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摘　要：针对长材厂轧制Φ５５ｍｍ、Φ６５ｍｍ线材过程中，精轧后水冷段易发生堆钢事故，影响生产节奏及产量。
通过对事故现象及堆钢试样形貌、显微组织及扫描电镜分析，查找事故真正原因，减少了重复性事故的发生几率，

降低了精轧后水冷段堆钢次数。整改后堆钢比率降低至００１３％，累计故障时间降低至３５８ｈ，堆钢造成废品率降
低至００２７％。
关键词：线材；堆钢；原因；分析

中图分类号：ＴＦ７６１　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２２）０５－００８１－０４

ＣａｕｓｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＳｅｖｅｒａｌＴｙｐｅｓｏｆＴｙｐｉｃａｌＰｉｌｉｎｇ－ｕｐｏｆＳｔｅｅｌ

ＺｈａｏＸｉａｏ－ｍｉｎ１，ＹｉｎＺｈｉ－ｊｕｎ２，ＬｖＧａｎｇ１，ＧａｏＤａｎ３，ＫｏｕＳｈａ－ｓｈａ１，
ＷａｎｇＧａｎｇ１，ＹａｎｇＬｕ－ｍｉｎｇ１

（１．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｔｅｅｌ－ｍａｋｉｎｇＰｌａｎｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＬｏｎｇＰｒｏｄｕｃｔｓＰｌａｎｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｗｉｒｅｒｏｄｓｗｉｔｈΦ５．５ｍｍａｎｄΦ６．５ｍｍｉｎＬｏｎｇＰｒｏｄｕｃｔｓＰｌａｎｔ，ｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｏｆ
ｐｉｌｉｎｇ－ｕｐｏｆｓｔｅｅｌｉｓｅａｓｉｌｙｔｏｈａｐｐｅｎａｔｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｉｎｉｓｈｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｈｙｔｈｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｉｔｓｔｒｕｅｃａｕｓｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｏｕｔｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｉｔｓｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｔｓ
ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅａｃｃｉｄｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｔｉｍｅｓｏｆｐｉｌｉｎｇ－ｕｐｏｆ
ｓｔｅｅｌａｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｉｎｉｓｈｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｃｔｉｆｙａｎｄｒｅｆｏｒｍ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｉｌｉｎｇ－ｕｐｏｆｓｔｅｅｌ
ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．０１３％，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ３５．８ｈｏｕｒｓａｎｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．０２７％．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｒｏｄ；ｐｉｌｉｎｇ－ｕｐｏｆｓｔｅｅｌ；ｃａｕｓｅ；ａｎａｌｙｚｅ

　　包钢线材生产线主体设备为美国摩根第五代轧 机，设计速度为１３２ｍ／ｓ，保证速度为１０５ｍ／ｓ，生产

收稿日期：２０２２－０７－０４
作者简介：赵晓敏（１９８６－），女，内蒙古赤峰市人，硕士，高级工程师，现从事线棒材新产品研发工作。



包钢科技 第４８卷

线材规格为Φ５５～Φ２２ｍｍ，年设计能力６５万ｔ，可
生产优质碳素钢、焊接用钢、高碳硬线钢、冷镦钢、低

碳拉丝用钢、预应力钢棒用盘条、钢绞线用盘条等。

全线共３２架轧机，包括粗中轧１４架，预精轧４架，
精轧１０架，减定径４架。长材１＃线主要以轧制品种
钢为主，年生产能力约 ６５万 ｔ。在轧制小规格
Φ５５ｍｍ、Φ６５ｍｍ工业线材过程中，由于设备、钢
质以及工艺等原因，在精轧水冷段易发生轧制堆钢

事故，生产被迫中断，停轧处理，造成轧制故障时间

上升，轧制效率降低，产生废品较多，影响产量和生

产节奏。２０２１年堆钢比率为００２２％，累计造成故
障时间６０５８ｈ，堆钢造成废品率００４６％，堆钢造
成废品３０６８３ｔ。本文结合堆钢事故现场生产工
艺、设备，利用失效原因分析手段，通过大量分析高

