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宝钢耐候钢连铸实践

阮晓明

(上海宝钢集团公司)

摘　要　根据宝钢耐候钢连铸生产实践,分析了生产中存在的问题,并提出了相应改进措施,取得了较好的效

果。
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ABSTRACT　Based on the p ract ice of con t inuou s cast ing of a tm o spheric co rro sion2resist ing

steel a t Bao steel, som e p rob lem s in the p roduct ion w ere ana lyzed, and co rresponding

coun term easu res have been pu t fo rw ard1A nd it has been p roved tha t the m easu res are

effect ive to im p rove the slab quality.
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1　前言

目前,中国作为世界最大的集装箱生产国,其集

装箱产量已达世界总产量的 68 % ,约在 100万个标

准箱。相应集装箱用钢的需求量约在 150 万 tö a。在

集装箱用钢中,大约 90 %为耐候钢。

宝钢自 1994年开始生产集装箱用钢,产量为 3

万 t,此后产量成倍增长,至 1999年已达 85万 t。市

场占有率也从当年的 413 %上升到 1999 年的

55 %。集装箱用钢已发展成为宝钢以产顶进的重要

热轧产品之一。

耐候钢由于对耐腐蚀性有较严格的要求,其成

分也较其他钢种有较大差别,因此在浇铸过程中也

有相应的要求。

2　生产概况

211　宝钢板坯连铸机特点

宝钢目前拥有两个板坯连铸分厂,共计 4 台板

坯连铸机,其主要规格和性能如表 1所示。

212　耐候钢连铸生产现状

　　宝钢生产的耐候钢牌号主要是B 480NQ R。因

表 1　宝钢板坯连铸机特点

T ab le 1　P ropert ies of slab con tinuous

caster in Bao steel

主要参数　　 连铸一分厂　　 连铸二分厂　　

投产日期 1989212 1998204

机型 垂直立弯型 垂直立弯型

机流数 4机 4流 4机 4流

设计年产量ö万 t 400 288

冶金长度öm 39139 37138

结晶器长度ömm 904 904

扇形段数ö个 17 18

中间包类型 矩形 T 形
板坯规格ömm

　
(900～ 1 930)×
(8 000～ 12 000)

(900～ 1 450)×
(8 000～ 11 000)

该钢种对耐大气腐蚀有较高要求,故在其钢种成分

中Cu、C r、N i、P 元素的含量较高,并且碳含量也正

好处在包晶反应区,如表 2所示。独特的成分决定了

该钢种的浇铸难度。 [P ]高对板坯内部质量影响较

大,其[C ]、[N i]、[Cu ]、[C r ]则对板坯的表面质量影

响较大,从宝钢目前生产的实际情况来看,基本不存
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在内部质量问题,主要问题是板坯表面纵裂。

