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摘要: 针对某钢厂生产的规格为 150
 

mm×150
 

mm 的 2Cr13 不锈钢铸坯出现的凹陷状、 钩状振痕及轧制线材结疤、 裂纹等质量

问题, 分析了铸坯表面缺陷的产生机理, 提出了铸坯连铸生产的结晶器振动优化方案, 并进行了工业验证。 结果表明: 2Cr13
不锈钢铸坯的表面缺陷是由结晶器负滑脱时间偏长造成的; 在常规拉坯速度 (1. 2

 

m·min-1 ) 下, 相对于结晶器正弦振动,
采用结晶器非正弦振动的优化方案, 负滑脱时间和负滑脱率分别从 0. 18

 

s 和 38%降低至 0. 12
 

s 和 33%; 通过适当降低负滑脱

时间和负滑脱率, 有效地改善了 2Cr13 不锈钢铸坯的表面质量, 轧制线材的表面质量不良率也由 4. 5%降低至 0. 8%, 表面裂

纹的最大深度由 327. 89
 

μm 降低至 94. 34
 

μm。
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Abstract:
  

In
 

response
 

to
 

the
 

quality
 

issues
 

such
 

as
 

concave
 

and
 

hooked
 

vibration
 

marks,
 

as
 

well
 

as
 

rolling
 

wire
 

scars
 

and
 

cracks
 

in
 

the
 

production
 

of
 

150
 

mm×150
 

mm
 

2Cr13
 

stainless
 

steel
 

casting
 

billets
 

by
 

a
 

certain
 

steel
 

plant,
 

the
 

production
 

mechanism
 

of
 

surface
 

defects
 

on
 

the
 

casting
 

billets
 

was
 

analyzed,
 

and
 

an
 

optimization
 

scheme
 

for
 

crystallizer
 

vibration
 

in
 

the
 

continuous
 

casting
 

production
 

of
 

casting
 

bil-
let

 

was
 

proposed
 

and
 

verified
 

in
 

industry.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

surface
 

defects
 

of
 

2Cr13
 

stainless
 

steel
 

casting
 

billets
 

are
 

caused
 

by
 

the
 

prolonged
 

negative
 

slip
 

time
 

of
 

crystallizer.
 

At
 

a
 

conventional
 

casting
 

speed
 

of
 

1. 2
 

m·
 

min-1 ,
 

compared
 

to
 

the
 

sinusoidal
 

vibration
 

of
 

crystallizer,
 

a
 

non-sinusoidal
 

vibration
 

optimization
 

scheme
 

is
 

adopted
 

for
 

the
 

crystallizer
 

vibration.
 

The
 

negative
 

slip
 

time
 

and
 

negative
 

slip
 

rate
 

are
 

reduced
 

from
 

0. 18
 

s
 

and
 

38%
 

to
 

0. 12
 

s
 

and
 

33%,
 

respectively.
 

By
 

appropriately
 

reducing
 

the
 

negative
 

slip
 

time
 

and
 

negative
 

slip
 

rate,
 

the
 

surface
 

quality
 

of
 

2Cr13
 

stainless
 

steel
 

casting
 

billets
 

is
 

effectively
 

improved.
 

The
 

surface
 

quality
 

defect
 

rate
 

of
 

rolled
 

wire
 

is
 

reduced
 

from
 

4. 5%
 

to
 

0. 8%,
 

and
 

the
 

maximum
 

depth
 

of
 

surface
 

cracks
 

is
 

decreased
 

from
 

327. 89
 

μm
 

to
 

94. 34
 

μm.
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　 　 2Cr13 是典型的马氏体不锈钢, 属于 “刃具级” 马氏体钢, 由于具有优异的耐磨性, 被广泛用于生

