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摘 要：针对在高拉速情况下薄板坯连铸过程中频繁出现“冷齿”、黏结以及铸坯表面纵裂纹较多等问题，依据中碳

钢凝固收缩特性并结合现场实际生产情况，开发了一种适合在高拉速情况下薄板坯中碳钢连铸用保护渣。生产实

践表明，在拉速提高后，使用新型保护渣基本避免了铸坯表面纵裂纹的产生，也无“冷齿”、黏结等报警现象出现，铸

坯质量显著提高，完全满足生产要求。
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Abstract：In view of the frequent occurrence of“cold teeth”，bonding and more longitudinal cracks on the slab surface

in the process of thin slab continuous casting at high casting speed. According to the solidification shrinkage characteris-

tics of medium carbon steel and the actual production situation in the field，a kind of mold flux suitable for thin slab me-

dium carbon steel continuous casting at high casting speed was developed. The production practice showed that with the

increase of casting speed，the longitudinal cracks on the slab surface were basically avoided by using the new mold

flux，and there were no alarm phenomena such as“cold teeth”and bonding. The quality of the slab was improved re-

markably，which fully met the production requirements.
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高拉速薄板坯连铸产品由于其销售市场广阔、连

铸工艺高效、生产效益较高等优点，已经成为国内外众

多钢铁企业重点关注的一条连铸生产线[1-2]。目前，世

界上各类薄板坯的生产能力已经超过 4 500万 t/a。

据日韩钢铁研究人员猜测，到2020年连铸薄板坯的

产量将占连铸坯总产量的 45%～60%，连铸带钢产

量将占总产量的 10%～15%，而传统连铸机所浇注

的连铸坯产量仅占总产量的30%～45%[3-4]。

唐钢薄板坯连铸连轧生产线于 2003年 1月投

产，在经历了十几年的摸索及改进后，唐钢在薄板

坯连铸生产领域积累了丰富的实践经验，并建立起

较为成熟的生产技术体系 [5]。为进一步充分挖掘

FTSC薄板坯的技术潜能，构建更高水平的高效薄板

坯连铸平台，华北理工大学与唐钢联合组建团队开展

连铸提速攻关工作，将连铸机工作拉速由4.0 m/min

提高到6.0 m/min。在提速初期阶段，铸坯表面出现

较多的纵裂纹缺陷，热相图画面频繁出现“冷齿”现

象，而“冷齿”进一步发展就会出现黏结报警，对生

产顺行及终端产品质量具有严重的影响。

针对上述问题，在原有中碳钢保护渣的基础上
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开发了一种高碱度、低黏度、快速熔速、低熔化温

