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摘　要：纵裂缺陷是薄板厂ＣＳＰ生产线生产Ｑ２３５Ｂ钢带的主要缺陷。通过对热轧钢带纵裂缺陷的产生原因进行分
析，结合ＣＳＰ生产线实际情况，对产生纵裂的工艺控制点进行相关性分析，总结归纳出恢复相关设备精度、合理使
用保护渣、提高结晶器进出水温差等措施，有效的降低了Ｑ２３５Ｂ钢带纵裂缺陷率，提高了热轧钢带的合格率。
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　　包钢ＣＳＰ生产线由德国 ＳＭＳ－ＤＥＭＡＧ公司承
担总体设计，主体设备由 ＳＭＳ－ＤＥＭＡＧ、ＳＩＥＭＥＮＳ、
ＬＯＩ等公司成套提供，于２００１年１１月４日建成投
产，已经建厂２３年，设备老化较严重，主要存在的问
题是两流扇形段对中出现较大偏移，扇形段一流偏

移８８ｍｍ，二流偏移 ６９ｍｍ；扇形段框架变形量
大，已无法满足在线对中精度要求；结晶器水箱变

形，导致结晶器和扇形一段对中出现较大偏差。

２０２２年包钢ＣＳＰ生产线生产 Ｑ２３５Ｂ钢带因纵
裂降级１０８３８ｔ，在质量非计划总量中占比最大，达

到７１４５％；纵裂异议量为５４６１３ｔ，在热轧产品异
议中占比为３１５％。２０２３年１季度 ＣＳＰ生产线生
产Ｑ２３５Ｂ钢带因纵裂降级２８９４ｔ，较２０２２年同期
增加２０１４ｔ，呈现大幅度增加趋势。文章针对包钢
ＣＳＰ生产线生产 Ｑ２３５Ｂ钢带产生的纵裂缺陷，从化
学成分、设备状态、保护渣及生产工艺过程对可能产

生纵裂的原因进行剖析，通过软件分析发生纵裂与

工序过程控制因素的相关性，制定对应的控制措施，

最终使包钢ＣＳＰ生产线生产的 Ｑ２３５Ｂ钢带纵裂缺
陷得到有效控制。
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１　纵裂的形成机理
钢水流入结晶器后，钢液在凝固过程中收缩或

冷却不均匀，会造成初生坯壳应力集中，冷却较强的

部位坯壳较厚，冷却较弱的部位坯壳较薄，结晶器内

形成的初生坯壳受到钢液凝固时产生的热应力和组

织应力，并在钢水镇静压力的共同作用下，坯壳厚度

相对较薄的地方不足以承受这种应力，致使坯壳裂

开产生裂纹，形成纵裂纹［１］。纵裂缺陷形态见图１。

图１　纵裂缺陷

２　产生纵裂的影响因素
２．１　化学成分

钢水化学成分的控制对铸坯的塑性有很大影

响，与纵裂的产生相关［２］。通过对 Ｃ、Ｍｎ、Ｐ、Ｓ的作
用分析发现，钢水 Ｃ含量在包晶区范围内凝固收缩
量较大。Ｍｎ是扩大奥氏体区域的合金元素，增加
Ｍｎ含量可使包晶点的 Ｃ含量减小，包晶点向左移
动。同时，适当提高 Ｍｎ含量可以提高 Ｍｎ／Ｓ比值，
减少硫热脆对纵裂的影响。Ｐ是降低钢液表面张力
的元素，容易在结晶边界处析出，增加 Ｐ含量可以
大幅降低钢液表面张力，从而提高钢的抗热裂纹性

能。Ｓ在钢中溶解度很小，与Ｆｅ形成ＦｅＳ，而ＦｅＳ能
与ＦｅＯ形成低熔点（９８５℃）的热脆性共晶体，在凝
固过程中在晶界处析出，降低铸坯的强度和塑性，极

易引发晶界裂纹。

采集２０２２年９—１２月生产的 Ｑ２３５Ｂ钢带化学
成分，见表１。

通过软件对钢水成分是否导致纵裂进行相关性

分析，得出Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｐ、Ｓ相关性系数 ｒ接近于０，Ｐ
值大于００５，得出钢水成分不是影响钢带纵裂的主
要因素，见表２。