速线材生产过程中精轧后水冷段堆钢试样的形貌、

微观组织，总结出几种典型堆钢事故的原因，为事故

责任的认定提供依据，并采取相应措施，取得了较好

的成效。

１　堆钢原因
通过对线材生产线堆钢试样的形貌、显微组织

及扫描电镜分析，总结出三类典型堆钢形貌及造成

堆钢的原因，提出改进措施。发生堆钢事故时对堆

钢试样进行取样分析，重点取堆钢源区试样，采用

ＬＥＩＣＡＤＭＩＲＭ型光学显微镜、ＬＥＯＥＶＯ５０ＨＶ型扫
描电镜对堆钢试样进行金相组织、能谱分析等检验，

更为准确地判定事故原因。

１．１　铸坯表面质量缺陷

取堆钢试样源区进行金相、扫描电镜能谱分析

检测，图１是铸坯表面质量缺陷堆钢形貌照片，发现
此类堆钢试样微观形貌存在多条裂纹，裂纹尖端附

近有高温氧化圆点，内部有氧化铁，表明缺陷曾经历

了高温氧化过程。通过对裂纹处能谱分析发现裂纹

缝隙处有Ｋ、Ｎａ、Ｃａ等保护渣的成分。图２是铸坯
表面质量缺陷堆钢试样裂纹处扫描及能谱分析照

片，判断该类堆钢事故是在连铸过程中液位波动造

成的卷渣，缺陷铸坯未及时挑出导致轧钢堆钢。

在同一个结晶器宽度下，由于拉速增大，流股流

出水口侧孔的速度和流量增加，流股对结晶器窄面

的冲击力也就增大，流股沿窄面向上流动的速度增

大，从而导致结晶器液面的表面流动加剧，加剧了结

晶器内流体的扰动趋势，因此，拉速波动是引起结晶

器液面波动的主要原因之一，且随拉速的增加或降

低变剧烈。同时在浇注过程中，连铸操作、水口结瘤

等也是引起结晶器液面波动的主要原因［１］。结晶

器液面波动是弯月面区卷渣的根源。液面波动为

±５ｍｍ时，皮下夹渣深度小于 ２ｍｍ；液面波动为
±１０ｍｍ时，皮下夹渣深度小于４ｍｍ，液面波动超
过±１０ｍｍ时，皮下夹渣深度小于７ｍｍ［２］。而皮下
夹渣深度小于２ｍｍ时，铸坯在加热炉加热时这些
夹渣可以消除。夹渣深度在２～５ｍｍ时，就必须进
行表面清理了。因此保持液面波动小于 ±５ｍｍ，就
可消除卷渣。在结晶器安装了灵敏可靠的液面控制

系统，控制液面波动在允许范围内（±５ｍｍ），挑出
液位存在波动的铸坯，能有效防止卷渣缺陷，从而避

免后续轧制堆钢事故。

图１　铸坯表面质量缺陷堆钢试样形貌照片
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图２　铸坯表面质量缺陷堆钢试样裂纹处扫描及能谱分析照片

１．２　劈头开裂
取堆钢试样源区进行金相、扫描电镜能谱分析

检测，图３是劈头开裂堆钢试样形貌照片。微观形
貌发现此类堆钢试样存在多条细小裂纹，裂纹尖端

附近部分钢种有明显高温氧化质点（如图４所示），
部分钢种无高温氧化质点，内部有氧化铁，经４％硝

酸酒精溶液腐蚀后，部分钢种脱碳现象明显，部分钢

种无明显脱碳现象，但均存在晶粒长大现象。结合

轧制现场堆钢位置、堆钢形貌及铸坯质量情况，判断

该类堆钢事故是由于铸坯内部缺陷造成的，如铸坯

中间裂纹、中心裂纹等。

图３　劈头开裂堆钢试样形貌照片

　　通过分析Ｑ１９５、ＳＷＲＣＨ２２Ａ、ＭＬ０８Ａｌ劈头开裂
试样，发现较多的劈头开裂现象与铸坯存在中心裂

纹、中间裂纹有一定关系。铸坯在连铸二次冷却的

过程中，经历不同强度的水冷，铸坯表面、内部会出

现不规则的返温和降温。当铸坯表面过度回温导致

凝固前沿产生张应力，易将柱状晶拉裂形成内裂纹；

铸坯表面降温过大会在凝固前沿形成压应力，并在

铸坯表面形成张应力，易导致表面裂纹的产生或扩

大原有裂纹。因此，在浇注过程中应保持铸坯的合

理冷却，避免过分回温和降温。铸坯表面的回温速

率应不大于１００℃／ｍ，铸坯表面最大温降速率应控
制在２００℃／ｍ以内［３－４］。为避免铸坯缺陷，要采取
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严格对中支撑辊的方式，连铸机从上到下实行收缩

