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摘要 生产无缺陷的连铸坯是连铸坯热送#热装的前提条件$铸坯表面裂纹可能导致最终

轧制产品出现缺陷$简要评述了影响连铸坯表面纵裂纹#横裂纹和星形裂纹形成的原因%及防

止表面裂纹产生的技术措施$
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U 前言
铸坯裂纹是影响连铸机产量和铸坯质量的主

要缺陷$据统计%铸坯各类缺陷中有 VWX为裂纹
缺陷$铸坯出现裂纹%轻者需进行精整%重者会导
致漏钢和废品%既影响连铸坯生产率%又影响产品
质量%增加生产成本$
带液芯的铸坯在连铸机内运行和凝固过程中

产生裂纹是一个复杂的问题$当外力作用于带液
芯的坯壳上时%钢的高温力学行为#凝固的冶金行
为和铸机设备运行状态是使铸坯产生裂纹的主要

影响因素$铸坯裂纹可分为铸坯表面裂纹和铸坯
内部裂纹两类$连铸坯常见的表面裂纹见图 U所
示$本文仅就连铸坯表面裂纹产生的原因及其防
止措施作一简要评述$

Y 铸坯表面纵裂纹
YNU 板坯表面纵裂纹特征

图 U 连铸坯常见的表面裂纹示意图

UZ横向角部裂纹[YZ纵向角部裂纹[\Z横裂纹[

]Z宽面纵向裂纹[VZ星形裂纹[̂Z深振痕

表面纵裂纹可能在板坯宽面中心区域或宽面

到棱边的任一位置产生$综合分析表明%纵裂纹有
以下特征_

!U"产生纵裂纹的表面常伴有凹陷!?4M*45‘
5,’("%纵裂纹的严重性与表面凹陷相对应$
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!"#裂纹沿树枝晶干方向扩展$
!%#裂纹内发现有硅&钙&铝等元素的夹杂

物$
!’#在裂纹周围发现有 ()*)+,的偏析$
!-#裂纹边缘出现一定的脱碳层)说明裂纹

是在高温下形成扩展的$
以 "-.//01"..//!2345.6.78#板坯为

例9
细小纵裂纹9宽度 1:"//)深度 %:’//)长

1..//左右$
宽大纵裂纹9宽度 1.:".//)深度 ".:

%.//)长度有几米)严重时会因贯穿板坯而报废$
铸坯表面裂纹与中厚板表面缺陷的关系为9
板坯表面裂纹深 1:-//)当压缩比为 ’6":

;67时)产品裂纹深度为 "//$1...块板坯轧制
统计表明9轧制厚度<".//时)裂纹指数为

.=%">轧制厚度为 ".:’.//时)裂纹指数为

"=?7>轧制厚度@’.//时)裂纹指数为 116"-$
"6" 表面纵裂纹产生的原因
板坯表面纵裂纹在连铸机内产生原因如下9
!1#板坯横断面低倍检验表明)纵裂纹起源

于激冷层薄弱处!约 ":%//#$
!"#结晶器的模拟试验表明)纵裂纹起源于

结晶器弯月面区!几十毫米到 1-.//#周边坯壳
厚度薄弱处$
这说明纵裂纹起源于结晶器的弯月面区初生

凝固壳厚度的不均匀性$坯壳受下列所述力的作
用9

!1#板坯凝固壳四周温度不均匀而产生的收
缩力>

!"#板坯收缩时由钢水静压力产生的鼓胀
力>

!%#宽度收缩时受侧面约束产生的弯曲应
力$
这些力综合作用在坯壳上)当张应力超过钢

的高温允许强度时)就在坯壳薄弱处萌生裂纹)出
结晶器后在二冷区继续扩展$
结晶器弯月面区坯壳厚度生长不均匀的主要

原因是9
!1#包晶相变!ABCDE#收缩特征)气隙过早

形成)导致坯壳生长不均匀$
!"#工艺因素影响坯壳生长不均匀$

显然)要防止纵裂纹产生)就必须保证结晶器
弯月面初生坯壳厚度均匀)避免坯壳产生应力梯
度$由于包晶相变的收缩特征无法改变)因此必须
准确控制影响结晶的初生坯壳生长的工艺因素)
才能防止纵裂纹产生$
"6% 影响表面纵裂纹产生的因素