度、低转折温度的保护渣，实际应用效果良好，铸坯

质量显著提高，有效解决了黏结及连铸坯表面纵裂

纹等问题。

1 “冷齿”与黏结现象的成因分析

在拉速提升初期阶段，计算机监控画面频繁出

现“冷齿”，“冷齿”指的是由于结晶器壁局部温度突

然降低从而在热相图上形成类似于箭头状的低温

区域。它的形成是由于保护渣液渣层过薄，流动性

变差、渣耗量降低，导致在结晶器弯月面以下区域

形成的液态渣膜过薄，在结晶器振动过程中极薄的

渣膜极易被拉断，从而在该区域形成气隙，热阻增

大，致使结晶器壁的局部温度降低，形成冷齿。由

于产生冷齿区域的液态渣膜过薄甚至没有渣膜，因

此在该区域极易产生黏结报警甚至黏结漏钢。

2 中碳钢凝固特性

中碳钢SS400的成分如表1所示。为分析中碳

钢钢种的凝固特性，利用FactSage热力学软件对该

钢种的平衡相图进行了分析，如图 1所示。由图 1

可知，该钢种的液相线温度约为 1 518 ℃。碳质量

分数为 0.18%～0.22%范围时，随着温度的降低，中

碳钢SS400的凝固模式为L→L＋δ→L＋γ＋δ→L＋

γ→γ。虽然该钢种的碳含量躲过了包晶点，但在此

凝固模式下仍然发生了包晶反应，由于反应前的 δ

相较少，液相较多，所以在包晶反应结束后，仍残留

一定量的液相，这部分液相在随后的冷却过程中结

表1 中碳钢SS400成分表（质量分数）

Table 1 Composition of SS400 medium carbon steel %

C

0.18～0.22

Mn

0.2～0.4

Si

0.12～0.25

图1 SS400钢种的凝固过程

Fig.1 Solidification process of SS400 steel grades

晶为奥氏体。铁素体属于体心立方，奥氏体属于面

心立方，奥氏体的致密度要比铁素体高，而奥氏体

的体积要小于铁素体，所以当发生上述反应后，结

晶器弯月面以下50 mm区域晶粒粗大，初生坯壳收

缩大。由于发生包晶反应后仍含有一部分液相，在

常规拉速下，液相的流动可以适当弥补一部分由相

变引起的体积收缩，因此由初生坯壳生长引起的体

积收缩不是很明显；而在高拉速条件下，坯壳温度

高，强度下降，同时相变收缩作用区域延长，坯壳刚

度减小，此外，结晶器漏斗区的形状变化也增加了

坯壳的受力变形，导致初生坯壳生长不均匀性进一

步凸显，最易产生纵裂纹，这就是高拉速薄板坯中

碳钢裂纹敏感的主要原因。此时，若保护渣未能均

匀流入或传热控制能力不足，极易引起连铸坯表面

纵裂缺陷。

3 高拉速薄板坯中碳钢保护渣优化与

开发

3.1 高拉速薄板坯中碳钢保护渣传热与润滑行为

研究

3.1.1 传热行为研究

薄板坯在浇注过程中由于其横断面较大，同时

拉速高，导致其形成的坯壳薄，铸坯的表面温度高，

因此在铜壁的急冷作用下，由于坯壳收缩形成的热

应力较大，这样在初生坯壳表面极易产生纵裂

纹[6]。避免纵向裂纹是首要考虑的问题，为有效避

免纵裂纹的产生，应适当增大渣膜的热阻，减少铸

坯传往结晶器的热流，控制结晶器“缓冷”。这就要

求增强保护渣的结晶性能，使其能在较高温度下快

速地、更多地析出晶体（提高保护渣结晶温度），从

而增大热阻、减少传热。

3.1.2 润滑行为研究

在薄板坯连铸过程中，由于拉速较高，液位波

动较大，同时保护渣在结晶器内的停留时间较短，

导致液态渣膜过薄[7]，这时极易出现“冷齿”、黏结等

现象，对生产顺行造成不利影响。为减少“冷齿”现

象的产生，应适当提高保护渣的润滑性能。一方

面，适当提高保护渣的熔化速度和熔化区间，使其

能在短时间内形成更多的液渣；另一方面，适当降

低保护渣的黏度，提高它的流动性，使其能更多地

流入到结晶器弯月面及以下区域，从而提高液态渣

膜厚度，增强润滑能力，避免黏结现象的产生。

因此，高拉速薄板坯中碳钢保护渣在控制传热

的同时也要保证润滑。
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3.2 当前保护渣性能

基于现有保护渣在现场使用过程中出现的问

题，提出改进方案，并设计出新型保护渣的理化性

能改进参数。

现有中碳钢保护渣具体理化性能参数如表 2

所示。

表2 典型中碳钢保护渣理化性能参数

Table 2 Physical and chemical properties of typical mold flux for medium carbon steel

