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摘　要：针对亚包晶钢Ｑ４２０ＮＱＲ１连铸坯及轧材的表面纵裂纹缺陷分析了纵裂纹成因并提出了控制措施。结果表
明，轧材的纵裂纹缺陷源于铸坯表面纵裂纹，铸坯表面纵裂纹绝大部分位于异型坯远离水口位置的腹板。通过物

理模拟对结晶器内部流场进行研究，发现结晶器内腹板位置存在单循环流，这直接导致远离水口位置的保护渣液

渣层较薄，在该位置下难以实现有效控热。通过适当增加水口插入深度可以降低钢液表面流速并促进液渣均匀分

布；同时结合保护渣非均匀布料方式可有效改善铸坯及轧材质量，铸坯及轧材纵裂纹率分别降低３０％和３４％。
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　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｑ４２０ＮＱＲ１ｂｅａｍｂｌａｎｋ；ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒａｃｋ；ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｄｅｐｔｈ；ｕｎｅｖｅｎｂｕｒｄｅｎｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ

　　Ｑ４２０ＮＱＲ１大梁钢（以下简称Ｑ４２０ＮＱＲ１）因其
优异的力学性能以及耐大气腐蚀性能被广泛用于铁

路平板车大梁［１］。然而，由于其成分位于亚包晶钢

范围，同时又含有微合金化元素，在连铸坯以及轧制

后的成品 Ｈ型钢表面频繁产生纵裂纹［２］。通常认

为纵裂纹源于铸坯在结晶器中的初始凝固过程，这

又在很大程度上依赖于结晶器内部的流场［３－４］。该

型钢采用薄腹板的 ＢＢ３（７３０ｍｍ×３７０ｍｍ×
９０ｍｍ）断面异型坯进行轧制，为适应现场生产，目
前采用翼缘直通型单水口的非对称浇注方式。这种

浇注方式带来的直接问题是结晶器内非对称的流场

以及铸坯的不均匀凝固［５］，加剧了纵裂纹的产生。

本文从连铸坯表面纵裂纹的特征出发，利用物理模

拟的方法对结晶器流场特征进行解析，从而提出控

制表面纵裂纹的优化措施。

１　生产工艺
Ｑ４２０ＮＱＲ１的生产工艺流程为铁水→铁水预处

理→转炉→ＬＦ炉精炼→连铸→轧制。其化学成分
如表１所示。浇注过程采用０８０ｍ／ｍｉｎ恒定拉速
浇注，过热度控制在３０℃左右。结晶器水口采用单
侧翼缘布置，详细位置以及水口尺寸如图１所示。

表１　Ｑ４２０ＮＱＲ１大梁钢化学成分（质量分数） ％

范围 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｖ

上限 ０．１２ ０．４５ １．３５ ０．０２０ ０．０１５ ０．３２ ０．３２ ０．３２ ０．１４

下限 ０．０８ ０．３５ １．２５ ０ ０ ０．２８ ０．２６ ０．２８ ０．１０

图１　结晶器水口布置以及水口尺寸

２　纵裂纹特征
２．１　轧材纵裂纹特征

轧材裂纹的宏观形貌如图２所示，可以看出裂
纹缺陷纵向形貌较为曲折且呈现不连续分布，存在

裂纹分支的情况，且在宽度方向上裂纹宽度大小不

一。由此可推断轧材上的纵向裂纹缺陷不是由于轧

制生产时划伤造成的。

图２　轧材试样裂纹局部形貌

　　对轧材裂纹缺陷处的金相组织进行分析，为了
排除裂纹位置选取对分析结果的影响，选取裂纹中

心处、裂纹边缘处、远离裂纹处进行观察。图３为轧
材裂纹中心处、裂纹边缘处以及远离裂纹处轧材表

面金相组织。结果表明在裂纹处的铁素体比例较

小，存在氧化脱碳的情况。统计得到的不同位置珠

光体比例结果如表２所示。由表２可见，不管是试
样边缘处还是试样中心处，裂纹处的珠光体比例均

小于远离裂纹处的珠光体比例。其中缺陷处珠光体

比例平均为１６．９５％，远离裂纹处珠光体的平均比
例为３３６３％，即缺陷处珠光体比例远远低于正常
位置处，这进一步表明该轧材裂纹缺陷在轧制之前

就已产生。

（ａ）试样边缘处裂纹；（ｂ）试样中心位置处裂纹

图３　试样不同位置裂纹处金相组织
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表２　试样不同位置珠光体比例（体积分数）％

