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摘　 要：文章主要针对包钢炼钢厂 ７＃铸机大方坯（３２０ × ４１５ ｍｍ）断面生产 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 轧制 ３１０ 乙字钢的表面缺
陷原因进行了分析并提出了控制方案，提高了产品的成材率。通过利用金相显微镜以及电镜对铸坯及轧材的宏微

观组织进行分析，明确轧材中的舌头状缺陷来源于连铸坯的角部表面裂纹。通过减少结晶器水量和优化结晶器水

缝均匀性提升铸坯在结晶器内冷却的均匀性，同时采取降低二冷比水量和提高拉速等措施提高进入拉矫机的表面

温度，并对缓冷制度进行优化，最终使得 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 铸坯合格率从 ９０ ５％提升到 ９８ ５％，实现 ３１０ 乙字钢产品质
量的稳定控制。
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　 　 ３１０ 乙字钢是列车车厢中梁的特殊用钢，是列
车载重的重要部位［１，２］。ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 连铸方坯为

该钢种的母材，其碳含量控制范围为 ０ １０％ ～
０ １４％，属于包晶钢范畴；同时钢中含有 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
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和 Ｖ等微合金元素，铸坯裂纹敏感性较高［３］。根据

钢种特点，铸坯易产生表面裂纹缺陷，并遗传至轧材

中，影响轧材质量以及成材率。在批量生产

ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 过程中，轧材表面频繁出现舌形缺陷，
使得轧材废品比例高达 ３５ ５７％，不仅增加了能耗、
造成经济损失，且严重影响包钢 ３１０ 乙字钢的品牌
形象并产生无法依照合同如期交付等问题。基于钢

种自身特点，通过对 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 连铸工艺的一冷、
二冷以及拉速等工艺进行优化，提高了铸坯及轧材

的质量，使得 ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 铸坯合格率进一步提高。

１　 乙字钢表面缺陷
轧材成品表面缺陷形貌如图 １（ａ）所示。表面

表现为不规则裂纹形态，总体宏观形貌为舌头状。

从宏观形貌来看，排除缺陷是由于轧制过程机械划

伤引起的。为进一步分析表面缺陷成因，选取有缺

陷的 ３１０ 乙字钢（如图 １（ｂ）所示，短腿内侧肉眼可
见舌头状缺陷），对其金相组织以及微观成分进行

分析。

图 １　 成品表面缺陷形貌

２　 缺陷原因分析
２． １　 微观组织检验

对缺陷试样沿着横截面剖开，并利用磨C机对
试样进行打磨抛光处理，直至表面无明显划痕为止，

磨C之后表面微观形貌如图 ２（ａ）和 ２（ｂ）所示。从
图 ２ 中可以看出，舌头状缺陷在横截面上为裂纹缺
陷，且裂纹在靠近表面处方向为垂直表面，在远离表

面处，裂纹与表面呈现出较小的夹角。同时，裂纹内

部存在大量氧化铁（图 ２（ａ）和 ２（ｂ）中裂纹内部的

灰色相组织）。采用 ４％硝酸酒精对试样进行腐蚀
后，得到图 ２（ｃ）所示的金相组织。从结果来看，基
体组织为铁素体和珠光体组成，在裂纹附近存在一

定程度的脱碳。通过对缺陷的微观形貌可以推断，

该缺陷可能源于铸坯上具有一定深度的表面裂纹。

该裂纹形成之后，在连铸过程以及加热炉内受到氧

化而在裂纹附近形成脱碳组织。在经过轧制过程

后，裂纹受压变形，在远离表面位置裂纹表现出一定

倾角。

图 ２　 缺陷截面处微观组织检验结果

０４
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２． ２　 扫描电镜检验
对上述缺陷试样利用扫描电镜观察其缺陷处组

