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摘　 要：通过高温热模拟试验及计算机软件模拟生产断面尺寸为 ２８０ ｍｍ × ３８０ ｍｍ和 ３２０ ｍｍ × ４１５ ｍｍ两种矩形
坯结晶器出口温度、二冷段出口温度、坯壳厚度等参数，对比两种不同断面生产同一钢种 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 耐候钢生产
工艺参数。结果表明，铸坯的低倍质量与结晶器振幅、二冷水量、铸机流数、出二冷段进拉矫机温度有关，随着结晶

器振幅的减小，铸机流数的增加和进拉矫机温度升高，铸坯质量改善，当结晶器振幅在 ± ２ ５ ｍｍ、进拉矫机温度大
于 ９４０ ℃时，二冷水强度采用弱冷的条件下，包晶耐候钢 ２８０ ｍｍ × ３８０ ｍｍ 断面铸坯低倍质量优于 ３２０ ｍｍ ×
４１５ ｍｍ断面铸坯低倍质量。
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　 　 当钢液发生包晶反应时，该过程将发生高温 δ
铁素体向 γ 奥氏体转变，δ 铁素体本身有 ３ ５％ ～
４ ０％的体积收缩，δ 铁素体密度比 γ 奥氏体小
０ ５％ ～１ ０％，δ铁素体向 γ 奥氏体转变过程表现
为线收缩，且在固相线温度以下 ２５ ～ １００ ℃，平均线
收缩急剧增加［１ － ３］。结晶器内初生坯壳脱离结晶器

铜板形成气隙，使传热减慢，易导致坯壳较薄，铸坯

表面裂纹及凹陷缺陷形成。耐候钢中含有较高的

Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｎ等元素，高温下固溶的 Ａｌ、Ｖ 在温度
降低时以 ＡｌＮ、Ｖ（Ｃ，Ｎ）等化合物形式在奥氏体晶界
呈动态或静态析出，增加了应力集中源和裂纹敏感

性［４ － ５］。铸坯拉矫过程中内弧受张应力，由于振痕

的缺口效应产生应力集中，会加速裂纹产生及扩展，

尤其在铸坯角部裂纹更明显。当铸坯的角部裂纹较

为严重时，会造成成品钢材产生表面质量问题，导致

产品成材率下降。

１　 生产工艺及设备参数
包 晶 耐 候 钢 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ （以 下 简 称

ＹＱ４５０ＮＱＲ１）作为火车大梁钢典型钢种，其生产工
艺如下：铁水预处理→转炉→精炼→连铸。成品

３１０ 乙字钢可由 ２８０ ｍｍ × ３８０ ｍｍ、３２０ ｍｍ ×
４１５ ｍｍ两个不同断面铸坯轧制。两种不同断面的
铸机设备主要参数见表 １。

表 １　 铸机设备参数

名称 ２８０ ｍｍ ×３８０ ｍｍ ３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ

铸机类型 弧形 弧形

流数 ６ ３

结晶器振幅范围 ／ ｍｍ ± ２． ５ ± ６

结晶器电磁

搅拌（Ｍ － ＥＭＳ）
有 有

拉速范围 ／（ｍ·ｍｉｎ －１） ０． ２５ ～ ０． ７０ ０． ２５ ～ ０． ７０

铸机弧半径 ／ ｍ １２ １２

结晶器长度 ／ ｍｍ ８５０ ８００

二冷方式 动态配水、气雾冷却 动态配水、气雾冷却

流间距 ／ ｍｍ １ ６５０ ３ ０００

水口内径 ／ ｍｍ ４０ ４５

水口浸入深度 ／ ｍｍ １１０ ～ １３０ １１０ ～ １３０

冶金长度 ／ ｍ ３４． ５ ３７

２　 化学成分及特性
包晶耐候钢 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 的化学成分见表 ２。

表 ２　 包晶耐候钢 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｖ Ｆｅ

≤０． １４ ≤０． ５０ ≤１． ３０ ≤０． ０２０ ≤０． ０１５ ≤０． ４０ ≤０． ４０ ≤０． ４０ ≤０． １４ 其余

　 　 由 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 化学成分中 Ｃ 含量可知，
ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 的 Ｃ 含量处于包晶钢范围内，另外含
有大量的 Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ等合金元素。

