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1.前言 

近年来随着车企出于汽车节能和降低制造成本的需要将很多部件用钢板厚度减薄后，出现了汽车板在

车企冲压加工开裂显著增加的情况。如国内一些车企将乘用车车门、B 柱、后备箱等部件用钢板减薄至

0.65mm 后，其称之为“针眼”状的冲压开裂缺陷发生率显著增加，而由连铸交接坯轧制的钢板在其中占有很

大比率。统计了邯钢 2021 年共发生针眼缺陷 223 次，其中炉次间交接坯（即第一块和第五块铸坯）的针眼

状缺陷发生率最高，共发生 141 次，占比达 63.2%。若将这些交接坯进行降级处理，可以显著减少针眼状

缺陷的发生率。  

日本制铁、JFE 等日本钢企生产汽车板钢，对炉-炉连浇形成的交接坯采取降级策略。文献 1[1]设计了

炼钢全流程的工业试验，通过评估钢液全氧、增氮、炉渣成分、铸坯检测和 DTR 产线等参数的变化，研究

转炉工艺、钢包开浇、中间包控流装置、中间包覆盖剂和浸入式水口快换等工艺操作对钢液最佳洁净度的

影响。该文章指出炉次间交接坯容易造成造成产品的质量缺陷，不能用于“洁净钢级别”的制品。文献 2[2]介

绍了日本近 100 年炼钢技术的进展，主要讲述了对炼钢工艺作出重大贡献的科学技术和工程方面的突破性

进展。文中强调了为了减少炉-炉间交接坯降级带来的损失，在能够与转炉产能相匹配的情况下，高拉速铸

机转向采用单流铸机。以上文献说明，国际先进钢铁企业对炉炉间交接坯都采取了降级的策略。  

目前国内关于铸坯交接问题的研究主要集中在异钢种连浇的混浇坯，常用的研究方法是结合物理模拟

和数值模拟对异钢种在中间包内的混浇过程进行研究[3-6]。安航航等人[7]通过开展单流板坯连铸机中间包及

结晶器内异钢种混浇过程的物理和数值模拟工作，并结合工业现场的混浇试验，研究了异钢种连浇过程中

间包内剩余钢液质量及拉速对混浇坯长度及成分变化的影响规律。  

随着国内钢企生产的汽车板减薄后冲压开裂问题的增多，国内相关钢企纷纷开始采取将连铸交接坯降

级的控制策略，即将炉-炉连浇过程上炉次浇铸的最后一块铸坯和接续炉次浇铸的第一块铸坯降级，但仅此

一项造成的降级率近 40%。由于汽车板减薄是今后发展趋势，预计会有更多汽车部件用钢板减薄至 0.65mm 

（或更薄），如不能减少连铸交接坯降级量，将会大幅提升汽车板生产成本，造成很大物料资源浪费。  

本文为了解决薄规格汽车板冲压开裂增多问题，对汽车板“针眼”状冲压开裂缺陷、造成冲压开裂缺陷

的 Al2O3 类和钙铝酸盐类夹杂物的来源、炉-炉连浇过程接续炉次钢水进入中间包后的流动和混合特征等开

展了试验与数值模拟的研究，并据此研究结果采取了新的交接坯降级控制策略，将薄规格汽车板钢连铸交

接坯降级量减少一半以上，而汽车板“针眼”状冲压开裂发生率没有增加，仍保持在每万件 2.5 起以下的先

进控制水平。  

2. 实验研究  

2.1. 检测分析  

分析检验发现，造成钢板冲压开裂的主要为两类夹杂物：一类为 Al2O3类夹杂物，多为条状或块状夹 
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杂物（没有发现簇状 Al2O3 存在），尺寸较大的可达 1mm，较小的在 80μm 左右；另一类为