织，同时利用能谱扫描对比正常位置以及缺陷位置

处的成分差异，结果如图 ３（ａ）和 ３（ｂ）所示。从图 ３

（ａ）可以看出，裂纹附近处存在大量氧化原点，这可
能是在铸坯裂纹形成之后，裂纹附近组织在加热炉

内受到高温氧化而成。同时，基体和正常位置处成

分差别不大，且裂纹附近处未见微合金元素析出。

图 ３　 裂纹附近以及基体位置处扫描电镜结果

　 　 通过金相以及电镜缺陷的微观形貌和成分进行
分析可以推断，缺陷源于铸坯，经轧制后裂纹变形在

成品上表现为舌头状表面缺陷。

２． ３　 铸坯表面质量检查
根据轧材成品缺陷对铸坯裂纹溯源，在检查铸坯

过程中发现铸坯角部存在裂纹缺陷（如图 ４所示）。

图 ４　 铸坯角部裂纹

裂纹缺陷从铸坯角部向中间延伸，长度约 ３０ ～
４０ ｍｍ，裂纹深度约 ２５ ｍｍ。同时，表面缺陷的一部
分与振痕波谷重合，且经过扩展延伸至相邻振痕位

置处。另外，通过对比铸坯角部裂纹及成品舌形缺

陷，在轧制乙字钢的过程中，方坯角部所对应的位置

为乙字钢的长腿内侧和短腿外侧，可以确定铸坯角

部裂纹是该缺陷产生的主要原因。

２． ４　 铸坯角部裂纹原因分析
为进一步判断裂纹是在结晶器冷却还是二冷阶

段产生，对裂纹断口位置处的成分进行分析，微观形

貌以及能谱扫描结果如图 ５ 所示，具体成分含量如
表 １ 所示。从微观形貌来看，裂纹处存在大量附着
物。附着物的能谱扫描结果表明，除了基体的 Ｆｅ元
素以外，Ｏ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｇ 和 Ｎａ 的峰值也较为明显，在
该位置下存在保护渣的成分，可能是在结晶器弯月

面处保护渣被挤入裂纹处。因此可以推断，铸坯角

部裂纹形成于结晶器阶段。

图 ５　 裂纹断口处能谱扫描结果

１４
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表 １　 裂纹处附着物能谱元素组成（质量分数） ％

名称 Ｃ Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ

成分 ５６． ８ １２． ３ １． ０６ ０． ５５ ０． ３５ ０． ５９ － ２． ９４ １． ０５ ２４． ４８

　 　 在铸坯角部裂纹处取样，沿着裂纹剖分试样获
得缺陷位置处断口的宏观组织，如图 ６ 所示。裂纹
深度约为 ２５ ｍｍ，柱状晶较为发达，表面无激冷层。
图中 １、２、３ 和 ４ 依次为检查区域，１＃区域为新压开
的沿晶断口，说明晶界结合力较弱，裂纹易通过该位

置进行扩展；２＃、３＃区域颜色较黑，晶粒相对小；４＃区
域颜色为深蓝色，晶粒最大。以上结果表明，方坯断

面角部组织均匀性较差，导致内部组织应力集中，在

高温应力作用下使得铸坯裂纹的产生。

图 ６　 铸坯角部裂纹断口宏观组织

ＹＱ４５０ＮＱＲ１ 为 Ｃ 含量在 ０ １０％ ～ ０ １４％范围
内的亚包晶钢，发生 δ→γ 相变时收缩性较大。因
此，初生坯壳与结晶器热面具有较大的空隙，使得在