表１　Ｑ２３５Ｂ钢带的化学成分

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

０．１８～０．２００．０２～０．１２ ０．２５～０．３５ ０．００９～０．０２５ ０．００１～０．００９

表２　化学成分与产生纵裂的相关性

检验项目 相关性系数ｒ Ｐ值 判定

Ｃ －０．０３２ ０．２１４ 不相关

Ｓｉ ０．０４９ ０．０６１ 不相关

Ｍｎ －０．００８ ０．７５４ 不相关

Ｐ －０．００６ ０．８１８ 不相关

Ｓ ０．０２８ ０．２７９ 不相关

２．２　设备状态
（１）ＣＳＰ生产线的结晶器水箱存在变形情况，

对铸机的稳定产生较大影响。

（２）振动器的水平度超差严重，铸机的振动台
调整范围有限，且四段销不可调整，线上设备定位基

准没有达到设计精度的要求，使铸机出现漏钢情况，

导致连铸坯产生纵裂。

（３）扇形段滑道整体变形严重，导致线下对中
台的精度超差严重，出现卡阻扇形段情况。

２．３　保护渣
保护渣性能对铸坯表面质量影响较大，不同保

护渣的热流差异较大，而且渣膜结构对热流的控制

能力也不同，这会导致不同的保护渣对应不同的纵

裂率和漏钢率［３］。连铸坯产生纵裂时一直使用某

厂的普通高热流保护渣，碱度接近中性渣，渣耗有些

偏低。低碱度保护渣有较强的传热能力，易引起坯

壳的传热不均；较低的渣耗，液渣层相对较薄，当液

位稍有不稳，就能引起渣层局部填充滞后或断渣，导

致初生坯壳传热不均产生纵裂。

２．４　工艺过程控制
采用适宜的结晶器锥度、长度和铜板材质等，改

善结晶器内的传热和凝固条件；合理控制连铸过程

中的拉速、过热度、冷却强度等工艺参数，保证铸坯

的均匀凝固；合理的二冷区喷水方式、水量分布和冷

却速度，以控制铸坯的温度梯度和热应力，可以减少

薄板坯纵裂的发生。

采集了２０２２年９—１２月生产的 Ｑ２３５Ｂ钢带转
炉、精炼、连铸工序主要控制点数据，通过软件对可

能导致纵裂的工序控制点逐一进行相关性分析，见

表３。
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表３　工序控制点与产生纵裂的相关性

检验项目 相关性系数ｒ Ｐ值 判定

结晶器锥度左侧 －０．００４ ０．８７４ 不相关

结晶器锥度右侧 －０．００９ ０．７２３ 不相关

结晶器温差（固定侧） ０．０９５ ０ 相关

结晶器温差（松动侧） ０．０８２ ０．００２ 相关

结晶器温差窄边左侧 ０．０５９ ０．０２４ 相关

结晶器温差窄边右侧 ０．０６６ ０．０１１ 相关

结晶器固定侧水流量 －０．０６ ０．０２１ 相关

结晶器松动侧水流量 －０．０５５ ０．０３５ 相关

结晶器窄侧左边水流量 －０．０１６ ０．５４ 不相关

结晶器窄侧右边水流量 －０．０４１ ０．０７８ 不相关

固定侧热流 ０．０７８ ０．００３ 不相关

松动侧热流 ０．０６８ ０．００９ 不相关

结晶器进水温度 ０．０３４ ０．１９８ 不相关

结晶器振幅 ０．０３５ ０．１７９ 不相关

拉速 ０．０３６ ０．１６８ 不相关

二冷水温度 ０．０１５ ０．５５６ 不相关

二冷水压力 －０．０１６ ０．５４８ 不相关

弯曲表面温度 ０．０４３ ０．０９８ 不相关

拉矫表面温度 ０．０４１ ０．１１７ 不相关

由表３可知，结晶器锥度左侧、结晶器锥度右
侧、结晶器窄侧左边水流量、结晶器窄侧右边水流

量、固定侧热流、松动侧热流、结晶器进水温度、结晶

器振幅、拉速、二冷水温度、二冷水压力、弯曲表面温

度相关性系数ｒ接近于０，Ｐ值大于００５，得出上述
工序控制点不是影响钢带纵裂的因素；结晶器温差

（固定侧）、结晶器温差（松动侧）、结晶器温差窄边

左侧、结晶器温差窄边右侧、结晶器固定侧水流量、

结晶器松动侧水流量相关性系数ｒ接近与０，Ｐ值小
于００５，得出结晶器进出水温差与ＣＳＰ生产线生产
的Ｑ２３５Ｂ钢带表面纵裂有强相关性。

３　针对纵裂采取的措施
３．１　设备恢复

（１）中修期间修复了ＣＳＰ生产线的结晶器水箱。
（２）中修期间西马克人员对两流扇形段进行对

中调整，调整一流偏移量至４３ｍｍ，调整二流偏移
量至３４ｍｍ，两流扇形段对中恢复５０％。

（３）通过专业的手段、仪器测量修复了扇形段
滑道整体变形情况，提高线下对中台的精度。

３．２　保护渣
生产Ｑ２３５Ｂ钢带开浇使用通宇普通高热流保

护渣，拉速达到３６ｍ／ｍｉｎ后改用通宇 Ｚ－９保护
渣，减缓结 晶 器 传 热，将 拉 速 稳 定 在 ３８～
４０ｍ／ｍｉｎ之间，保持浇注过程中热流稳定。

３．３　工艺过程控制
提高结晶器进出水温差控制目标，一流结晶器

进出水温差：固定侧不大于 ９℃，松动侧不大于
９３℃，窄边左侧不大于 ８６℃，窄边右侧不大于
７８℃；二流结晶器进出水温差：固定侧不大于
９３℃，松动侧不大于 ９４℃，窄边左侧不大于
８７℃，窄边右侧不大于８９℃。

４　取得效果
通过上述措施的实施，ＣＳＰ生产线生产 Ｑ２３５Ｂ

钢带的表面纵裂得到了有效控制，实施前 ２０２３年
１—６月份的纵裂率为０２８％～１７１％，平均纵裂率
０９３％；实施后 ７—１１月份纵裂率为 ００７％ ～
０２５％，平均纵裂率为０２０％，２０２３年７月份更是
创造了历史最好水平的００７％，见图２。

图２　２０２３年１—１１月纵裂率

５　结束语
通过采取恢复相关设备精度、合理使用保护渣、

提高结晶器进出水温差等措施，生产实践表明，设备

处于良好的运转状态、合理使用保护渣、提高结晶器

进出水温差的控制目标，能够使 ＣＳＰ生产线生产
Ｑ２３５Ｂ钢带的纵裂得到有效控制，Ｑ２３５Ｂ钢带的纵
裂率由０９３％降到０２０％。
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