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摘　要：为了改善包晶钢、亚包晶钢、中碳钢和含硼、铌、钒、钛微合金化钢的角部横裂问题，在１＃、２＃连铸机陆续投
入使用倒角结晶器，角部横裂缺陷明显改善，但由于角部冷却方式的变化，板坯易出现的角部纵裂纹、结疤和压痕

等缺陷，严重时会导致纵裂漏钢事故。文章重点对倒角铸坯常见的纵裂纹、结疤和压痕等缺陷进行分析，通过调整

窄侧铜板锥度系数、二冷水冷却强度、优化设备装配精度和关键设备改造等措施，板坯缺陷得到有效控制。
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　　包钢稀土钢板材公司两台板坯连铸机分别于
２０１３年１０月１９日和２０１４年４月２８日热负荷试
车，仅用一年时间便成功开发生产８０余个钢种，并
于２０１５年５月达产。随着后续产品结构的调整和
设备的不断老化，两台连铸机在生产包晶钢、亚包晶

钢、中碳钢和含硼、铌、钒、钛微合金化钢时，连铸坯

存在严重角部横裂纹缺陷。为了改善此类缺陷，倒

角结晶器于２０１８年开始陆续在１＃、２＃连铸机投入使
用，通过不断地优化工艺参数使得倒角结晶器的使

用趋于常态化，连铸板坯角裂缺陷得到有效控制，角

裂比例降低到０５％。倒角结晶器由于边角部坯壳
温度及坯壳厚度与直角结晶器区别较大，坯壳相对

较薄，同时对结晶器装配精度要求较高，在实践应用

过程中易出现角部纵裂纹、结疤和压痕等缺陷，严重

收稿日期：２０２２－０２－１０
作者简介：张乐乐（１９８７－），男，内蒙古包头市人，助理工程师，现从事炼钢连铸生产技术和产品质量管理工作。
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时会导致铸坯窄侧漏钢事故。

本文重点阐述倒角结晶器在实际生产过程中的应

用，对常见问题产生的原因和控制措施进行详细解析。

１　生产设备概况
１．１　铸机主要技术参数

包钢稀土钢板材公司现有两台连铸机，

１６５０ｍｍ连铸机由中冶京诚公司设计；２１５０ｍｍ连
铸机由西门子奥钢联设计，核心技术和关键设备由

奥钢联提供。两台连铸机后部辊道、切割机和氢氧

发生器等配套设备由国内制造厂制作。连铸机采用

了液压振动、动态轻压下、铸流电磁搅拌、氢氧切割

等先进技术。工艺流程为：ＫＲ脱硫→转炉冶炼→
ＬＦ炉和ＲＨ炉精炼→连铸。钢种结构包括低碳钢、
结构钢、船板、管线钢、汽车用钢和磨具用钢等。主要

设备参数见表１。
１．２　倒角结晶器基本参数

倒角结晶器的开发通过改变窄面铜板结构，将

铸坯角部常规直角转变为两个钝角，使原边部直角

位置的二维冷却变为近一维冷却，减缓角部传热，提

高角部温度及其均匀性，进而消除角部应力集中，达

到控制角部横裂的目的［１］。

基本参数包括：

（１）倒角坯角部需要保证足够的冷却强度，因
此应在铜板角部增加两个圆形水缝，通过水缝循环

冷却水，对铸坯角部进行冷却，倒角结晶器窄侧铜板

见图１。
（２）倒角结晶器铜板应设计成双锥度结构以增

大局部锥度，减少纵裂缺陷。

（３）铜板斜面与平直面的夹角 θ应控制在３０°
±５°范围，保证铸坯受到的应力最小。
（４）铜板斜面长度 Ｂ控制在４０～８０ｍｍ，保证

生产顺行。

表１　板坯连铸机技术参数

名称 参数

连铸机机型 直弧形

弧形半径／ｍ １０．０
冶金长度／ｍ ３６．９
结晶器长度／ｍｍ ９００

流数 ４
浇注板坯厚度／ｍｍ ２３０、２５０（预留）
浇注板坯宽度／ｍｍ ９００～２１５０
定尺长度／ｍ ８～１１
扇形段数量／个 １６

拉速范围／（ｍ·ｍｉｎ－１） ０．８～１．８

图１　倒角结晶器窄侧铜板示意图及实物图

２　生产中存在的问题
２．１　角部纵裂和结疤

角部纵裂是倒角结晶器在生产实践中最常见的

缺陷之一，严重时会出现结疤缺陷（又称窄侧渗

漏）。统计１＃、２＃铸机各钢种角部纵裂发生比率，其
中包晶钢、高合金钢和Ｔｉ系微合金化钢更易出现纵
裂缺陷（见图 ２），同时 ２＃铸机缺陷率高于 １＃铸机
（见图３）。

图２　不同钢种角部纵裂发生率

９７
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图３　１＃、２＃铸机角部纵裂发生率

２．１．１　原因分析
根据缺陷形貌分析，角部纵裂缺陷９５％以上发

生在倒角坯窄面平直面与斜面相交的倒角部位，结

疤处有明显振痕，对缺陷位置进行扫描电镜观察，发

现裂纹内部存在 ＭｇＯ、ＣａＯ等夹杂物［２］。由此说

明，角纵裂及结疤在结晶器内发生。

分析认为，此类缺陷主要由于结晶器窄侧铜板与

铸坯之间间隙较大，未能有效的支撑坯壳，铸坯冷却

不均匀，进而产生偏离角纵裂。具体原因分析如下：

（１）在倒角结晶器设计初期，窄侧锥度在直角
结晶器的基础上增加００５％，但在实际生产过程中
铜板距下口１／３位置磨损严重（０５～０７ｍｍ），铜
板使用后期，镀层磨损量增加，导致窄侧铜板与铸坯

