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摘      要  ：  �小方坯连铸是一项复杂工艺，受二冷区冷却制度影响，可能出现内部裂纹、中心偏析等质量问题。为了保证小方坯连

铸质量，加强二冷区冷却制度优化是必然选择。文章围绕小方坯连铸二冷区冷却制度优化展开论述，根据凝固原理以

及传热学理论，分析影响小方坯连铸二冷区冷却的因素，包含冷却水量、冷却水压以及喷雾强度、二冷区隔断冷却长

度与喷淋间距、不合理的冷却制度、铸坯拉速与钢种成分、环境温度与冷却水质等，在此基础上，从优化冷却水量、

优化喷雾系统、建立冷却制度动态调整机制、引入辅助措施角度提出制度优化策略，阐述具体应用效果。结果表明，

二冷区冷却制度优化后，可显著提高铸坯质量和生产效率，为相关企业小方坯连铸工艺优化提供借鉴与参考。
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Abstract  :  � Billet continuous casting is a complex process that can be affected by the secondary cooling system, 

potentially leading to quality issues such as internal cracks and center segregation. To ensure 

the quality of billet continuous casting, optimizing the secondary cooling system is an inevitable 

choice. This article discusses the optimization of the secondary cooling system in billet continuous 

casting. Based on solidification principles and heat transfer theory, it analyzes factors influencing 

the secondary cooling of billet continuous casting, including cooling water volume, cooling water 

pressure, spray intensity, the length of segmented cooling and spray spacing in the secondary cooling 

zone, unreasonable cooling systems, casting speed and steel composition, ambient temperature, and 

cooling water quality. Building on this analysis, the article proposes optimization strategies from the 

perspectives of optimizing cooling water volume, enhancing the spray system, establishing a dynamic 

adjustment mechanism for the cooling system, and introducing auxiliary measures, and elaborates on 

their specific application effects. The results indicate that optimizing the secondary cooling system can 

significantly improve billet quality and production efficiency, providing references for the optimization of 

billet continuous casting processes in relevant enterprises. .
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连铸作为钢铁冶炼中的一项核心工艺，其质量高低很大程度上影响最终钢材品质。小方坯连铸凭借其比表面积大以及断面尺寸小的

优势特点，在钢铁生产中得到了广泛应用，但相应的对二冷区冷却控制有着更为复杂的标准和要求。二冷区主要用于铸坯冷却，冷却强

度是否达标关系着铸坯的表面裂纹敏感温度区以及凝固组织。但具体生产过程中，部分中小断面连铸机受限于原始设计和使用磨损等问

题，存在喷嘴雾化效果不佳和二冷配水不合理等问题，以至于铸坯受反复回温影响出现开裂。若冷却梯度不合理，同样会增加铸坯变形

的几率，影响整体质量。故此，加强二冷区冷却制度优化改进是必然选择，对于提升。

一、小方坯连铸二冷区冷却机理

二冷区大多处于结晶器底部位置，是为铸坯提供凝固与冷却

功能的重要区域。小方坯连铸的断面尺寸较小，二冷区的冷却效

率和是否均匀，很大程度影响铸坯的凝固速度以及整体质量 [1]。

小方坯在进入二冷区前表面存在一层初始坯壳， 厚度大概在

8mm ～ 15mm之间，其内部中心位置高温钢液尚未完全凝固。而

进入二冷区后，铸坯的热量传递主要经由强制对流换热、辐射换

热、接触换热等方式实现。其中强制对流换热方式占据着主导作

用，向铸坯表面喷洒一定的冷却水用于降温散热，而水流密度 q、

水滴速度 v等因素对换热系数有着直接影响，同时还会受 Tw（水

温）以及 Ts（表面温度）等因素影响。具体公式如下：
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公式中的 a、b、c为喷嘴相关参数。

