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1.   

随着汽车轻量化的高速发展，提高汽车用钢的强度成为发展的主要方向。碳作为强化元素具

有低成本  的 优势，但碳含量过高会恶化焊接性能，  因此较多高强钢采用亚包晶成分体系，

将碳含量设计范围为  0.09%~0. 17%。亚包晶钢由于其自身凝固特性，在高温铁素体向奥氏体转变

过程中伴随体积收缩，导致铸  坯与结晶器壁之间产生气隙，降低了凝固坯壳向结晶器的传热 [1] 
。 

由于气隙分布的不均匀性，造成坯壳向 结晶器传热不均匀，在热应力、摩擦力与钢水静压力等综

合作用下，坯壳的薄弱处易发生裂纹的形核和扩展。  

首钢京唐与股份公司亚包晶钢产量接近总产量的  1/3 。  由于纵裂纹缺陷导致的产品降级产

生了较大经  济损失。另一方面，亚包晶钢拉速提高后漏钢风险和纵裂纹发生率增大，因此常规厚

度板坯连铸亚包晶钢  拉速一般控制在  1.4m/min 以下，限制了板材生产企业效率的提升。较多学

者开展了减少亚包晶钢纵裂纹的  工艺技术研究，比如日本住友金属公司 [2]开发了高碱度保护渣，

生成枪晶石控制结晶器传热，降低裂纹发  生率。宝钢 [3]报道增加结晶器铜板上部镀层厚度降低热

流，减弱结晶器冷却等措施，纵裂纹发生率降低至  1%以下。梅钢 [4]采用宽面螺栓曲线水缝替代直

水缝，提高了铜板传热能力和均匀性。  

随着计算机性能的高速发展和人工智能技术的普及，相关学者采用数据驱动等方法研究并预

测纵裂纹。 比如日照钢铁公司 [5]报道采用数据通信技术、人工智能技术与  Matlab 混合编程技术，

建立了智能化铸坯质  量在线判定系统。该方法能辅助工艺工程师优化连铸工艺、提高铸坯质量。

大连理工大学 [6]采用基于动态  时间弯曲和  k 近邻分类预测铸坯纵裂纹，建立的模型对纵裂纹和

正常工况样本均具有较高的识别准确率。  

首钢京唐公司一期连铸机设计为高拉速铸机，低碳钢最高拉速达到  2.5m/min ，结晶器铜板

宽面安装了  6 排  9 列热电偶，具备了数据检测分析能力。本文简要报道基于结晶器铜板温度检

测与裂纹形成机理预测  纵裂纹的进展。  

2.   

2.1.   

在现场一共提取超过  100 张板坯纵裂纹图像，并追溯其连铸过程参数与结晶器铜板温度数据

之间的变  化规律。图  1 展示了典型纵裂纹的照片以及发生纵裂纹时热电偶温度曲线，本文称之
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为“带偏移的连续凹  槽曲线” 。此外，进一步分析还发现：部分曲线连续  6 排热电偶均存在明显

凹陷，部分曲线仅有  3 排、4 排或者  5 排出现凹槽特征。热电偶温度出现以上特征的原因在于：

由于亚包晶钢或者碳含量较高的低碳钢   (0.06%~0.08%) 凝固收缩的特点，导致其在弯月面或者

结晶器上部出现凹陷，气隙存在致使铜板传热受  阻，坯壳温度升高，铜板热面温度降低，热电偶

检测温度随之降低。随着带有凹陷的坯壳继续往下移动， 运行至下一个热电偶位置时铜板温度重

复出现以上规律。随着坯壳逐渐增厚，其抵抗钢水静压力能力也越  强，部分凹陷逐渐变平，部分

铸坯凹陷在出结晶器后依然保持着凹陷形态，在二冷区扩展形成纵裂纹。  

 

图  1  裂纹敏感钢种的典型照片、对应的铜板热电偶温度曲线与形成机理示意图  

Figure 1     Typical image of longitudinal cracks of crack- sensitive grade,  typical temperature curve of thermocouples embedded in 

the mold and their formation mechanism.  

2.2.   

利用以上机理分析，建立了基于纵裂纹形成机理与铜板热电偶温度的纵裂纹离线与在线预测

模型，定义了几个关键参数：(1) 结晶器在线数据读取周期，用于表征热电偶数据读取与分析的范

围；(2)温度  判定差值  δH ，用于间接表征凹陷的深度；  (3) 偏移系数，用于表征凹陷从上一排

热电偶运行至下一排热  电偶的时间。预测系统一共分成五部分，包含主界面、预测结果显示界面、

历史查询界面、参数设置界面  和结果输出界面。预测模型的系统主界面和预测结果见图 2 所示。

开展了大量模型调试工作，消除了拉速  与其他工艺参数变动对模型预测准确度的影响，提高了模

型准确性。  

图  2  纵裂纹预测系统主界面与预测结果 

Figure 2  Main interface and prediction results in developed longitudinal crack prediction system ( LCPS) .  

3.  
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将得到的预测模型应用于实际连铸过程，预测到了一次由于保护渣性能波动问题引起的批量

纵裂纹事故，通过对预测出来的板坯进行人工或机器清理，避免有缺陷的铸坯流入至热轧工序，

降低了热轧板缺陷  降级比例。此外，利用该模型还可在线优化连铸工艺，避免出现批量质量事故。  

4.  

本文简要介绍了利用结晶器铜板温度变化预测纵裂纹的模型算法开发、预测及其应用，预测

模型准确  度较高，可应用于现场工艺优化与质量改进。  
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