位置 试样边缘处 试样中心处

裂纹处 １５．８ １８．１

远离裂纹位置１ ３９．２ ３０．８

远离裂纹位置２ ３５．２ ２９．３

２．２　铸坯纵裂纹位置
对于亚包晶钢而言，首要的控制措施是保证弯

月面缓冷，而保护渣液渣层厚度又是决定控热程度

好坏的重要因素。通过对铸坯纵裂纹缺陷进行跟

踪，发现纵裂纹在内弧侧腹板位置均有出现，其典型

宏观形貌如图４所示。纵裂纹主要分为渣沟裂纹和
非渣沟裂纹两种，其中渣沟裂纹主要是由于液渣供

应不足，渣圈与初生坯壳直接接触导致铸坯表面凹

陷，从而形成坯壳薄弱区域，最终导致纵裂纹的产

生；对于非渣沟裂纹，虽然有保护渣液渣的供应，但

其液渣量依然无法满足控热需求，由于冷却较强引

起不均匀凝固，最终导致纵裂纹的产生。

图４　实际铸坯表面纵裂纹形貌

　　通过统计大量的铸坯纵裂纹形貌特征，得到近
水口侧（北侧）与远水口侧（南侧）两种典型裂纹类

型的数量如表３所示。结果表明，在统计的样本中
裂纹发生在远水口侧（南侧）的比例为７６７％，北侧
为２３３％；远水口侧（南侧）裂纹中为渣沟裂纹的比
例为４３５％，非渣沟裂纹的比例为５６５％；近水口
侧（北侧）裂纹为渣沟裂纹的比例为１４３％，非渣沟
裂纹的比例为８５７％，远水口侧（南侧）发生裂纹的
频率显著大于近水口侧（北侧）。同时，由于目前为

单水口浇注，结晶器内流场的均匀性是影响裂纹发

生的重要因素。故本文接下来将通过物理模拟对结

晶器流场进行研究，以分析远近水口侧结晶器内流

场特征的差异，从而针对性地对裂纹进行控制。

表３　南北侧不同种类裂纹数量

裂纹发生位置
是否为渣沟

是 否

远水口侧（南侧） １０ １３
近水口侧（北侧） １ ６

３　结晶器流场特征
３．１　模型构建

由物理模拟的基础理论可知，结晶器内的钢液

流动行为的物理模拟主要考虑几何相似和动力相

似，涉及的相似准数有雷诺准数（Ｒｅ）、弗鲁德准数
（Ｆｒ）和韦伯准数（Ｗｅ）。因为结晶器内的流场大部
分区域处于紊流状态，Ｒｅ大于第二临界值，流体的
湍流程度及速度分布不再受Ｒｅ的影响，所以主要考
虑惯性力和重力的关系，即保证 Ｆｒ的相似。对结晶
器内自由液面钢液的流动行为进行研究，钢液与液

态保护渣的界面张力对物理模拟的影响程度较大，

需要考虑韦伯准数（Ｗｅ）的相等。因此，本研究需要
保证模型和原型的Ｆｒ和Ｗｅ两个准数相等，如式（１）
和式（２）所示。

弗鲁德准数：

Ｆｒ＝ｖ
２

ｇｌ＝
ρｌ３·（ｖ２／ｌ）
ρｇｌ３

＝贯性力
重力

（１）

韦伯准数：Ｗｅ＝ρｖ
２ｌ
σ

（２）

式中：Ｆｒ和Ｗｅ分别为弗鲁德准数和韦伯准数；ρ为
液体密度，ｋｇ／ｍ３；ｖ为流体流速，ｍ／ｓ；ｌ为流体长度，
ｍ；σ为流体表面张力，Ｎ／ｍ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２。

