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摘  要 

为解决矩形坯生产过程中出现的铸坯质量问题，通过采用多功能喷嘴测试系统进行测试，对二冷喷嘴的

冷态性能测试和喷嘴质量分析，运用有限元模拟的方法进行连铸坯凝固过程温度场计算模拟。结合铸坯

低倍分析、二冷喷嘴测试以及计算模拟情况，提出了喷嘴优化及二冷配水调整建议。测试结果表明所应

用的4种喷嘴均不同程度存在性能问题，温度场发现足辊段返温较大。通过调整喷嘴、优化连铸二冷水

制度后，生产的矩形坯质量问题得到了明显改善。 
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Abstract 
In order to solve the problems of internal quality and surface quality that tend to occur in the 
production process of rectangular blanks, a multifunctional nozzle test system independently de-
veloped by the laboratory is used to test the cold performance of the secondary cooling nozzle and 
the nozzle quality analysis; the finite element method is used to carry out the connection calcula-
tion and simulation of the temperature field of the slab solidification process. The test results 
show that the four types of nozzles used have different degrees of performance problems. The si-
mulated temperature field shows that the foot roller section has a large return temperature. Com-
bined with the low-magnification analysis of the cast slab, the test of the secondary cooling nozzle 
and the calculation simulation, suggestions for nozzle optimization and secondary cooling water 
distribution adjustment were proposed. After the adjustment, the quality of the rectangular slab 
was significantly improved. 

 
Keywords 
Rectangular Billet, Cast Billet Quality, Secondary Cooling Nozzle Test, Finite Element Model, 
Secondary Cooling Water Distribution Adjustment 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

Q235 钢种由于其含碳量适中，生产成本较低，综合性能较好，能够满足大多数建筑工程需求，近年

来被得到广泛的应用。高洁净度、良好质量的连铸坯是炼钢厂追求的目标，而连铸坯的质量与二冷配水

是否合理密切相关[1]。 
二冷区的冷却不均往往会加剧铸坯偏离角部区域的凹陷，甚至导致纵裂，特别是矩形坯因其宽窄面

尺寸的差异，容易引起坯壳收缩量的差异，进而导致中间裂纹的产生[2]；另一方面，横断面上的冷却不

均会引起铸坯的形状缺陷，较大的凝固差异会进一步加剧铸坯裂纹的扩展[3]。因此配水制度的选择非常

重要，而喷嘴类型的选择以及喷嘴的喷淋效果是配水调控的关键。 
针对北方某钢厂生产的 Q235 钢种，320 mm × 410 mm 矩形坯遇到铸坯质量问题，进行系统取样和低

倍酸洗试验，分析钢种缺陷的成因。对喷嘴进行性能测试并运用有限元方法系统分析铸坯的凝固特性，

在此基础上优化二冷配水方案，可以减少铸坯缺陷问题的发生。 

2. 矩形坯质量缺陷 

利用热酸蚀低倍检测方法分析缺陷类型，如图 1~4 所示。观察发现矩形坯存在角部过冷、中心疏松

等缺陷，铸坯不同程度地存在鼓肚、中心缩孔、中心裂纹、偏离角部裂纹和外弧边长较长等问题。 
对铸坯内部缺陷分析并结合生产和科研实践认为，缩孔产生的原因应是二冷区冷却强度不够、喷嘴喷

水量不足；发生在偏离角部和中心部位裂纹，产生原因应考虑结晶器锥度较小及二冷配水不良的问题，尤

其是水流密度分布不均匀，容易造成角部过冷或铸坯侧面和弧面冷却差异过大[4]。分析矩形坯存在的质

量问题并结合现场生产条件，认为应对二冷喷嘴进行详细测试，对铸坯凝固冷却制度进行全程跟踪和研究。 
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Figure 1. Overall appearance after pickling 
图 1. 酸洗后整体形貌 

 

 
Figure 2. Central crack morphology 
图 2. 中心裂纹形貌 

 

 
Figure 3. Central shrinkage cavity morphology 
图 3. 中心缩孔形貌 

 

 
Figure 4. Crack zone morphology 
图 4. 裂纹区形貌 
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3. 测试实验方案 