!1#钢水成分
钢水中2*4@.6.1-8时纵裂纹增加)见图 "$

图 " 钢水中2*4与裂纹指数的关系

+,F*升高时纵裂纹指数降低)见图 %$2345
.61"8:.61-8时纵裂纹产生倾向严重)见图 ’$

图 % +,F*对纵裂的影响

图 ’ 含碳量对板坯宽面纵裂纹的影响

曲线 1:’分别代表 ’种保护渣
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包晶相变钢 !"#转变$收缩大$气隙过早形
成$坯壳折皱$结晶器热流不稳定$坯壳厚度生长
不均匀性加重%

&’(拉速
拉速提高$纵裂纹指数增加$渣膜厚度减薄$

见图 )$*%

图 ) 拉速对纵裂纹的影响

图 * 拉速对渣膜厚度的影响

&+(保护渣液渣层厚度
液渣层厚度,-.//$纵裂纹发生率增加$见

图 0%

图 0 液渣层厚度对纵裂纹的影响

高凝固温度和高结晶温度的保护渣$减少结
晶器弯月面传热可使纵裂发生率减少 ).1%

&2(结晶器液面波动
液面波动,3)//$纵裂纹最少$见图 45液

面控制方式对纵裂纹影响如图 6所示%

图 4 结晶器液面波动对纵裂纹的影响

图 6 液面控制方式对纵裂纹的影响

&)(结晶器热流和冷却
图 -.所示为 6.//7-...//板坯结晶器弯

月面以下 2)//热流与纵裂纹指数的关系%

图 -. 铸坯热流对纵裂指数的影响

8低碳钢&9:;<.=.)1($结晶器热流>
’?-@AB/’时$纵裂纹指数增大5
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!中碳钢"#$%&’())*$+,结晶器热流-
)./01234时,纵裂纹指数增大5
图 ))为 46’337)8’’33板坯结晶器的宽

面平均热流与板坯纵裂指数的关系5结晶器的侧
面热流与纵裂纹指数如图 )4所示5

图 )) 宽面铜板热流与裂纹的关系

图 )4 侧面铜板热流与裂纹的关系

由图 ))9)4可知,当结晶器的宽面铜板平均
热流为 )(8:)(;01234,侧面平均热流为 ).):
).<01234时,板坯表面纵裂纹发生率最小5
图 )<9)8分别为结晶器两宽面铜板和两侧面

铜板热流差值与板坯纵裂纹关系5由图 )<9)8可
知,对称铜板热流差值控制在=’(’601234时,
板坯表面纵裂纹发生率较小5

图 )< 宽面铜板热流差值与裂纹的关系

图 )8 侧面铜板差值与裂纹的关系

这说明铜板对称面导出热量相同时,凝固坯
壳厚度生长均匀5
侧边铜板热流与宽边铜板热流之比为 ’(>:

’(?时,板坯表面纵裂纹指数最小,见图 )65若比
值太小,说明侧面铜板热流过低,凝固坯壳厚度较
薄,钢水静压力作用使侧面鼓胀,加大了宽面坯壳
变形,在薄弱处产生微裂纹5若比值过大,说明侧
边热流过高,侧边凝固坯壳生长过厚,当宽面鼓胀
时,侧边不能随之收缩而导致宽面坯壳薄弱处应
力集中,从而产生微细裂纹5

图 )6 侧面热流与宽面热流比值与裂纹的关系

结晶器弱冷,有利于减少纵裂纹,见图 );5

图 ); 结晶器弱冷对小纵裂纹的影响
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某厂板坯结晶器水量减少!由 "##$降至

%&$’(二冷强度由 "##$降至 %#$(纵裂指数由

")*+降至 #),"-
!.’结晶器的锥度
结晶器锥度对纵裂纹的影响如图 "&所示-

图 "& 结晶器锥度和钢成分对皮下内裂的影响

!断面尺寸为 +/#001+/#00(拉速为 #)&02034’