辊缝；控制铸坯鼓肚敏感区；合理的二冷配水制度，

保证水嘴的喷水量，定期维护、清洗水嘴；优化工艺

参数，得到合适的铸坯表面温度。

图４　劈头开裂堆钢试样裂纹处扫描及能谱分析照片

１．３　堆钢形貌不规则
取堆钢试样源区进行金相、扫描电镜能谱分析

检测，图５是堆钢形貌不规则试样照片。微观形貌
发现此类堆钢试样存在单条裂纹，裂纹开口较大，裂

纹尖端细小，裂纹尖端及附近都无高温氧化质点，裂

纹处的显微组织都伴随不同程度的金属流变，如图

６所示，内部有氧化铁，经４％硝酸酒精溶液腐蚀后，
裂纹附近未发现脱碳现象。

图５　堆钢形貌不规则试样照片

图６　堆钢不规则形貌试样显微组织照片
（下转第８９页）
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温度将进一步降低。当冷却速度大于２℃／ｓ时，开
始出现魏氏体组织；当冷却速度达到５℃／ｓ时，出
现针状铁素体。

为了实现 ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦钢的免退火目的，
其理想组织为多边形铁素体和尽可能多的球化珠光

体组织，为了保证该组织构成的实现，这就要求盘条

在轧制控冷时对铁素体和珠光体转变进行针对性控

制。工业生产轧制控冷时冷却速度控制在 ０２～
１℃／ｓ。

４　结论
（１）ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ试验钢的金相组织为铁素体

和珠光体，随着冷却速度逐渐增加，金相组织中不断

出现针状铁素体并伴随有魏氏体组织，同时铁素体

相比之前更为细化，其体积分数占比也逐渐降低。

（２）为了实现ＳＷＲＣＨ３５ＫＭ冷镦钢的免退火目

的，其理想组织为多边形铁素体和尽可能多的球化

珠光体组织，工业生产轧制控冷时冷却速度控制在

０２～１℃／ｓ。
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（上接第８４页）
　　此类堆钢事故一般多发生在入精轧到吐丝区
域，分析造成此类堆钢原因主要有开裂堆钢、异物压

入、上一根坯尾部掉料、精轧导卫磨损、导槽磨损、自

动化控制程序、设备参数设定不匹配、设备机械故障

等［５］。坯料过烧，在轧制过程中断裂造成堆钢；精

轧机成品机架出口导卫安装不正或成品机架辊环松

动，造成头部弯头堆钢；由于轧件“掉肉”充塞导卫、

轧辊突然断裂或前几道次导卫严重损坏引起堆钢；

切头过短或者未切尾导致坯料在轧制过程中掉落，

在后期轧制时异物压入导致的堆钢。同时轧辊间、

轧槽处有异物，在轧制过程中刮到坯面也会导致堆

钢。铸坯端头切割渣太厚，在１＃飞剪不能够完全去
除，导致切割渣遗留在线材表面上，轧制后期掉落导

致堆钢。因此，轧制时要定期检查，更换导槽、轧辊、

导卫等，保证轧制的顺畅。

针对三类典型堆钢缺陷形貌进行了详细的分

析，确定了堆钢的真正原因，并采取了相应的整改措

施，堆钢事故率明显降低，堆钢比率降低至

００１３％，累计故障时间降低至３５８ｈ，堆钢造成废
品率降低至００２７％。

２　结论
（１）通过分析，确定了炼钢铸坯质量和轧制导

致堆钢事故的主要原因，并对典型形貌进行分类。

（２）分析事故原因并提出改进措施，最终将堆
钢比率降低至 ００１３％，累计故障时间降低至
３５８ｈ，堆钢造成废品率降低至００２７％。
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