3.1. 实验设备及测试原理 

采用实验室自主研制的多功能喷嘴测试系统对连铸机二冷段喷嘴进行冷态性能测试，系统如图 5 所

示。该系统包括供水系统、空气压缩输送装置、测试平台、电脑辅助软件。供水系统提供喷嘴测试所需

压力的水量，空气压缩输送装置为喷嘴测试提供压缩空气，供水系统与空气压缩输送装置通过气动两联

件连接，测试平台包括喷嘴移动装置、集水槽、储水箱以及控制面板。 
 

 
Figure 5. Nozzle test setup 
图 5. 喷嘴测试装置图 

 
设备测试原理为因喷嘴流量型号不同，进入集水槽内水柱高度、宽度不同，根据水柱高度、喷射宽

度、测试时间等可计算出喷嘴流量、喷射角度及水流量分布情况。 
喷嘴的喷射角公式[5]： 

1 2arctan arctan
W W
H H

α = +                                 (1) 

式中： 
α——喷嘴喷射角度，单位为度(˚)； 
W1——相当于喷嘴中心轴线左侧的有效喷射宽度，单位为毫米(mm)； 
H——喷嘴的喷口端面至检测面的垂直距离，单位为毫米(mm)； 
W2——相当于喷嘴中心轴线右侧的有效喷射宽度，单位为毫米(mm)。 

3.2. 喷嘴性能测试结果分析 

测试的主要喷嘴型号为水喷嘴 3/8PZ98120B1 (简称 98120)、3/8PZ59120B1 (简称 59120)，气水喷嘴

型号为 PZWH3.0-9030ZZ (简称 3.0-90/30)、PZWH2.3-9030ZZ (简称 2.3-90/30)。两种气水喷嘴所用底座型

号为 W10/090/C30-35-27 (简称 C30-35-27)、W10/090/C30-27-20 (简称 C30-27-20)，测试喷嘴及底座如图

6 所示。实验主要对二冷用全水喷嘴、气水雾化喷嘴在不同气压和不同水压下，测试喷嘴的水流量、分

布以及喷射角。其中水喷嘴型号 98120 的测试时间为 1.5 分钟，水喷嘴型号 59120 的测试时间为 2 分钟。

气水喷嘴的测试时间为 3 分钟。 
表 1 为喷嘴在各工况下的测试结果及国家标准。由表可以看出，四种喷嘴在国标情况(水压：0.2 MPa，
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气压：0.2 MPa)下进行试验，59120、98120、3.0-90/30 三种喷嘴喷射角度和水流量均与国家标准不符，

出现负偏差；2.9-90/30 喷射角度为负偏差，喷嘴水量出现正偏差。 
 

 
Figure 6. Base and test nozzle 
图 6. 喷嘴底座和测试喷嘴 

 
Table 1. Test results and national standards of nozzles under various working conditions 
表 1. 喷嘴在各工况下的测试结果及国家标准 

底座 喷嘴 
型号 

气压 
/MPa 

水压 
/MPa 

喷射角度/˚ 流量/L∙min−1 

国标 测试 偏差 国标 测试 偏差 

TP9515 59120 — 0.2 120~126 102.12 −16.98% 5.9 ± 0.295 3.747 −36.49% 

TP9525 98120 — 0.2 120~126 76.67 −37.66% 9.8 ± 0.49 5.553 −43.34% 

C30-27-20 2.9-90/30 0.2 0.2 90~94 69.9 −24.02% 2.3 ± 0.115 3.189 38.65% 

C30-35-27 3.0-90/30 0.2 0.2 90~94 61.84 −32.78% 3.0 ± 0.15 2.631 −12.30% 

4. 凝固温度场计算及二冷区配水调整方案 

为进一步研究矩形坯产生裂纹等质量问题的原因，开展凝固过程温度场计算。铸坯的断面尺寸为 320 
× 410 mm，据铸坯的对称性，为简化计算只选取 1/4 铸坯断面进行分[1] [6]。计算中所需要的参数见表

2 和表 3，钢种的固相线温度为 1451℃，液相线温度为 1516℃。图 7 为 1/4 铸坯断面尺寸和计算中采用

的网格划分。图 8 为有限元模拟计算得出的实测配水表优化前拉速为 0.76 m/min，浇注温度 1544℃的温

度历程图。 
 
Table 2. Chemical composition of Q235 (%) 
表 2. Q235 化学成分(%) 

钢种 C Si Mn P S 

Q235 0.17 0.15 0.51 0.034 0.024 

 
Table 3. Parameters required for Q235 temperature calculation 
表 3. Q235 温度计算所需参数 