锥度5#)%$20(窄面凸出6角部纵裂7锥度

8#)%$20(窄面凹入6无角部纵裂-
板坯角部纵裂纹与出结晶器宽面鼓肚有关-

宽面鼓肚而窄面随之收缩!凹入’(则无角部纵裂
纹(而窄面凸出则有角部纵裂纹产生-
强化足辊宽面冷却(减弱窄面冷却可消除角

部纵裂纹-
!&’结晶器振动
结晶器振动振痕浅时(铸坯无角部纵裂纹7振

痕深(则角部纵裂纹增加7负滑脱时间值 9:增大(
板坯表面纵裂增加79:;#)+<#)=>(纵裂较少-

!%’结晶器钢液流动
水口不对中?水口材质浸蚀及出口流股不对

称(均会造成偏流(增加裂纹产生的几率-此外(水
口插入深度应适当-

!*’结晶器变形
小方坯常出现角部纵裂纹!靠近角部棱边或

离开角部 "#<",00’(与凝固前沿热撕裂有关-
它的产生取决于@方坯菱变?结晶器圆角半径!半
径大(纵裂沿棱角产生7半径小(纵裂离开角部’?
结晶器变形与磨损程度-
保持结晶器合适锥度?较大的圆角半径!.<

%00’?准确对弧和支撑?防止结晶器磨损及均匀

的冷却等均可减轻或消除小方坯角部纵裂的产

生-
!"#’出结晶器下口的冷却
足辊和零段二冷水过强(板坯宽面纵裂加剧(

如水流密度由 ""#A2!0+B034’降到 .#A2!0+B
034’时(纵裂指数由 +降到 #-
+)/ 防止表面纵裂纹措施
防止纵裂纹产生的根本措施是使结晶器弯月

面区域坯壳生长厚度均匀-
!"’结晶器初始坯壳均匀生长
热顶结晶器!弯月面区热流减少 ,#$<

.#$’7波浪结晶器!弯月面区热流减少 "&$<
+,$’7结晶器弱冷7合适的结晶器锥度7控制结晶
器窄面热流与宽面热流比值为 #)%<#)*(以减少
纵裂纹7调节结晶器水量和进出水温度(控制结晶
器弯月面铜板温度为恒定值-

!+’结晶器钢水流动的合理性
液面波动C=<C,007浸入式水口对中(防

止偏流7合理的浸入式水口设计!合适的出口直
径?倾角’7合适的水口插入深度-

!=’结晶器振动
合适的负滑脱时间 9:7合适的频率和振幅7防

止振动偏差!纵向(横向5#)+00’-
!/’合适的保护渣
对结晶器坯壳表面易产生凹陷!纵裂’和粘结

的钢种(选用保护渣的原则是@
凹陷钢!包晶钢’@热流控制7固体渣层厚度7

高熔点7高粘度7较高结晶温度!高碱度’-
粘结钢@摩擦力控制7液渣膜厚度7低熔点7低

粘度7低碱度!玻璃性’-
除设计合适的保护渣组成和熔化性能外(在

生产上(还必须根据浇铸钢种和拉速(控制好下列
参数@

DBE!粘度B拉速’;#)+<#)/FGB>B02
0347
结晶器钢液面上液渣层厚度 "#<",007
均匀渣膜厚度!H;#)*,BIJK#)/&’7
适当的渣子消耗!#)=<#),LM20+(或 #N,<

#N&LM2O’-
!,’出结晶器铸坯运行
结晶器与零段的支撑对弧准确7
二次冷却均匀性7
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!"#调整钢水成分
钢中碳含量避开包晶区$%&’向下限或上限

控制(
钢中%)’*+,+-./$%01’2%)’34+(
残余元素%&5’6%78’6%91’控制*+,-/:

4 铸坯表面横裂纹
4,- 表面横裂纹特征
铸坯表面横裂纹特征如下;
!-#横裂纹可位于铸坯面部或棱边:
!<#横裂纹与振痕共生$深度 <=>??$可达

@??$裂纹深处生成 ABC:不易剥落$热轧板表面
出现条状裂纹:振痕深$柱状晶异常$形成元素的
偏析层$轧制板上留下花纹状缺陷:

!4#铸坯横裂纹常常被 ABC覆盖$只有经过
酸洗后$才能发现:
4,< 横裂纹产生原因

!-#横裂纹产生于结晶器初始坯壳形成振痕
的波谷处$振痕越深$则横裂纹越严重:在波谷处$
由于;D 奥氏体晶界析出沉淀物!7EF$FG!&F##$
产生晶间断裂(H 沿振痕波谷 )6I元素呈正偏
析$降低了钢的高温强度:这样$振痕波谷处$奥氏
体晶界脆性增大$为裂纹产生提供了条件:

!<#铸坯运行过程中$受到外力!弯曲6矫直6
鼓肚及辊子不对中等#作用时$刚好处于低温脆性
区的铸坯表面处于受拉伸应力作用状态$如果坯
壳所受的 J临3-,4/$在振痕波谷处就会产生裂
纹:
4,4 影响横裂纹产生的因素

!-#钢成分

D %&’K+,-+/=+,-./时$坯壳厚度不均
匀性强$振痕深$表面易产生凹陷或横裂纹:生产
实践表明$%&’K+,-./=+,-L/或 +,-./=
+M<+/时$振痕变浅$铸坯边部横裂减少(H 降
低钢中%F’$防止氮化物沉淀$也能减少横裂:

!<#结晶器的振动特点

D 振痕深度增加$横裂纹产生几率增大$见
图 -L:

H 振动频率 N提高$振痕变浅$横裂纹减少$
见图 -O:

P 负滑脱时间增加$振痕深度增加$见图 <+:
方坯 QFK+,-<=+,-.8$板坯 QFK+,<+8:

图 -L 振痕深度与横裂纹产生几率的关系

图 -O 振动频率与振痕深度的关系

图 <+ 负滑脱与振痕深度的关系

!4#结晶器液面波动
结晶器液面波动幅度增大$横裂纹指数增大$

见图 <-:
!>#保护渣性能
保护渣耗量增加$横裂纹产生倾向减小$见图

<<:保护渣耗量基本公式;
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图 5+ 结晶器液面波动与角裂发生率的关系

图 55 保护渣消耗量与角裂发生率的关系

67879分别为三种保护渣:其碱度分别为 +$#7+$57+$;:
粘度’+5%#<*分别为 #$+(:#$+=:#$+#>?.@

渣粘度 -和拉速 /乘积增加:渣耗量 !减少:
坯壳易与铜板粘结A为防止粘结:又要降低振痕深
度:渣耗量要合适A渣耗量通常要大于 #$;12345:
这是最低要求A

’%*合适的二冷强度

B 调整二冷水分布:在矫直前铸坯温度应C
D##<:避开脆性区A

E 调整二冷水量并减小铸坯横向中心与边
部温度差:尤其是避免角部温度过低A
;$= 防止横裂纹产生的措施

’+*采用高频率:小振幅结晶器振动A

FG" (#
H.).IJ@

K+’+###LH.).M* FGN)’L).M*

负滑脱时间 FG与拉速 /成正比:与频率和振
幅)成反比A减浅振痕能防止横裂纹的产生:因此
必须缩 短 FGO由 此 必 须 采 用 高 频 率 ’+##P

=##4QRK+*:小振幅’S%44*的结晶器振动机构A
’5*合适的二次冷却水量A
根据钢种不同:二冷配水量分布应使铸坯表

面温度分布均匀:应尽量减小铸坯表面和边部的
温度差A采用动态二冷配水模型A

’;*合适的保护渣A
保护渣的用量和粘度既要保证减浅振痕:又

要防止坯壳粘结A保护渣用量最少为 #$;12345A
’=*合适的铸坯矫直温度:以避开脆性区A
’%*矫直辊水平度管理A
矫直辊水平度对铸坯横裂的影响见图 5;A

图 5; 矫直辊水平度对铸坯横裂的影响

+T炉次 6:矫直辊水平度正常O

5T炉次 8:矫直辊水平度异常:东侧比正常时高 %44

矫直辊水平度异常时铸坯矫直应变比正常的

大’正常时为 +$+DU:异常时为 5$(DU*:横裂多
且深:所以矫直辊水平度应控制在 544以内A

= 铸坯表面星形裂纹
=$+ 铸坯表面星形’网状*裂纹特征

’+*铸坯表面的星形裂纹被 VWX覆盖:经酸
洗后才能发现A表面裂纹分布无方向性:形貌呈网
状:裂纹深度可达 +P=44:有的甚至达 5#44A

’5*金相观察表明:裂纹沿初生奥氏体晶界
扩展A裂纹中充满 VWX:轧制成板材后:表面裂纹
走向不规则:成弥散分布:细若发丝:深度很浅:最
深达 +$+44:必须进行人工修复A
=$5 铸坯表面星形裂纹产生的原因
铸坯表面星形裂纹沿一次晶界分布:裂纹边