产刀具, 也常用于汽轮机叶片、 注塑模具、 挤压模

具和动模镶块的制作。 与碳素钢相比, 不锈钢铸坯

在轧制前保温和粗轧阶段产生的氧化铁皮较少, 铸

坯振痕无法被氧化成氧化铁皮而去除。 铸坯振痕深

度是衡量轧制质量优劣的重要指标之一[1] , 不锈钢

铸坯的振痕深度大于 0. 4
 

mm 时, 后续轧制工序中

容易形成线材结疤、 裂纹和掉块等缺陷[2] 。
某钢厂在生产规格为 150

 

mm×150
 

mm 的 2Cr13



不锈钢连铸小方坯时, 铸坯振痕深度高达 0. 5 ~
0. 8

 

mm, 铸坯表面常出现凹陷、 深振痕等严重缺

陷, 导致轧制过程出现微裂纹、 结疤等线材表面缺

陷, 严重影响了线材成品率。 2Cr13 不锈钢铸坯的

表面质量可以通过优化结晶器振动、 调整结晶器保

护渣性能和铸坯水冷强度等措施加以改善。 降低保

护渣黏度、 提高碱度、 降低结晶器或二冷水强度,
均有利于减少 2Cr13 不锈钢连铸小方坯的表面缺

陷[3] 。 关于结晶器保护渣和水冷强度对 2Cr13 不锈

钢铸坯质量的影响, 目前已有较多的相关研究; 结晶

器振动对 2Cr13 不锈钢铸坯和轧制质量的影响研究多

集中在板坯或大方坯[4-6] , 而对小方坯影响的研究较

少。 因此, 有必要结合钢铁企业的实际生产条件, 研

究得到适合 2Cr13 不锈钢小方坯连铸生产的结晶器振

动参数, 以提高铸坯及轧制线材的产品质量。
本文以断面为 150

 

mm×150
 

mm 的 2Cr13 不锈钢

连铸小方坯为研究对象, 结合马氏体不锈钢的钢种

特性和实际生产工艺, 探讨了铸坯表面缺陷的产生

机理, 提出了铸坯结晶器振动优化方案, 进行了工

业试验并取得了良好的线材轧制效果, 为马氏体不

锈钢小方坯和轧制线材质量的改善提供了一定的理

论支撑和解决思路。

1　 试验材料及方法

试验材料为某钢厂生产的规格为 150
 

mm ×
150

 

mm
 

的 2Cr13 不锈钢连铸小方坯, 其主要化学成

分见表 1。
  

表 1　 2Cr13 不锈钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

2Cr13
 

stainless
 

steel
 

(%, mass
 

fraction)

C Si Mn P S Ni Cr Fe

0. 20 0. 64 0. 56 0. 015 0. 004 0. 21 13. 00 余量

2Cr13 不锈钢线材的生产工艺流程为: 70
 

t 电炉

60
 

t
 

AOD 炉 (Argon
 

Oxygen
 

Decarburization
 

Furnace)
50

 

t
 

LF 炉 (Ladle
 

Furnace) 150
 

mm×150
 

mm 四机四

流方坯连铸机 铸坯退火 铸坯修磨 轧机轧制。
连铸机结晶器采用液压振动, 振幅为 (±2~ ±9) mm,
振频为每分钟 (40 ~ 300) 次, 振幅和振频能够实