计算 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 的导热系数和焓值，其中连
铸浇注温度为 １ ５４７ ℃，结晶器长 ０ ８ ｍ，铸坯拉速
为 ０ ６５ ｍ ／ ｍｉｎ，二冷一、二段长度为 ２ ０８ ｍ。液相
线温度为 １ ５１０ ℃，结晶器出口表面温度在１ ３００ ℃
上下，坯壳厚度在 １７ ｍｍ 左右。图 １ 为经计算后的

ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 基本物理参数曲线。
从图 １（ａ）中可以看出，随着温度的升高，

ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 的导热系数先不断下降，在 ８００ ℃时该
材质的导热系数最低，之后随着温度的继续上升，其

导热系数不断提高。图 １（ｂ）中 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 的焓
值随着温度的升高逐渐提高，说明 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 随
着温度的升高其内部能量转化激烈，其原子处在非

常活跃的状态，这对包晶钢较薄的坯壳十分不利。

７３
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图 １　 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 导热系数和焓值曲线

３　 低倍对比分析
采用两种不同断面生产 ＹＱ４５０ＮＱＲ１，在两种断

面连铸过程中的拉速、过热度及保护渣均相同的情

况下，铸坯煮完热酸后，两种断面的低倍情况如图 ２
所示。

图 ２　 不同断面 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 铸坯低倍照片

　 　 图 ２（ａ）为 ３２０ ｍｍ × ４１５ ｍｍ 断面连铸坯低倍
组织照片，可以看出，铸坯煮完热酸后，在铸坯的角

部和铸坯振痕处有裂纹产生，在轧钢加热及轧钢过

程中无法消除该裂纹，铸坯角部裂纹会遗传到成品

上，对成品质量造成影响，甚至会产生废品。图 ２

（ｂ）为 ２８０ ｍｍ ×３８０ ｍｍ 断面连铸坯低倍组织照片，
煮完热酸后，角部及铸坯振痕处没有产生裂纹。

４　 原因分析
影响包晶钢铸坯产生裂纹的的因素有很多，如钢
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种的化学成分、锰硫比、保护渣、钢水温度、拉坯速度、

结晶器液面控制、结晶器倒锥度、二次冷却和结晶器

的振动等。表 ３为两种断面铸坯的连铸工艺对比。
表 ３　 不同断面连铸工艺对比

名称 ２８０ ｍｍ ×３８０ ｍｍ ３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ

结晶器冷却水量

范围 ／（Ｌ·ｍｉｎ －１）
３ １５５ ～ ３ ２３８ ３ ２００ ～ ３ ２５０

结晶器水温差 ／ ℃ ４ ～ ６． ７ ５ ～ ６

过热度范围 ／ ℃ ２５ ～ ３０ ２４ ～ ３１

结晶器振幅波动 ／ ｍｍ ± ２ ± ６

拉速 ／（ｍ·ｍｉｎ －１） ０． ６５ ０． ６５

二冷水量 ／（ｍＬ·ｋｇ －１） ０． ２２ ０． １９

进拉矫机温度 ／ ℃ １ ０２４ ９１５

从表 ２ 可以看出，两种断面结晶器冷却水量、结
晶器水温差、过热度、拉速基本接近，其中结晶器振

幅波动和进拉矫机温度差别较大。２８０ ｍｍ ×
３８０ ｍｍ断面结晶器振幅波动上下限的差值为４ ｍｍ，
３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ断面结晶器振幅波动上下限的差
值为 １２ ｍｍ。ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 材质中的 Ｃ 含量在包晶
钢范围内，在凝固过程体积会发生收缩，在结晶器内

形成的初始坯壳较薄，铸坯在脱模的过程中，结晶器

振动的波动幅度会对铸坯表面质量造成影响。

对两种断面的铸坯进行结晶器出口温度、坯壳

厚度、二 冷 段 出 口 温 度 模 拟 分 析，图 ３ 为
２８０ ｍｍ ×３８０ ｍｍ断面铸坯结晶器出口温度和坯壳
厚度模拟结果（凝固点 １ ５１０ ℃）。

图 ３　 ２８０ ｍｍ ×３８０ ｍｍ断面铸坯结晶器出口温度分布和坯壳厚度

　 　 图 ４ 为 ３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ断面铸坯结晶器出口
温度和坯壳厚度模拟结果。从模拟数值上可知，两