界 有 脱 9现 象:说 明 是 在 结 晶 器 内 高 温 下

’+=##<*坯壳处奥氏体转变之前形成的A铸坯表
面星状裂纹形成的原因有不同的观点:大致如下Y

.Z.蔡开科 连铸坯表面裂纹的控制

万方数据



!"#铜渗透和铜富集

$ 铜渗透%结晶器下部铜板渣层破裂&发生
固’固摩擦接触&()局部粘附在坯壳上&()熔点
为 "*+*,&()熔化后沿奥氏体晶界渗透&晶界被
破坏而失去塑性&产生热脆现象%金相分析表明&
在裂纹里常发现有铜!-()./"012#&证明了该
观点的正确性%

3 铜富集%钢中含 ()*0*425*062&高温
铸坯由于 78氧化&在 789皮下形成熔点低:含 ()
的富集相!;*2()&"42<=&"*2>?&4278#&形成
液相沿晶界穿行&在高温时!""**5"6**,#具有
最大的裂纹敏感性%

!6#奥氏体晶界沾污

$ 结晶器弯月面初生坯壳由于 @AB转变A
收缩A鼓胀A坯壳弯曲&在张力和钢水静压力作
用下&奥氏体晶界裂开&固’液界面富集溶质的液
体进入裂纹&加上晶界析出物&污染了晶界&成为
晶界薄弱点&是产生星状裂纹的起点%

3 铸坯运行过程中进一步受到张力作用!鼓
肚:不对中:不均匀冷却等#&裂纹进一步扩展%

!C#表面凹陷和不规则褶皱!振痕#
$ 板坯表面有凹陷和不规则振痕%清理后&

发现有的分布着细小裂纹&裂纹深度 6DD&内含

>=:EF:(G及<G的氧化物%在轧材表面会遗留如头
发丝细小的裂纹&有时还会发现 EF69C:>=96:<G及

H等成分&与保护渣的成分相近%
3 采用防止纵向裂纹产生的措施&尤其是控

制结晶器振动!高频率&小振幅#和低粘度碱性保
护渣&可使星形裂纹明显减少%

!+#I6过饱和析出

$ 试验分析表明&表面网状裂纹也有不含

():不 含 保 护 渣 的 情 况%当 钢 水 中 -I.J
*K***442时&出 现 网 状 裂 纹 废 品L当 -I.J
*K**"2时&网状裂纹废品增加L

3 在结晶器的弯月面区&结晶速度很快!冷
却速度J"**,’M#&凝固初生坯壳中&I过饱和%
当坯壳温度降低时&原子 I从固体中析出&向晶
间的微孔隙扩散变成 I6&造成附加应力&再加上
钢水静压力和收缩力&超过了一定温度下钢的允

许强度&则沿晶界断裂&形成网状裂纹%
N 降低钢中-I.和->.&提高-O?.’->.比&可

使网状裂纹明显减少%
!4#晶间硫化物脆性

$ 树枝晶间富集>A奥氏体晶界富集有熔点
为 PQ*5"***,的!78&O?#>!O?6Q256P2&
78C+25C42&>C12#&在晶界处形成硫化物液体
薄膜&在外力作用下形成网状裂纹%

3 降低->.&提高-O?.’->.比&延长加热时
间&提高加热温度&使晶界!78&O?#>转变为 O?>&
可减少轧制板材中的星形裂纹%
铸坯表面星形裂纹形成机理是非常复杂的&

很可能是多种因素作用的结果%
+0C 防止星形裂纹产生的措施

!"#采用镀<=或镀(R的()SET:(RSURS()铜
板结晶器%

!6#针对钢成分对裂纹的敏感性&将 (:>:
O?’>及 <含量控制在合理范围内%

!C#优化浇铸工艺参数&调整浇铸温度:拉速
及二冷水量%

!+#采用合适的保护渣%
!4#保持连铸机设备状况良好%

4 结论
!"#连铸坯表面裂纹的产生主要取决于V钢

成分对裂纹敏感性:浇铸工艺条件及连铸机设备
状况%

!6#带液芯的连铸坯在连铸机内运行过程中
受到外力作用是坯壳产生裂纹的外因&钢的高温
力学行为是产生裂纹的内因&而设备和工艺因素
是产生裂纹的条件%

!C#根据所浇钢种&对连铸机设备的调整应
符合钢水凝固收缩规律&以坯壳不发生变形为原
则%优化工艺参数&使其处于能够保证连铸坯不产
生裂纹或不足以造成废品的允许范围内&得到合
理的铸坯凝固结构%
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