现在线调节[1] 。 线材轧制为控轧控冷工艺, 精轧

温度为 1050
 

℃ , 吐丝温度为 950
 

℃ , 终轧尺寸为

Φ10. 5
 

mm。 在铸坯表面非切割影响区切取长度为

150
 

mm 的纵向试样, 将其在 80
 

℃ 、 体积分数为

50%的盐酸溶液中酸洗 20
 

min, 清洗后得到酸洗低

倍试样。 利用游标卡尺测量铸坯的振痕深度。 定义

振痕弯曲度 Δm 为正常水平振痕与弯曲振痕在拉坯

方向上的最大垂直距离, 可利用振痕弯曲度 Δm 定

量表示振痕的弯曲程度[7] , 其测量方式如图 1 所示。
在每根铸坯上分别取 3 个位置, 测量铸坯振痕的深

度和弯曲度。 利用 Leica
 

MEF-4M 型光学金相显微镜

观察和分析线材的裂纹深度。 在每卷 2Cr13 不锈钢

线材的头部和尾部各取两个试样, 酸洗后观察试样

的裂纹和结疤情况, 若试样存在结疤或深度大于

80
 

μm 的裂纹, 则判定此试样不合格。 定义不合格

试样的总数与所有被检验试样总数的比值, 为线材

表面质量不良率。

图 1　 振痕弯曲度示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vibration
 

mark
 

curvature

2　 现行工艺下铸坯及线材质量

2. 1　 铸坯及线材缺陷

在现行生产工艺下, 2Cr13 不锈钢铸坯表面存

在紊乱的、 沿铸坯拉坯方向不规则弯曲的振痕, 并

图 2　 2Cr13 不锈钢铸坯表面缺陷

Fig. 2　 Surface
 

defects
 

of
 

2Cr13
 

stainless
 

steel
 

casting
 

billet

出现凹陷状和钩状振痕, 如图 2 所示。 将 2Cr13 不

锈钢铸坯轧制为规格为 Φ10. 5
 

mm 的线材, 线材表

面多次检验出结疤、 裂纹等缺陷, 如图 3 所示。 由
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图 3　 2Cr13 不锈钢线材表面缺陷
  

(a) 轧制结疤　 (b) 轧制裂纹

Fig. 3　 Surface
 

defects
 

of
 

2Cr13
 

stainless
 

steel
 

wire
(a)

 

Rolling
 

scar　 (b) Rolling
 

crack

于 2Cr13 马氏体不锈钢在高温下生成的氧化铁皮较

少, 其铸坯振痕缺陷在轧制前加热炉保温过程中无

法氧化烧掉, 同时, 振痕深处的少量氧化铁皮也无

法通过除磷水有效去除, 所以, 后续轧制过程中铸

坯表面的振痕缺陷无法被轧辊压合, 最终导致线材

结疤和裂纹等缺陷产生[8] 。
2. 2　 缺陷产生机理

2Cr13 不锈钢线材的轧制质量, 与其母材铸坯

的表面质量密切相关, 而铸坯的表面质量与铸坯的

钢种特性、 铸坯生产过程中的结晶器振动参数有

关[9-11] 。
钢种特性方面, 2Cr13 马氏体不锈钢在初生坯

壳成形温度 1300
 

℃下的高温强度为 0. 024
 

MPa, 而

奥氏体不锈钢、 铁素体不锈钢在此温度下的高温强

度分别为 0. 120 和 0. 025
 

MPa[3] 。 马氏体不锈钢的

高温强度低, 导致 2Cr13 不锈钢铸坯在结晶器内容

易出现表面凹陷和深振痕; 2Cr13 不锈钢的线膨胀

系数远高于碳素钢的线膨胀系数[12] , 且 2Cr13 不锈

钢属于包晶钢, 这就使得其初生坯壳在冷却凝固时

的体积收缩大, 铸坯内外应力大, 容易造成振痕过

深, 从而导致轧制线材表面产生结疤。
结晶器振动方面, 2Cr13 不锈钢铸坯正常的振

痕为规则的平凹状的直振痕, 而凹陷状深振痕和钩

状振痕属于铸坯表面质量缺陷, 如图 4 所示[13-14] 。
在负滑脱期, 结晶器向下振动的速度大于铸坯拉坯

速度, 初生坯壳在结晶器内壁处的保护渣内压力

作用下, 向远离结晶器内壁方向变形; 在正滑脱

期, 结晶器向上振动, 保护渣的负压又把初生坯

壳拉回到结晶器内壁, 形成了凹陷状深振痕。 当

图 4　 2Cr13 不锈钢铸坯表面缺陷示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

surface
 

defects
 

for
 

2Cr13
 

stainless
 

steel
 

casting
 

billet

结晶器振动参数选择不当时, 结晶器振动脱壳效

果差, 初生坯壳与结晶器内壁之间的粘结加重,
使得初生坯壳被振动的结晶器撕裂, 溢流出的钢

水在结晶器内壁水冷的作用下重新凝固, 造成振

痕不规则弯曲并形成钩状振痕, 最终导致轧制线

材表面产生裂纹。
 

3　 铸坯结晶器振动优化

3. 1　 现行结晶器振动特点

针对某钢厂生产的规格为 150
 

mm × 150
 

mm 的

2Cr13 不锈钢铸坯, 采用的结晶器振动方式为正弦

振动, 其工艺参数为负滑脱率 NS 和负滑脱时间 tN,
计算公式为分别为[2,15] :