个断面的结晶器出口温度和坯壳厚度差别不大，坯

壳厚度约在 １６ ５ ～ １６ ７ ｍｍ。

图 ４　 ３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ断面铸坯结晶器出口温度分布和坯壳厚度

　 　 图 ５ 为 ２８０ ｍｍ ×３８０ ｍｍ断面铸坯二冷段出口
温度和坯壳厚度模拟结果，图 ６ 为 ３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ
断面铸坯二冷段出口温度和坯壳厚度模拟结果。

３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ断面铸坯的平均温度比 ２８０ ｍｍ ×
３８０ ｍｍ断面铸坯的平均温度高 １ ℃左右。

９３



包钢科技 第 ５１ 卷

图 ５　 ２８０ ｍｍ ×３８０ ｍｍ断面铸坯二冷段出口的温度分布和坯壳的厚度

图 ６　 ３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ断面铸坯二冷段出口的温度分布和坯壳的厚度

　 　 两种断面在相同冷却条件下，铸坯表面温度分
布规律相近，出二冷段后铸坯中心的液相区域尺寸

３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ 断面铸坯是 ２８０ ｍｍ × ３８０ ｍｍ 断
面铸坯的 ２ 倍左右，出现中心疏松的几率明显增加。

图 ７ 为不同断面铸坯进入铸机拉矫机前的温
度，图 ７（ａ）为 １３ 炉 ２８０ ｍｍ × ３８０ ｍｍ 断面铸坯进
拉矫机前的温度，图 ７（ｂ）为 １１ 炉 ３２０ ｍｍ ×４１５ ｍｍ
断面铸坯进拉矫机前的温度。

图 ７　 不同断面铸坯进入拉矫机前温度曲线

　 　 从图 ７（ａ）可以看出，２８０ ｍｍ × ３８０ ｍｍ 断面铸
坯第一炉进拉矫机温度在 ９４０ ℃以上，后续随着浇
注炉数的增加，铸坯进入拉矫机温度均在 １ ０００ ℃

以上。由图 ７（ｂ）可知，３２０ ｍｍ × ４１５ ｍｍ 断面铸坯
进入拉矫机温度均在 ９１５ ℃左右，与图 ７（ａ）相比进
入拉矫机温度低 １００ ℃左右。

０４
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图 ８ 为 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 高温拉伸曲线，检测温度
区间为 ８００ ～ １ ２５０ ℃，检测 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 在此温度
区间的拉伸性能，用面塑率来表征 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 的
高温塑性，当面缩率小于 ６０％时，说明材料在此温
度段存在高温脆性。

图 ８　 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 高温拉伸性能

从图 ８ 可以看出，ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 的第一个高温脆
性区间是在 ８００ ～ ９５０ ℃之间，第二个高温脆性区是
在 １ １５０ ～ １ ２５０ ℃之间。结合图 ７ 不同断面进拉矫
机的温度，可知 ３２０ ｍｍ × ４１５ ｍｍ 断面铸坯进拉矫
机的温度大部分在 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 的第一个高温脆性
区，而 ２８０ ｍｍ × ３８０ ｍｍ 断面铸坯进入拉矫机前的
温度则避开了 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 第一个高温脆性区。

５　 结论
（１）通过计算机软件模拟不同断面结晶器出口

温度、坯壳厚度和二冷段出口温度、坯壳厚度发现，

在相同冷却条件下，不同断面的铸坯表面温度分布

规律相近，但是在出二冷段后铸坯中心的液相区域

尺寸，３２０ ｍｍ × ４１５ ｍｍ 断面铸坯是 ２８０ ｍｍ ×
３８０ ｍｍ断面铸坯的 ２ 倍左右，铸坯出现中心疏松的
几率明显增加。

（２）对比连铸工艺及高温热模拟曲线可知，不
同断面结晶器的振幅波动和进拉矫机的温度是影响

铸坯质量的重要因素，包晶耐候钢 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 在
１ ０００ ℃以上进入拉矫机可有效避开材质的高温脆
性区，结晶器振幅波动在 ± ２ ｍｍ 时，铸坯的振痕处
裂纹几乎没有。
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