保护渣型号

A

碱度

1.60

黏度/（Pa·s－1）

0.06

转折温度/℃

1 152

熔化温度/℃

1 095

熔化区间/℃

40～60

结晶温度/℃

1 376

熔速/s

28

注：黏度及转折温度为旋转法测定值。

3.3 改进方案

根据上述问题，结合薄板坯、高拉速等特殊条

件对中碳钢保护渣性能的要求，在现有保护渣的基

础上应适当提高碱度，从而提高结晶温度、增大热

阻，减少铸坯纵裂纹的发生[8]。同时，为了减少冷齿

及黏结现象的产生，应适度提高渣中MgO的含量。

高速连铸时，MgO是保护渣的优选材料，因为它可

降低渣的黏度和凝固温度。与此同时，MgO的加入

可使渣在保持相同黏度及软化温度的前提下，增加

保护渣的流动性，提高渣耗[9-11]。另外，经试验验证，

在保护渣中加入适量的MgO不仅能提高保护渣的

化学稳定性，而且还能增大保护渣的熔化区间。这

样一来，在增大热阻的同时又保证了润滑。但MgO

的配入量不可过高，质量分数一般在6.0%～8.0%的

范围内可明显改善中碳钢保护渣的流动性能[12]。

根据上述改进意见，具体改进方案如下：

（1）提高碱度，由原来的1.60提高到1.68；

（2）提高MgO加入量，质量分数由原来的5.5%

提高到7.0%；

（3）增大熔化区间，由当前的40～60 ℃提高到

60 ～80 ℃；

（4）提高熔速，保证液渣层厚度由当前的 2～

3 mm提高到7 mm以上。

3.4 保护渣性能指标

按照上述改进方案制备新型保护渣，并对其进

行理化性能检测，改进后的保护渣参数如表3所示。

表3 中碳钢保护渣理化性能改进参数

Table 3 Improvement parameters of physical and chemical properties of mold flux for medium carbon steel