连铸过程中坯壳在靠近弯月面区域和角部区域的收

缩不均匀。初生坯壳厚度不均匀性越大，表面越容

易产生凹陷，从而诱发横裂纹。同时，该钢种为微合

金钢，含有一定量的 Ｃｕ 和 Ｖ 等元素。Ｃｕ 不易氧化
且熔点较低，容易在晶界处富集；Ｖ 容易与钢种 Ｎ
结合从而形成第二相质点在奥氏体晶界处析出并钉

扎在晶界，以上两个方面都进一步增加了钢种本身

的裂纹敏感性［４］。在弯曲矫直阶段受到外力作用

导致晶界破坏，从而使得裂纹沿着晶界进一步扩展。

综上所述，ＹＱ４５０ＮＱＲ１为裂纹敏感性钢种，且在
结晶器内由于一次冷却不均匀容易导致铸坯角部裂

纹的产生。同时，铸坯在运行过程中受到弯曲力和矫

直力以及鼓肚的作用，若铸坯刚好处于低温脆性区，

且振痕处本身处于应力集中区域，裂纹容易在进入二

次冷却和拉矫处进一步萌生并逐步扩大。因此，对于

铸坯横裂纹的控制应当从结晶器以及二次冷却阶段

的冷却工艺等方面加以控制。

３　 连铸工艺优化及效果
３． １　 结晶器冷却水量调整及水缝优化

通过调整结晶器冷却水量以改善铸坯初生坯壳

的冷却条件，提高角部宏观组织均匀性。在连铸过程

中，结晶器内的传热与冷却对改善铸坯质量有重要影

响。结晶器传热均匀与否将会直接决定铸坯初生坯

壳的厚度是否均匀。如果结晶器的冷却水量过大，结

晶器热流密度增大，坯壳冷却的不均匀程度就越严

重，从而影响铸坯的表面质量。由于裂纹主要出现在

角部区域，因此，在生产本钢种时应适当减小结晶器

水量，将结晶器水量从原来的 ３ ５００ ｌ ／ ｍｉｎ 降低到
３ ２００ ｌ ／ ｍｉｎ，促进坯壳缓冷以保证初生坯壳的均匀性。

同时，结晶器四角冷却水缝与标准值（４ ｍｍ）存
在偏差，会导致铸坯角部坯壳的厚度与强度不均匀，

从而在角部坯壳的薄弱部位产生角部横裂纹。通过

对大方坯结晶器水缝进行测量，测量结果如表 ２ 所
示。结果表明，８＃、１０＃和 １１＃结晶器的不同位置水缝
存在差异，即水缝存在不均匀分布现象。

表 ２　 结晶器不同位置水缝测量结果 ｍｍ

位置
右

１ ２
前

１ ２
左

１ ２
后

１ ２
８＃结晶器 ４． ８０ ４． ９０ ４． ９０ ４． ９５ ４． ８０ ４． ８０ ４． ８５ ４． ８５
标准差 ０． ８０ ０． ９０ ０． ９０ ０． ９５ ０． ８０ ０． ８０ ０． ８５ ０． ８５
１０＃结晶器 ４． ８０ ４． ８０ ４． ８０ ４． ８５ ４． ８０ ４． ７０ ４． ８０ ４． ７０
标准差 ０． ８０ ０． ８０ ０． ８０ ０． ８５ ０． ８０ ０． ７０ ０． ８０ ０． ７０
１１＃结晶器 ４． ８０ ４． ８０ ４． ９５ ４． ９５ ４． ８５ ４． ９０ ４． ８５ ４． ９０
标准差 ０． ８０ ０． ８０ ０． ９５ ０． ９５ ０． ８５ ０． ９０ ０． ８５ ０． ９０

２４
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　 　 基于以上情况，对结晶器水缝进行优化。首先
重新测量结晶器导流水套及铜管尺寸并设定标准水

缝参数，同时对更换过程进行重点监控，以保证结晶

器水缝的均匀性。

３． ２　 二冷比水量及拉速优化
二冷过强将使得铸坯在纵向及横向上的温度梯

度过大，从而产生较大的热应力。同时角部为二维

传热，冷却更强且不均匀性更大，使得铸坯表面的温

度容易落入第三脆性区进行弯曲矫直［４］。另外，过

强的二次冷却还会使得铸坯表面温度在矫直段经历

反复回温的过程［５］，从而导致固态相变反复发生，

促进碳氮化物在晶界析出，增强了横裂纹的敏感性。

因此应当适当降低二冷水量，对于本钢种，将二冷比

水量从原来的 ０ ２３ ｌ ／ ｋｇ 降低到现在的 ０ １９ ｌ ／ ｋｇ，
提高铸坯进入弯曲矫直段的温度并减小铸坯纵向和

横向温度的不均匀性，减少横向裂纹的产生。

拉速作为重要的工艺参数，对控制铸坯缺陷和

产能有着重要的作用。当拉速过低时，结晶器上回

流较弱，结晶器弯月面处钢水供热不足，保护渣的熔

化性能较差，此时坯壳厚度较厚且均匀性较差，易在

坯壳薄弱处产生裂纹；同时，较低的拉速会使铸坯进

入拉矫机的表面温度过低而进入第三脆性区。过高

的拉速使得铸坯在结晶器内的传热量少，坯壳较薄，

因此，应当保证合适的拉速。对于本钢种，将拉速从

之前的 ０ ６２ ｍ ／ ｍｉｎ 提高到现在的 ０ ６８ ｍ ／ ｍｉｎ，使
铸坯进入拉矫机温度稳定控制到 ９３０ ℃以上，避开
钢种裂纹敏感区。

３． ３　 缓冷工艺优化
对于合金钢而言，由于合金元素的作用，在高温

冷却过程中发生相变，铸坯内部存在组织应力，因此

需要对铸坯进行缓冷，以促进应力的充分释放。对

于本钢种，将铸坯的缓冷时间由之前的 ２４ ｈ 增加到
４８ ｈ，达到消除或减少应力，防止裂纹的产生的目的。
３． ４　 优化效果

通过对结晶器冷却、二次冷却、拉速和缓冷等几

个方面的工艺参数进行优化后，产品质量得到稳定

控制。２０１９ 年 ～ ２０２０ 年生产乙字钢 １０ 万余 ｔ，铸坯
合格率从 ２０１８ 年的 ９０ ５％ 提升到 ２０２０ 年的
９８ ５％，成品 ３１０ 乙字钢缺陷比例降低至 １％以下。

４　 结论
（１）铸坯角部裂纹是成品 ３１０ 乙字钢舌形缺陷

产生的主要原因。

（２）通过降低二冷比水量、提高拉速可以有效
地提高铸坯拉矫温度，降低铸坯矫直应力。

（３）通过结晶器水缝、二冷比水量、拉速以及缓
冷工艺优化，有效提高了方坯的内部及表面质量，铸

坯角部裂纹率由 ９ ５％降低至 １ ５％。
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