表 2　耐候钢基本成分

T ab le 2　Compo sit ion of atmo spheric co rro sion2

resist ing steel %

成分 C Si M n P S C r Cu N i

含量 0109 013 014 0108 01005 016 013 0125

3　纵裂原因分析

311　钢水成分决定该钢种表面纵裂发生率高

由 Fe2C 相图可知, 当 C = 011 %时, 坯壳在

1 493 ℃以下不远处,即弯月面附近, D2Fe 100 %转

化为 C2Fe,即相变收缩最大,坯壳线收缩最大,这样

结晶器壁与坯壳间空隙也最大,因而极易引起热流

不匀。

当碳愈靠近 0110 %～ 0115 %时, 奥氏体晶粒

就愈大,而奥氏体晶粒愈大,钢的塑性就愈低,因而

产生纵裂的倾向就愈大。另外当碳含量在包晶点附

近时,容易形成粗大柱状晶,当坯壳不能均匀凝固,

使得在柱状晶粗大的地方很容易就形成凹陷。

312　一冷传热

根据国内外众多文献资料介绍,纵裂根源产生

于结晶器。而结晶器中的关键问题则是,如何使得凝

固坯壳得到均匀一致的冷却,从而使初生坯壳得到

均匀生长。

在结晶器中坯壳在凝固过程中,一方面受钢水

静压力作用。另一方面则受钢壳收缩应力的作用。当

C = 0110 %～ 0115 % , P = 0104 %时, 坯壳的收缩

应力占有优势。所以在钢水凝固过程中,坯壳相当于

受到一拉应力作用。当液渣流入不均匀时,极易造成

冷却不均匀,从而使得凝固坯壳厚度不均匀。这样在

坯壳薄弱位置由于拉应力而产生纵裂。

313　出结晶器下口的二冷传热

在以往的实际生产中,为了防止高磷钢的偏析

和内裂问题,一般在二冷区采用超强冷却。这样,虽

然铸坯的内部质量问题得到解决,但同时由于冷却

强度太大,往往会加重结晶器内所产生的细小纵裂

纹在二冷区进行扩展,使得表面纵裂问题非常突出。

当 C = 011 %时, 约在1 493 ℃时, 全部钢水凝

固成为 D2Fe, 而磷在 D2Fe 中的溶解度高于在 C2Fe

中的溶解度。因此当C= 011 %时,液相内磷的显微

偏析最小。可见对于该钢种二次冷却可采用稍弱一

些的冷却方式。

4　采取的相应对策

411　改善一冷传热

为使得结晶器中的坯壳达到均匀冷却的效果,

在结晶器内尽量采用缓冷。为了达到该目的,针对影

响一冷传热的几个因素,在保护渣、结晶器铜板、生

产操作上采取了相应的措施。

41111　保护渣选用

为防止纵裂,须选用导热率低的保护渣,这样可

以使坯壳温度升高,对减少横向热梯度有利。所以保

护渣选择原则是确保低粘度化下的玻璃层落下速

度、高结晶化温度下的结晶层厚度、防止粘结性漏

钢,在充分保证保护渣消耗量的基础上,使得结晶器

内均匀且缓冷却化。

凝固温度高可以使结晶器坯壳间固态渣膜厚度

增加,液态渣膜厚度减少,因而减少传热量。结晶温

度高、粘度低的保护渣,其结晶器内的传热率小,可

实现结晶器内的缓冷却化,但此时须注意要确保其

消耗量。

另外为了保证液态保护渣的均匀流入,生产操

作上须确保稳定,这里包括采用发热型开浇渣,以降

低头坯的纵裂发生率; 保护浇铸, 以减少钢水中

A l2O 3 量,从而防止其对结晶器中保护渣产生不良

后果;减小液面波动,以利于液态保护渣均匀流入结

晶器与坯壳间的间隙;拉速与所选用保护渣要匹配,

且尽量保持恒速等。

宝钢在此类裂纹敏感钢种上,对保护渣进行大

量的对比试验,表 3列举了几种保护渣的试验结果。

生产实践证明保护渣对纵裂影响极大,选择一种适

合自身工艺条件的保护渣对减少纵裂非常重要。

表 3　几种保护渣的纵裂发生指数比较

T ab le 3　 Index comparison of longitudinal crack of

som e k inds of pow ders

保护渣 碱度 熔点ö℃ 纵裂指数

A 1119 1 060 2174

B 1125 1 050 2111

C 1126 1 020 0122

D 1130 1 127 0164

41112　结晶器壁厚度与结晶器冷却水流速

宝钢结晶器壁厚度为 50～ 41 mm ,其结晶器冷

却水流量也有其相应的变化范围,一方面为了防止

铜板水缝内的间隙沸腾,以免结晶器铜板变形大而

影响其使用寿命,结晶器水缝内水流速度应不小于

4 m ö s; 另一方面为了改善纵裂发生率,结晶器的冷

却最好为缓冷,这就要求冷却水流速又不宜过快。对
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此结合宝钢的实际工况条件,对铜板的传热进行了

计算, 结果表明, 当长边水量从目前的2 800 L öm in

下降到2 600 L öm in 时,铜板表面温度提高约 5 ℃。

同时冷却水流速从 4146 m ö s下降到 4132 m ö s。可

见单依靠减少铜板冷却水流量来减缓结晶器内冷

却,调节范围较为有限。

41113　结晶器冷却水质量与水槽深度

水质是影响结晶器壁温度和变形重要因素。沉

在结晶器铜壁冷面上的水垢,使热阻大为增加,因而

提高了结晶器壁温度,从某种意义上讲,这有利于减

少纵裂的发生。

宝钢一炼钢在 1998年 7月以前,铜板水槽结垢

较为严重,尤其在夏天高温季节,问题更为突出,铜

板温度最高达 400 ℃ (热偶温度)。这段时期,板坯纵

裂发生率很低,但同时铜板的寿命大大缩短了。1998

年 8月后对阻垢剂、缓蚀剂进行了调整,基本解决了

铜板水槽结垢问题,铜板温度下降到现在的 150～

200 ℃,而此时板坯纵裂发生率上升。

为了既能保证铜板寿命,同时又能减少板坯纵

裂发生率,目前有两种方案正在实施。一是考虑增加

铜板表面的镀镍层厚度,以增加热阻。二是考虑将铜

板水槽深度从目前的 28 mm 和 29 mm 恢复到原设

计值 25 mm 和 26 mm。

41114　结晶器冷却水温度

为减缓结晶器中冷却速度,将结晶器冷却水的

入口温度从原来的 29 ℃提高到现在的 35 ℃。

412　二次冷却

根据前面的分析以及生产的实际情况,将原超

强冷却的二冷方式,改为冷却强度相对较弱的冷却

方式。图 1是两种冷却方式下,二冷区各控制点的铸

坯表面温度。从图 1中可看出,在结晶器下出口处,

在冷却强度稍弱的方式下, 铸坯表面温度提高了

70 ℃左右。从生产的实际情况来看,铸坯内部质量

无差异,而表面纵裂发生比例有所下降。

同时对二冷水水温进行调节,目前水温控制在

30～ 35 ℃。

413　采取措施后的效果

从图 2中可以看出, 1998年底耐候钢纵裂发生

指数为 115 左右, 到 1999 年 8 月下降到了 013, 效

果非常显著。

图 1　两种冷却方式下的各控制点铸坯表面温度

F ig11　Slab superficia l temperatu re of each

con tro lling po in t in tw o k inds of coo ling pattern

图 2　1998211～ 1999208耐候钢纵裂发生指数

F ig12　L ongitudinal crack index of atmo spheric co rro sion2

resist ing steel from N ov. , 1998 to A ug. , 1999

5　结语

经过几年的耐候钢连铸生产实践,板坯的主要

质量问题在于其表面纵裂。而降低其纵裂发生率的

关键在于选择合适的保护渣、改善一冷传热及合理

的二冷方式。

邯钢建成2 000 m 3 高炉
2 000 m 3 BF BU IL T AT HANDAN STEEL

邯钢投资 915亿元,从德国克虏伯公司引进的2 000 m 3

高炉,历时 1年 10个月的建设,已于 2000年 6月底投产。

该高炉采用水冷氮封无料钟炉顶、外燃式热风炉、煤气

燃气轮机高炉鼓风机、变压吸附富氧及大喷吹量富氧喷煤工

艺。同时采用二级计算机控制系统,可自动取样、自动切换、

自动打印、自动报警。

万　利
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