运行的

关键所在。压缩机的维护应从点滴入手，为企业创造更大

价值。
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