为了观察结晶器流场中渣层的分布情况，利用

真空泵油与煤油的混合物来模拟液渣。试验的保护

渣黏度根据实际的保护渣成分计算得到，相似比公
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式如式（３）及式（４）所示。通过调节真空泵油和煤
油的比例，得到试验所需的保护渣黏度。

ｖ渣 ／ｖ钢 ＝ｖ油 ／ｖ水 （３）
μ渣 ／ρ渣
μ钢 ／ρ钢

＝
μ油 ／ρ油
μ水 ／ρ水

（４）

式中：ｖ渣 为实际液渣的运动黏度，ｍ
２／ｓ；ｖ钢 为实际钢

液的运动黏度，ｍ２／ｓ；ｖ油 为试验模拟液渣的混合油
的运动黏度，ｍ２／ｓ；ｖ水 为试验模拟钢液的水的运动
黏度，ｍ２／ｓ；μ渣、μ油、μ钢 和μ水 表示液渣、混合油、钢
液和水的动力黏度，Ｐａ·ｓ；ρ渣、ρ油、ρ钢 和 ρ水 表示液
渣、混合油、钢液及水的密度，ｋｇ／ｍ３。原型和模型的
几何相似比为１∶０６，其他相关参数如表４所示。

表４　试验参数

项目 原型参数 模型参数

结晶器尺寸

（长×宽×高）／ｍｍ
７５０×３８３×９３ ４５０×２３０×５６

液体流量／（ｍ３·ｈ－１） ５．９０ １．６４

水口内径／ｍｍ ３０ １８

水口插入深度／ｍｍ ６５ ３９

保护渣密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００ ８８０

保护渣动力黏度／（Ｐａ·ｓ） ０．７９ ０．２８

３．２　流场形态
利用示踪剂可观察钢液在结晶器内部的流场形

态。图５为水口插入深度在６５ｍｍ条件下不同时
刻示踪剂在结晶器内的分布。结果表明，模拟钢液

从浸入式水口出来之后在５ｓ之内达到冲击深度位
置，此外一部分钢液沿着腹板向远离水口的位置

（南侧）扩散；在１０ｓ内，模拟钢液到达远离水口的
位置（南侧）翼缘位置，一部分流股沿着水口方向回

流，另外一部分钢液朝着钢液表面运动，在腹板中部

附近位置形成了较大的涡流；在２０ｓ之内，向结晶
器表面方向运动的流股在抵达钢液表面之后，沿着

腹板向近水口侧（北侧）运动，在弯月面附近的钢液

其总体流动方向向右，有着明显的方向一致性；在

３０ｓ之内，示踪剂达到完全混匀状态。总体来看，钢
液表面腹板位置存在单向的钢液流动，可能导致液

渣在钢液黏性力作用下向近水口侧（北侧）流动。

图５　不同时刻示踪剂在结晶器内的分布

３．３　液渣分布均匀性
根据３２节，单水口浇注条件下结晶器内腹板

位置存在大区域循环流，为进一步分析循环流对液

渣分布的影响，在水模型模拟钢液表面加入混合油，

以模拟保护渣液渣在不同位置的分布，稳定条件下

液渣分布如图６所示。从图６中结果来看，位于腹
板南侧区域的液渣厚度低于腹板北侧。图７为从结
晶器上方观察到的远水口侧（南侧）保护渣液渣分

布的情况，可以看到该位置存在一定面积的裸露区

域，在现场也观察到该位置火苗较为旺盛，这主要是

由于粉渣层直接与高温钢液接触导致粉渣中的碳质

材料燃烧引起的，验证了结晶器远水口侧（南侧）位

置液渣总体偏薄的情况。

利用双丝法［６］对结晶器远近水口侧各位置液

渣层厚度进行测量，测得的结果如图８所示。可以
看出，远水口侧（南侧）除４点和５点液渣层稍厚，１
点的液渣层较薄（接近０ｍｍ，基本上无液渣）。且
从远水口侧到近水口侧，液渣层厚度整体呈现出增