保护渣型号

B

碱度

1.68

黏度/（Pa·s－1）

0.04

转折温度/℃

1 110

熔化温度/℃

1 050

熔化区间/℃

60～80

结晶温度/℃

1 395

熔速/s

24

4 新型保护渣现场应用试验及分析

结果
试验基本情况：浇注钢种为SS400，试验中后期使

用新开发B型保护渣，浇注断面1 517 mm×72 mm，

拉速 5.2 m/min，结晶器水压 15.6 Pa，水温 39.1 ℃，

结晶器锥度为7.5 mm，制动电流为333 A。

4.1 冷齿情况统计

统计了热试阶段加入B型保护渣前后冷齿发生

情况，具体如图2所示。

从图中可以看出，在 22：55～22：58 这段时间

内，冷齿出现6次，较为频繁；23：00加入B型保护渣

后冷齿次数明显减少，只有换渣后在23：16和23：22

又出现 2次，而后趋于稳定。说明使用B型保护渣

在高拉速下浇注中碳钢较A型更适合。从试验结

果可以看出，B型保护渣在结晶器弯月面及以下区

域的流动性能得到明显提高，有效减少了黏结现象

的产生，达到了预期效果。

图2 冷齿发生情况统计

Fig.2 Statistics of cold teeth occurrence

朱立光，等：
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4.2 液渣层厚度与保护渣消耗量

通过插钢板试验发现，在 5.0 m/min拉速下，B

型保护渣的液渣层厚度为 6～8 mm，原有A型保护

渣的液渣层厚度为 4～6 mm，保护渣液渣层厚度有

明显提高。该时段内两种保护渣的消耗量如图3所

示。从图中结果可以看出，加入B型保护渣后保护

渣的消耗量有所升高（B为0.29 kg/t，A为0.26 kg/t），

结合液渣层厚度对比，说明新型保护渣的流入性更

强，润滑效果好[13]，完全能够满足高拉速情况下对保

护渣润滑能力的要求。

图3 液渣层厚度与保护渣消耗量统计

Fig.3 Statistics of slag layer thickness and mold flux

consumption

4.3 热流密度

对新开发的B型保护渣进行了高速连铸工业试

验。两种保护渣在相同拉速断面下热流密度对比

情况如图4所示。

图4 结晶器平均热流密度

Fig.4 Average heat flux density of mold

从图 4可以看出，B型改进保护渣加入后结晶

器宽面（固定侧和松动侧）热流降低 53～57 kw/m2，

窄面热流降低 54～59 kw/m2，热流比为 0.75～

0.80。试验结果说明，新开发的B型保护渣的热阻

增大，控制传热能力强于原有A型保护渣，尤其使

结晶器弯月面附近的初生坯壳缓慢冷却、使其均匀

生长[14]，有效降低了纵裂纹的发生率。

4.4 铸坯表面质量

图5为使用B型保护渣后铸坯表面示意图。从

图中可以看出，进入矫直段后的铸坯表面光滑、均

匀，无黏渣现象，说明该种保护渣不仅润滑性好，而

且控制传热能力强，渣耗量适宜，熔化性能也不错，

能够完全满足中碳钢在高拉速（5.0～6.0 m/min）薄

板坯上的稳定、高质量生产。

图5 使用B型保护渣后铸坯表面示意图

Fig.5 Surface sketch of slab after using mold flux B

本浇次使用B型保护渣生产 5卷钢卷，纵裂纹

及其他裂纹缺陷均较少（具体如表 4所示），与原有

A型保护渣相比裂纹程度有所下降，说明新型保护

渣能较好地控制铸坯表面裂纹特别是纵裂纹的产

生，提高了铸坯表面质量，同时有效保证了高拉速

下的生产顺行。

表4 裂纹程度统计

Table 4 Statistics of crack degree

保护渣

A

B

拉速/（m·min－1）

5.2

5.2

裂纹程度（裂纹长度/

钢卷长度）/%

0.053

0.031

5 结论

（1）在热试阶段中后期使用新开发的B型保护

渣，“冷齿”现象明显减少，说明新型保护渣的流动

性能明显提高，有效减少了黏结现象的产生，达到

了预期效果。

（2）试验现场发现B型保护渣的液渣层厚度较

A型保护渣提高了 2～3 mm，同时渣耗量也有所增

加，说明新型保护渣在改善保护渣流入性和润滑能
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力方面均有所提高。

（3）热试结果发现，使用B型保护渣后结晶器的

平均热流密度降低，说明改进后的保护渣控制传热

能力增强（热阻增大），纵裂纹的产生比例显著降低。

（4）设计的高碱度、低黏度的B型保护渣较好

地平衡了保护渣润滑与传热之间的关系（既增大了

热阻，又保证了润滑），提高了铸坯表面质量，满足

生产需要，达到设计目的。
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朱立光，等：

下白亮带区域的金相组织，结果显示，因为发生了C

的负偏析，白亮带区域的珠光体/马氏体比其它区域

要少一些，但晶粒度差别不大。

3 结论

（1）对于本文中的高强钢，当电流为 400 A、频

率为7 Hz时，铸坯的低倍质量最佳。

（2）二冷辊式电磁搅拌能有效地改善连铸坯的

中心偏析、中间裂纹及中心缩松，使用电磁搅拌后

的中间裂纹都不超过0.5级，低倍评级从1.5～3.0级

提高至1.0～1.5级，并且从连续、半连续的A、B类偏

析改善成点状C类偏析。

（3）使用辊式电磁搅拌后，C、P成分偏析增加，

C的偏析指数从0.93～1.00增至0.78～1.17，P的偏析

指数从 0.82～1.19增至 0.83～1.28，Si、Mn的偏析比

较小；铸坯1/4厚度处C、P的偏析增大，且呈负偏析。

（4）电磁搅拌对轧材的基本物理性能没有明

显影响，且对轧材 1/2厚度处的带状组织或严重中

心偏析有明显改善，但另一方面，使用电磁搅拌会

产生明显的白亮带，需继续研究其对焊接等性能

的影响。
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