NS = 1 - 4hf
1000vc

(1)

tN = 60
πf

·cos -1 1000vc

πfh( ) (2)
 

式中: vc 为铸坯拉坯速度, ( m·min-1 ); h 为结晶

器振幅, mm; f 为结晶器振频, (次·min-1)。
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由式 (1) 和式 (2) 计算得出不同拉坯速度下

结晶器正弦振动的工艺参数值, 见表 2。 由表 2 可

以看出, 结晶器正弦振动下, 铸坯拉坯速度提高,
结晶器振频随之升高, 振幅不变, 结晶器振动的负

滑脱率和负滑脱时间逐渐降低。 文献 [16] 和文献

[17] 指出, 针对小方坯成形, 结晶器振动的负滑

脱时间的适用值为 0. 08 ~ 0. 13
 

s。 在常规拉坯速度

(1. 2
 

m·min-1) 下, 2Cr13 不锈钢铸坯的结晶器振

动的负滑脱时间偏长, 为 0. 18
 

s, 不利于保护渣的

消耗及初生坯壳与结晶器的润滑, 容易导致铸坯产

生表面缺陷。

表 2　 结晶器正弦振动参数

Table
 

2　 Sinusoidal
 

vibration
 

parameters
 

of
 

crystallizer

拉坯速度 /

(m·
 

min-1 )

振幅 /
mm

振频 /

(次·min-1 )

负滑脱率

NS / %
负滑脱时间

tN / s

0. 8 8. 0 114 41 0. 22

1. 0 8. 0 122 39 0. 19

1. 2 8. 0 130 38 0. 18

1. 4 8. 0 138 37 0. 16

1. 6 8. 0 146 36 0. 15

利用 Origin 软件, 对表 2 中的结晶器振频 f 和
铸坯拉坯速度 vc 进行一次拟合回归, 得到关系式如

式 (3) 所示, 其中拟合回归的相关系数 R2
 

= 1。

f = 40vc + 82 (3)

　 　 由式 (3) 可以看出, 现行的结晶器正弦振动

的同步控制模型为 f = avc +b (其中, a、 b 为比例系

数)。 这种振动方式的特点是当拉坯速度发生变化

时, 能够保持结晶器负滑脱时间稳定在一定的范围

内, 同时在较高拉坯速度下, 小方坯结晶器振动相

对平稳, 但是铸坯成形质量无法得到有效保证。
3. 2　 结晶器振动优化原理

在其他连铸工艺参数固定的前提下, 铸坯振痕

深度为[7] :

d = k
tN

η
(4)

 

式中: d 为铸坯振痕深度, mm; k 为比例常数,
(mm·Pa); η 为结晶器保护渣黏度, (Pa·s)。

由式 (4) 可以看出, 在保护渣性能、 拉坯速

度固定的前提下, 振痕深度主要由结晶器负滑脱时

间决定。 振痕是在结晶器负滑脱期间产生的[18] , 负

滑脱时间越长, 铸坯振痕波峰波谷处所受的结晶器

振动力越大, 结晶器内部的保护渣对初生坯壳的内

压力作用时间越长, 使得初生坯壳变形越大, 造成

振痕深度增加。 而由式 (2) 可以看出, 负滑脱时

间主要由铸坯拉坯速度 vc、 结晶器振频 f 和振幅 h
决定。 在铸坯拉坯速度、 保护渣性能固定的前提下,
振频提高, 结晶器负滑脱时间降低; 振幅降低, 则结