CaO·2Al2O3、 

CaO·6Al2O3 等钙铝酸盐类夹杂物，呈条状或块状，尺寸大都不足 50μm。丸川雄净[1]认为能够造成汽车板

缺陷的夹杂物临界尺寸分别为 100μm，根据本研究分析检验结果，对厚度 0.65mm 左右汽车板，能够造成

冲压开裂的夹杂物临界尺寸可以小于 100μm。  

2.2. 夹杂物来源  

研究发现，连铸交接坯 Al2O3和钙铝酸盐类夹杂数量较正常坯增多，主要是因为在炉-炉连浇时，上炉

次钢包结束浇注移走后，接续炉次钢包长水口浸入至中间包内钢液面以下 150mm 左右后开浇，由于长水

口浸入较浅（浸入深易造成钢水反灌），会发生长水口周边局部区域钢水裸露的情况，而裸露的钢水会被

包内气氛中 O2 氧化（换包时中包密封短时被破坏），造成 Al2O3夹杂数量增加。而当接续炉次开浇正常后， 

长水口浸入至较深位置，中包钢液面会趋之于平静，并被覆盖渣完全覆盖。  

此外，在接续炉次长水口浸入中包内钢液时，会将钢液表面覆盖渣部分罩入长水口管口内，并在钢包

开浇后被通过长水口进入中间包的钢水流击碎成微小渣滴，弥散于钢液中。此类夹杂物源自中包覆盖渣（主

要组分为 CaO 和 Al2O3），尺寸小且为液相而难以上浮去除，以 12CaO7Al2O3、CaOAl2O3 形式残留于

钢中，或与钢液中 Al2O3 夹杂结合，演变为 CaO2Al2O3、CaO6Al2O3 类铝酸盐夹杂物。  

3. 数值分析  

3.1. 模型建立及验证  

采用组分混合模型计算了中间包内后一接续炉次与前一炉次的钢液流动和混合行为。模型相关尺寸

如图 1 所示。 

 

图 1  中间包内控流装置的具体尺寸 

为了验证的模型的适应性，对同样工艺条件下的混浇炉次的铸坯进行取样分析。以开浇时铸坯上的

位置为起点，然后每隔 0.6m 对铸坯取样，对所取试样中钢种成分差异较大的四个元素（Als、Mn、Cr、

Ti）进行化学成分检测，得到的结果如图 2(a)所示。 

 

图 2 (a)铸坯取样序号与质量分数之间的关系;(b)浇铸长度与接续炉次质量分数的关系 
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采用建立的数学模型计算了不同钢种混浇时中间包出口处两炉钢水的混合率情况。以接续炉次开浇时

刻为时刻零点，读取中间包出口处后一炉次的质量分数的数据。浇注长度可以根据式(1)进行计算： 

 

假设两炉钢液在中间包内混合后通过中间包出口进入结晶器后，混合钢液的液相穴内完全混合且均匀

凝固。因此混浇坯沿拉坯方向不同位置铸坯的各元素质量分数可根据式(2)进行计算。 

 

同时 M1与 M2，具有如下关系： 

 

将式(3)代入式(2)中，可以得到后炉次钢液质量分数(M2)与混浇坯中各元素质量分数(C)之间的关系： 

 

再通过用铸坯取样的顺序号乘以 0.6 米得到后炉次开浇为起点的浇铸长度，就得到了试验样品中浇铸

长度与后炉次钢液质量分数的关系，如图 2(b)中散点所示。从图中可以看出，模型的计算结果与铸坯内的

实际成分变化基本一致，说明建立的数学模型适用于炉炉间连浇过程的模拟计算。  

3.2. 结果分析  

为了更加准确地把握炉-炉连浇过程对交接坯洁净度的影响，我们对炉-炉连浇过程接续炉次钢水进入

中间包后的流动和混合特征进行数值模拟研究。图 3(a)为浇铸过程中间包中心截面钢液的流动速度的云图

和矢量图，图 3(b)为后一接续炉次开浇 1s、25s、100s、250s 和 725s 时，后一炉次钢液在中间包内钢液

比率的变化。 

图 3(a)中心面钢液流速的云图和矢量图分布(b) 炉-炉连浇过程中间包钢液中接续炉次钢水质量分数的变化 

图 4(a)不同控流结构下钢液的速度分布云图(b)不同控流结构下出口处接续炉次比率随浇铸时间的变化 
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对交接坯轧制钢板冲压开裂的研究进一步发现，即便在接续炉次钢水到达中间包出口后一段时间里，