结晶器有效长度/mm 足辊区长度/m 一段长度/m 二段长度/m 三段长度/m 四段长度/m 铸机半径/m 

750 0.865 1.514 2.811 2.162 2.162 12 
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Figure 7. Base and test nozzle 
图 7. 喷嘴底座和测试喷嘴 

 

 
Figure 8. Temperature history diagram before optimization 
图 8. 优化前的温度历程图 

 
根据酸洗低倍分析、二冷水喷嘴测试的情况、温度场模拟结果并结合企业生产实际情况，发现二冷

区的足辊段的水量较少，出结晶器后铸坯表面回温较大，一段水量较大，使铸坯表面温度降低较快，这

样易产生中间裂纹，扩大角部裂纹。外弧和侧面冷却水的冷却效果较差，易造成铸坯外弧边长和角部裂

纹的产生[7]。 
综合分析测试和计算模拟，提出如下优化方案：及时更换二冷区的喷嘴；在足辊段宽面和窄面增加

水量；一区宽面和窄面减少水量、一区外弧、二区外弧、二区窄面、三区外弧、三区窄面、四区外弧、

四区窄面均增加水量，经反复开展配水优化计算，调整后的水表如表 4 所示。图 9 为优化后铸坯温度历

程图。 
 
Table 4. Comparison of water distribution meter and raw water meter after 320 × 410 mm2 rectangular billet adjustment 
表 4. 320 × 410 mm2矩形坯调整后的配水表与原水表对比 

序号 内容 优化水量 原水量 

1 足辊区宽面 85.7 L/min 65.9 L/min 

2 足辊区窄面 66.9 L/min 51.4 L/min 

3 一区宽面内弧 26.9 L/min 29.9 L/min 
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Continued 

4 一区宽面外弧 36.9 L/min 33.5 L/min 

5 一区窄面 44.5 L/min 49.5 L/min 

6 二区宽面内弧 20.3 L/min 20.3 L/min 

7 二区宽面外弧 27.9 L/min 23.2 L/min 

8 二区窄面 37.5 L/min 34.1 L/min 

9 三区宽面内弧 11.9 L/min 11.9 L/min 

10 三区宽面外弧 19.4 L/min 13.9 L/min 

11 三区窄面 23.2 L/min 20.2 L/min 

12 四区宽面内弧 9.8 L/min 9.8 L/min 

13 四区宽面外弧 18.3 L/min 12.2 L/min 

14 四区窄面 20.6 L/min 17.2 L/min 

 

 
Figure 9. Temperature history after optimization 
图 9. 优化后的温度历程图 

 
由图 9 可知，足辊段水量增加后，铸坯表面最高返温由原来的 138℃减低到了 119℃，足辊段的返温

得到了一定程度控制[8]。二冷各段配水制度调整以后，铸坯凝固过程均匀平缓，温度波动减缓，宽窄面、

内外弧温差明显减小。 
喷嘴和二冷水制度进行优化后，铸坯表面质量得到了明显的改善，没有明显的鼓肚变形。铸坯中心

缩孔、中心裂纹、偏离角部裂纹和外弧边长较长等问题已经得到了明显的改善。 

5. 结论 

为解决矩形坯生产过程中出现的内部质量和表面质量问题，开展了二冷喷嘴的冷态性能测试，对连

铸坯凝固过程温度场进行了计算模拟。得出如下结论： 
1) 通过进行酸洗低倍实验，发现矩形连铸坯存在中心裂纹及中心缩孔、偏离角部裂纹和中间裂纹、

鼓肚及铸坯外弧边长增长等缺陷。 
2) 经测试四类喷嘴 59120、98120、3.0-90/30，其中三类喷嘴喷射角度和水流量均不符合国家标准，

出现负偏差，2.9-90/30 喷射角度为负偏差，喷嘴水量出现正偏差。 
3) 连铸坯凝固过程温度场计算表明，铸坯足辊段水量较少，表面最高返温为 138℃，返温偏高。一
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段水量较大，铸坯表面温度降低较快。根据喷嘴测试和温度场分析结果，确立了优化方案。 
4) 优化后，铸坯表面质量得到了明显的改善，鼓肚变形问题消失。中心缩孔、中心裂纹、偏离角部

裂纹和外弧边长增长等问题得到明显的改善。 
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