晶器负滑脱时间相应降低。 因此, 负滑脱时间应适中,
过长会造成保护渣消耗过小, 过短会造成漏钢事故。

铸坯初生坯壳的振痕弯曲度, 与结晶器内的钢

液及保护渣液面波动正相关。 而钢液及保护渣液面

波动可以通过优化结晶器振频和振幅来控制。 提高

振频、 减小振幅可以减轻弯月面处坯壳向铸坯内侧

弯曲的程度, 从而有效地控制振痕弯曲度[19] 。
综上所述, 为有效控制 2Cr13 不锈钢铸坯振痕

深度和弯曲度, 保证足够的保护渣渣耗和合适的负

滑脱时间, 应适当提高结晶器振频并降低振幅。
3. 3　 结晶器振动优化方案

确定结晶器振幅值时, 实际拉坯速度与振幅的

比值不应过低, 在一定的振频条件下, 应尽量采用

小振幅; 实际拉坯速度与振幅的比值也不应过高,
否则会导致负滑脱时间过短。 通常振幅值的合理范

围为 4 ~ 8
 

mm[20] 。
为了有效降低铸坯表面质量缺陷, 根据 3. 2 节

的分析, 提出采用结晶器非正弦振动的优化方案。
2Cr13 不锈钢铸坯生产时结晶器非正弦振动的振幅

h′、 振频 f ′和负滑脱时间 t′N分别为[21] :

h′ = C1 + C2vc (5)

f ′ = (1 - p)(C3 + C4vc) (6)

t′N =
60(1 - p)arccos

1000(1 - p)vc

2πpf
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

πf
 

(7)

式中: C1 为拉坯速度为 0
 

m·min-1 时的振幅, mm;
C2 为振幅与拉坯速度的比值; C3 为拉坯速度为

0
 

m·min-1 时的振频, (次·min-1 ); C4 为振频与

拉坯速度的比值; p 为非正弦波形的偏斜率。
取 C1

 = 6
 

mm, C2
 = 1, C3

 = 140
 

次·min-1, C4
 =

20, p= 0. 2, 计算得到 2Cr13 不锈钢铸坯生产时结

晶器非正弦振动的参数值, 见表 3。 由表 3 可以看

出, 结晶器非正弦振动下, 铸坯拉坯速度提高, 结晶

器振频和振幅随之升高, 结晶器振动的负滑脱率和负

滑脱时间逐渐降低。 在常规拉坯速度 (1. 2
 

m·min-1)
时, 2Cr13 不锈钢铸坯结晶器非正弦振动的负滑脱

时间为 0. 12
 

s。
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表 3　 结晶器非正弦振动参数

Table
 

3　 Non-sinusoidal
 

vibration
 

parameters
 

of
 

crystallizer

拉坯速度 /

(m·min-1 )
振幅 / mm

振频 /

(次·min-1 )

负滑脱率

NS / %
负滑脱时间

t′N / s

0. 8 6. 8 156 35 0. 13

1. 0 7. 0 160 34 0. 13

1. 2 7. 2 164 33 0. 12

1. 4 7. 4 168 32 0. 12

1. 6 7. 6 172 32 0. 11

4　 工业验证

4. 1　 铸坯质量

在某钢厂 150
 

mm×150
 

mm 的小方坯连铸机开

展了 19 炉 2Cr13 不锈钢结晶器振动的工业生产试

验, 连铸机每流生产铸坯 206 根。 铸坯拉坯速度

取常规工艺值 1. 2
 

m·min-1 时, 试验过程中其他

连铸工艺参数不变, 第 1 流采用优化后的非正弦

振动参数 (表 3) , 第 2 流、 第 3 流和第 4 流均采

用优化前的正弦振动参数 (表 2) , 试验过程控制

良好。 各流铸坯的成形质量对比如图 5 所示。 由

图 5 可以看出, 采用结晶器正弦振动参数生产的

第 2 ~ 4 流 2Cr13 不锈钢铸坯表面成形质量较差,
振痕弯曲, 并伴有钩状和凹陷状振痕, 测得第 2 ~
4 流铸坯的振痕平均深度为 0. 58

 

mm, 振痕平均弯

曲度为 0. 53
 

mm; 采用优化方案非正弦振动参数

下的第 1 流铸坯质量较好, 振痕浅且均匀, 未发

生粘连、 钢水遗漏后二次凝固等现象, 测得第 1
流铸坯的振痕平均深度为 0. 24

 

mm, 振痕平均弯

曲度为 0. 27
 

mm。

图 5　 结晶器振动参数优化前后铸坯表面质量对比

(a)
 