加的趋势，这与物理模拟观察到的结果一致，验证了

物理模型的准确性。

图６　结晶器断面不同位置液渣分布
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图７　水模拟以及现场生产结晶器南侧观察到的裸露区域

图８　不同位置液渣层厚度测量结果

４　工艺优化措施
４．１　水口插入深度优化

水口插入深度的改变对于现场而言是最容易实

现且最有效的流场优化方式，故首先对水口插入深

度进行优化。通过３．２节对于流场形态的分析，结
晶器内部存在单向的钢液流动，此时钢液流速的大

小决定着液渣厚度分布的均匀性。由于纵裂纹主要

发生在腹板位置，故接下来对不同插入深度下１点、
２点和３点三个位置下的表面流速和液渣厚度进行
对比分析。对不同插入深度条件下的模拟钢液表面

流速以及对应的模拟液渣厚度进行测量，结果如图

９所示。从图９（ａ）可以看出，随着插入深度增加，
结晶器腹板位置处钢液表面流速整体表现出逐渐降

低的趋势，说明结晶器上部循环流强度逐渐降低；图

９（ｂ）结果表明，当插入深度从５５ｍｍ增加至６５ｍｍ
时，１点位置液渣厚度有所增加，但其他位置厚度增
加不明显。但当插入深度从６５ｍｍ增加至７５ｍｍ
时，腹板三个点位置的液渣厚度均有一定程度的增

加，且靠近南侧的１点位置液渣层厚度相对较高，满
足保护渣控热的需求。因此，钢液表面流速是决定

液渣厚度的重要因素，为促进液渣的均匀分布，应当

适当地增大水口插入深度，但插入深度不宜过深，否

则容易导致上循环流强度过低，不利于保护渣化渣

以及弯月面的缓冷［７］。根据物理模拟结果，将现场

的水口插入深度从原来的６５ｍｍ提高至７５ｍｍ。

图９　各位置点液渣厚度随插入深度的变化
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４．２　保护渣非均匀布料
优化前，７＃铸机采用自动加渣的方式对保护渣

进行均匀布料，布料点分别在南侧翼缘、腹板中心和

水口位置处，且三个位置处的保护渣加渣量相当。

随着浇注过程的进行，南侧保护渣颗粒熔化之后形

成的液渣一部分流入结晶器壁与坯壳之间的通道，

而更多的液渣在结晶器流场的作用下向结晶器北侧

聚集。此外，对于异型坯浇注而言，现有的自动加渣

方式难以保证连铸过程中相对恒定的粉渣层厚度，

若不采取人工补渣操作，粉渣层厚度将逐渐降低，这

就导致南侧液渣受到粉渣的压力降低更容易流向结

晶器北侧，难以实现腹板南侧位置的有效控热［８］。

故对现有的７＃铸机采用非均匀布料制度，即增加南
侧保护渣加入量，降低北侧加入量，从而弥补南侧液

渣量较少的问题。同时，在人工补渣时，尽量保证南

侧多而北侧少的补渣原则。

５　优化效果
优化前，铸坯及轧材的纵裂纹率均在 １０％以

上。通过采取优化水口插入深度以及非均匀布料措

施，纵裂纹率均降至１０％以内，铸坯以及轧材纵裂
纹率分别降低３０％和３４％，工艺优化的效果较为明
显，如图１０所示。

图１０　优化前后铸坯及轧材纵裂纹率对比

６　结论
（１）Ｑ４２０ＮＱＲ１大梁钢的纵裂纹源于铸坯，且

铸坯裂纹中南侧腹板裂纹占比为７６７％。物理模
拟结果表明，结晶器内部腹板位置存在较强的单循

环流，导致液渣在腹板南侧的液渣层厚度较低，不利

于亚包晶钢钢种的控热。

（２）通过采取合适的水口插入深度可以有效减
小表面钢液流速对液渣分布不均匀性的影响，采用

保护渣非均匀布料的措施可以促进渣层的均匀分

布。生产实践表明，以上措施均能有效降低铸坯及

轧材的裂纹率。
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