所浇铸铸坯轧制钢板冲压开裂率也很低，只有当中包出口处接续炉次钢水比率达到 20%后，所浇铸铸坯轧

制钢板的冲压开裂率才会明显提升，但在中包出口接续炉次钢水比率超过 80%后，所浇铸铸坯轧制钢板冲

压开裂率又减少至与正常坯相同，即接续炉次开浇造成的 Al2O3 和钙铝酸盐夹杂数量增加对交接坯轧制钢

板冲压开裂的影响主要发生于中包出口接续炉次钢水比率达到 20-80%时间段所浇铸铸坯，而在该时段之

前和之后浇铸的铸坯，即便属于交接坯，轧制钢板冲压开裂率也很低，没有必要加以降级。  

研究了不同中间包控流结构（“双挡墙+双挡坝”、“双挡墙+无挡坝”和“无挡墙+双挡坝”），产生的交

接坯长度变化。如图 4(a)所示，在三种控流结构下，中间包内钢水的流动情况，从图中可以看出，在“双

挡墙+双挡坝”的结构下，钢液流动在通过挡坝后，朝向液面的流动为主。因此，在该控流结构下，中间

包出口处接续炉次钢水比率达到 20%的时间较晚，而随着接续炉次浇铸量的增加，中间包出口处接续炉

次比率达到 80%时的时间相差不大，具体数据如表 1 所示。图 4(b)描述的是不同控流结构下，中间包出

口接续炉次钢水比率的变化情况。  

表 1  不同控流结构下交接坯的产生时间

 

从表 1 可以看出，在采用“双挡墙+双挡坝”结构的中间包，并将挡墙长度控制在 700-900mm，挡坝高

度控制在 400mm，挡墙下方钢液通过高度与挡坝高度之差控制在 200mm 左右，中间包出口接续炉次钢水

20-80%的比率时间最短，约为 7.33 min，对应的交接坯长度约为 8-10 m。而采用“双挡墙+无挡坝”和“无挡

墙+双挡坝”的中间包控流结构下，产生交接坯的时间分别为 9.31min 和 10.17 min，对应的交接坯长度分

别约为 10-13m 和 11-14m。通过对比可以明显看出，采用“双挡墙+双挡坝”的中间包控流结构下，产生的交

接坯最少，同时在铸坯定尺控制在 10.75m 以内的情况下，可以通过精确识别交接坯的起始点和终止点，

将其控制在一块铸坯内。  

4. 结论  

(1) 随着车企出于汽车节能和降低制造成本的需要将很多部件用钢板厚度减薄后，出现了称之为“针

眼”状的冲压开裂缺陷发生率显著增加，而由连铸交接坯轧制的钢板在其中占有很大比率。  

(2) 造成薄规格汽车板冲压开裂的主要是 Al2O3 和 CaO·2Al2O3、CaO·6Al2O3 类钙铝酸盐夹杂。交接

坯轧制钢板 Al2O3 和钙铝酸盐类夹杂物较正常坯增多，主要是在炉-炉连浇过程接续炉次开浇时刻中间包

内少量钢水裸露被氧化和少量中包覆盖渣被带入钢液所致。  

(3) 混浇炉次铸坯的取样分析结果与数值模拟计算结果进行对比，验证了建立的数学模型适用于炉炉

间连浇过程的计算分析。  

(4) 连铸交接坯轧制钢板冲压开裂主要发生于炉-炉连浇过程中间包出口接续炉次钢水比率达到 0-

80%时间段所浇铸铸坯轧制的钢板。采用“双挡墙+双挡坝”控流结构的中间包产生交接坯时间最短，为

7.33min，长度约为 8-10 m。  
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