第 1 流　 (b) 第 2 流　 (c) 第 3 流　 (d)
 

第 4 流
 

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

surface
 

quality
 

for
 

casting
 

billets
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

crystallizer
 

vibration
 

parameters
(a) The

 

first
 

stream　 (b) The
 

second
 

stream　 (c) The
 

third
 

stream　 (d) The
 

fourth
 

stream

4. 2　 轧制线材质量

将结晶器振动参数优化前后生产的 2Cr13 不锈

钢铸坯, 在相同工艺下轧制为规格为 Φ10. 5
 

mm 的

线材, 分别统计优化前后各 206 卷线材的表面质量

情况。 优化前铸坯轧制线材的表面质量不良率为

4. 5%, 多卷线材表面出现结疤和裂纹缺陷, 表面裂

纹的最大深度为 327. 88
 

μm, 如图 6a 和图 6b 所示;
优化后铸坯轧制线材的表面质量不良率仅为 0. 8%,
线材表面质量明显提高, 表面裂纹的最大深度为

94. 34099
 

μm, 如图 6c 和图 6d 所示。 由表 2 和表 3
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图 6　 结晶器振动参数优化前后 2Cr13 不锈钢铸坯轧制线材的表面质量对比

(a) 优化前的线材表面质量　 (b) 优化前的线材裂纹深度　 (c) 优化后的线材表面质量　 (d) 优化后的线材裂纹深度

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

surface
 

quality
 

for
 

rolled
 

wire
 

of
 

2Cr13
 

stainless
 

steel
 

casting
 

billet
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

crystallizer
 

vibration
 

parameters
(a) Surface

 

quality
 

of
 

wire
 

before
 

optimization　 (b)
 

Crack
 

depth
 

of
 

wire
 

before
 

optimization
(c)

 

Surface
 

quality
 

of
 

wire
 

after
 

optimization　 (d) Crack
 

depth
 

of
 

wire
 

after
 

optimization

的数据可知, 2Cr13 不锈钢铸坯结晶器非正弦振动

的负滑脱时间为 0. 12
 

s, 负滑脱率为 33%, 分别低

于正弦振动时的 0. 18
 

s 和 38%。 2Cr13 不锈钢铸坯

成形过程中结晶器负滑脱率降低, 有利于减小结晶

器与铸坯间的拉坯阻力; 负滑脱时间降低, 有利于

保护渣在初生坯壳与结晶器之间的润滑, 从而有效

改善铸坯的振痕深度和弯曲度, 提高了轧制线材的

表面质量。

5　 结论

(1) 在现行的结晶器正弦振动生产工艺下,
2Cr13 不锈钢铸坯表面为紊乱的、 沿铸坯拉坯方向

不规则弯曲的振痕, 并出现凹陷状和钩状振痕。
(2) 2Cr13 不锈钢铸坯结晶器非正弦振动参数

取 C1 = 6
 

mm, C2 = 1, C3 = 140
 

次·min-1, C4 = 20,
p= 0. 2, 在常规拉坯速度 (1. 2

 

m·
 

min-1 ) 下, 相

对于结晶器正弦振动, 采用结晶器非正弦振动的优

化方案时, 负滑脱时间和负滑脱率分别由 0. 18
 

s 和

38%降低至 0. 12
 

s 和 33%, 通过适当降低负滑脱时

间和负滑脱率, 有效地改善了 2Cr13 不锈钢铸坯的

表面质量。
(3) 结晶器振动参数优化前后, 2Cr13 不锈钢

铸坯轧制线材的表面裂纹的最大深度由 327. 88
 

μm
降低至 94. 34099

 

μm, 轧制线材的表面不良率由优

化前的 4. 5%降低至优化后的 0. 8%, 线材轧制质量

显著提升。
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