之间间隙增大。

（２）２＃铸机结晶器跑锥严重。统计２０２０年２月
份，结晶器共使用１１２次，其中跑锥量大于１ｍｍ共
计３６次（见图４和图５），跑锥比率为３２１４％，其中
５个浇次板坯出现角部纵裂缺陷。图４和图５分别
为四流结晶器南侧锥度变化统计图和四流结晶器北

侧锥度变化统计图。

图４　四流结晶器南侧锥度变化统计图

图５　四流结晶器北侧锥度变化统计图

０８
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　　（３）倒角面坯壳相对较薄。在钢水过热度高、
拉速快、铸坯窄侧冷却不足的情况下，倒角面位置与

铸坯宽侧冷却收缩偏差较大，易出现角部纵裂缺

陷［３］。

２．１．２　采取措施
针对以上问题，在生产实践过程中制定以下解

决措施：

（１）根据窄侧铜板过钢量，调整锥度参数，若在
线过钢量大于４万ｔ，锥度在原基础上增加００５％。

（２）将１＃、２＃铸机结晶器调宽模式进行对比，其
中２＃铸机结晶器窄侧油缸比例阀采用电压型，存在
反应缓慢，精度低等问题（见表２），因此将２＃铸机结
晶器比例阀进行改造，解决结晶器跑锥引起的铸坯

角部纵裂。

表２　调宽比例阀对比

比例阀类型 放大板 输入输出信号 电缆阻值要求 动作相应时间

电压型 外置 ±１０Ｖ 相对较高 慢

电流型 内置 ４～２０ｍＡ 相对较低 快

　　（３）提高铸坯窄面和倒角边的冷却强度，其中
结晶器窄侧水量在原基础上增加１２０Ｌ／ｍｉｎ，窄面足
辊水量在原基础上增加１５％～３０％。

通过以上措施倒角结晶器角部纵裂得到有效控

制，生产包晶钢、高合金钢和 Ｔｉ系微合金化钢角部
纵裂发生率由３６％降至０２％。
２．２　角部压痕

与正常直角结晶器对比，倒角边铸坯往往会出

现鼓肚现象，这与倒角结晶器坯壳生长特点有直接

关系，通过增加窄面倒角足辊可解决此问题，但在实

际应用过程中倒角边角部压痕缺陷也随之产生。由

图６和图７可以看出，压痕位置与倒角足辊角部存
在明显对应关系。

通过跟踪缺陷铸坯轧制情况，若压痕深度不小

于１ｍｍ，则钢卷边部会出现翘皮缺陷。据统计，
２０２０年上半年压痕深度超标比率为１５．６２％，铸坯
必须经过火焰清理后方可正常轧制，造成大量能源、

材料、人力资源的浪费，影响热装率以及合同正常兑

现。

边部压痕是倒角结晶器使用之后产生的新缺

陷，因此需要对倒角足辊的设计参数及装配精度进

行逐项排查，同时结合下线检查时常见故障，最终确

定以下几方面是影响压痕深度的重要因素。

（１）足辊碟簧损坏，使得生产过程中倒角足辊
无法自由伸缩。

（２）原来设计倒角辊过度圆弧直径为５ｍｍ，过
渡角角度偏小，划伤铸坯。

（３）设计初期为防止铸坯出现鼓肚缺陷，倒角
足辊与窄侧铜板接弧过于偏向铸坯方向。

　　（４）倒角辊内部隔环厚度偏小，铸坯在运行过
程中无法与倒角足辊完全吻合。

为进一步验证设备参数及装配精度对压痕深度

的影响，分别对同一台结晶器按照不同的设计参数

进行改装，测量产出铸坯的压痕深度（见表３）。

图６　角部压痕缺陷

图７　压痕形成过程模拟

（下转第９５页）
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度控制逻辑输出到变频器，变频器控制卷取机芯轴

电机转矩变化，实现板材卷取张力梯度变化。

４　结束语
对于连续机组，带钢张力根据不同钢种和规格

取用不同值，卷取“硬核”张力控制采用分级控制。

在原张力控制模式控制思想不变的基础上，附加锥

形梯度控制逻辑，通过合理的张力分配控制和模块

化程序设计，输出高精度的张力设定值，实现卷取机

张力锥形梯度控制，构造出带卷中心硬质结构，有效

地避免了较薄板材塌芯的发生，提高了产品质量和

板材成材率，降低了生产成本，提高了生产效率，保

障了机组稳定运行。
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表３　边部压痕影响因素对比 ｍｍ

试验编号 窄侧铜板与足辊对弧 倒角辊过度圆弧直径 内部隔环厚度 边部压痕深度

１ ０．２～０．３ ５ ８．４ ２．５～３．５

２ ０．２～０．３ １０ ８．３ １．５～２．２

３ ０．３～０．５ １０ ８．４ ０．８～１．３

４ ０．４～０．５ １５ ８．３ ０．５～１．０

５ ０．４～０．５ ２０ ８．２５ ０～０．５

　　通过试验数据总结，窄侧铜板与足辊对弧在
０４～０５ｍｍ、过度圆弧直径调整至２０ｍｍ、内部隔
环厚度８２５ｍｍ，可有效的减少铸坯角部压痕指数。

３　结论
（１）通过增加结晶器窄侧和足辊水量，提高冷

却强度，优化结晶器锥度参数，杜绝生产过程中结晶

器跑锥，可以有效地减少倒角结晶器角部纵裂缺陷

发生概率。

（２）优化倒角足辊的设计参数，控制装配精度，
可减少铸坯角部压痕指数。
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