由于小方坯具有角部二维传热效应，该区域的换热系数普遍

略高于宽面中心点，若忽视这一因素影响，很容易出现冷裂纹影

响整体铸坯质量。

辐 射 换 热 是 铸 坯 向 环 境 散 发 的 辐 射 热 量， 占 总 热 量 中

10% ～ 15%，在二冷区上部地区，这一因素需要高度重视，后期

随着铸坯温度逐步下降，辐射换热量将逐步递减。

接触换热是指铸坯的热量传递给支撑辊道的辊子，但由于二

者接触时间较短，所传递的热量较小，但在计算铸坯变形几率时

需要充分考虑这一因素 [2]。

二、影响小方坯连铸二冷区冷却的因素

（一）冷却水量

小方坯连铸过程中，二冷区的冷却过程主要划分为3、4个阶

段，根据不同阶段的散热需求调整冷却水量。通常情况下，传统

前强后弱的配水方式多是在第一个阶段加大冷却水量，后期逐步

减弱，此种方式可加快坯壳生长，有效避免漏钢问题出现。但经

过大量实践经验证明，小方坯连铸中前期冷却水量过多，可能导

致其表面温度骤降诱发开裂问题，经过优化改良后，当下更注重

冷却水量的平稳过渡，以更为平缓的方式逐步减少各阶段冷却数

量，保证冷却效率同时，避免温度骤降而开裂。除了做好各阶段

的水量配比外，小方坯连铸的比水量普遍在0.8L/kg ～ 1.5L/kg范

围内，过低会加剧液芯增长，反之则会降低铸坯表面温度，铸坯

后期开裂几率大幅提升 [3]。

（二）冷却水压以及喷雾强度

水压和喷雾强度是影响小方坯连铸质量的主要因素。冷却水

压直接关系喷嘴雾化效果，0.3MPa以下区域水粒均匀度不足，可

能产生水垫问题，影响换热效果；0.4MPa ～ 0.8MPa压力区域，

多选择雾化效果较为理想的扁平喷嘴，可突破蒸汽膜与铸坯表面

直接接触；1.0MPa以上的高压区域即便具有较强的穿透力，但总

体能耗大，长期接触高压水流冲击容易损伤铸坯 [4]。

喷雾强度方面，单位面积水流密度关系换热效果，而小方坯

角部二维传热需要更高的水流密度补偿散热；有效覆盖率是指水

雾是否能够全面覆盖铸坯，若喷嘴喷雾角度调整不合理可能出现

覆盖盲区，未接受冷却水冷却的区域与其他区域出现明显的温度

差异，诱发严重的中心偏析问题 [5]。

（三）铸坯拉速与钢种成分

拉速与钢种属于影响小方坯连铸质量的主要因素之一。拉速

与二冷水量密切相关，二冷区域的钢液停留时间越短，越需要增

加水压和水量保证足够的冷却强度，但冷却水量不足容易增加漏

钢风险。连铸生产环节复杂，往往需要结合生产需要频繁调整拉

速，需要二冷水量动态匹配拉速变化，若无法动态匹配，则会导

致铸坯表面温度频繁波动，诱发严重的裂纹 [6]。不同钢种的裂纹

敏感度、导热系数等存在明显差异，如低碳合金钢具有较强的裂

纹敏感度，冷却制度优化重点在于冷却均匀、缓慢，控制冷却强

度以匹配回温速率；高碳钢具有凝固区间宽的特点，冷却制度优

化重点在于增加冷却水量和强度，以便加快冷却速度，避免出现

中心偏析问题 [7]。

三、小方坯连铸二冷区冷却制度优化及应用

（一）制度优化方案

1.优化冷却水量

针对二冷区回温大的问题，应注重对水量分配比以及比水量

的全面优化重构。

（1）水量分配比。打破传统固定比例分配各阶段冷却水量

的限制，搭建分段函数与平滑过渡的水量分配模型，从而实现各

阶段冷却水量的合理分配。在足辊段适当降低冷却数量，避免初

期冷却速率过高诱发开裂，铸坯从结晶器离开后的表面温度稳步

下降；二冷段适当增加冷却水量，为铸坯冷却提供足够密度的水

量，加快液芯收缩速度；三冷段增加20%的冷却水量，遏制铸坯

过快回温速度 [8]。

（2） 比 水 量。 结 合 不 同 钢 种， 设 定 合 理 的 比 水 量。 以

HRB400E钢种为例，比水量设定为1.15L/KG，在2.8m/min高拉

速状态下控制液芯长度不超过二冷区。

2.优化喷雾系统

针对喷雾系统的优化，本质目标在于解决冷却覆盖不均的问

题。根据小方坯连铸各项参数，对喷嘴类型和空间合理化改造

配置。原有扁平喷嘴的穿透力较弱，喷射角度大，难以实现均

匀、全面覆盖，甚至在拉速过高情况下出现无法打破蒸汽膜的问

题 [9]。故此，可将原有的扁平喷嘴替换为广角实心锥喷嘴，保持

同等水量下获得更高的水滴动能以及射流强度，穿透蒸汽膜接触

铸坯表面，使铸坯表面的换热效率大幅提升；喷嘴布置方式经过

优化，消除覆盖盲区，从而保证铸坯整体冷却均匀。增设专门的

角部喷嘴，并结合小方坯角部二维传热特性动态调整喷嘴角度，

确保水雾均匀覆盖；调整二冷段的喷嘴布设间距为100mm，避免

喷嘴间距过大而出现喷雾覆盖不均的问题，小方坯连铸温度标准

差不超过10℃ [10]。

3.建立冷却制度动态调整机制

基于目标表面温度反馈搭建动态二冷控制模型，结合小方坯

连铸冷却需要动态调整，以此规避拉速波动以及钢种变化带来的

负面影响，精准匹配生产需要。该模型设置铸坯表面目标温度

Ttarget约束条件，精准计算冷却各阶段的水量 Qi。计算公式如下：

arg( )i i c surf t etQ K Vn f T T= ⋅ ⋅ −

公式中的 n代表拉速指数，Ki、 )(⋅f 分别代表各段修正系数

和 PID反馈调节函数。

小方坯连铸过程中，模型识别拉速增长，自动判定为强冷模

式，根据非线性比例适当增加冷却各阶段的水量，有效遏制液芯

增长；识别拉速下降，系统自动切换为弱冷模式，以免铸坯表面

温度过快下降诱发开裂问题。与此同时，根据不同钢种调整不同
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的工艺参数，与连铸冷却需要动态匹配，能有效避免人工调节不

及时诱发质量问题。

4.引入辅助措施

除了上述措施外，为了保证小方坯连铸质量，还可以引入其

他辅助措施优化冷却制度。具体如下：

（1） 气 -水 雾 化 系 统， 该 技 术 将 空 气 压 缩 至

0.4MPa ～ 0.6MPa压力下，将冷却水破碎为微米粒液滴，实现雾

化比表面积进一步扩大。相较于传统的冷却水喷雾系统而言，此

项技术射流穿透力较强，以软冷却的方式提升换热系数，避免铸

坯表面温度波动过大诱发开裂问题。

（2）蒸汽排放与强制通风系统，将轴流风机安装在二冷区域

的顶部位置，并配备专门的挡水板与导水槽，将高温蒸汽引出，

从而保证喷嘴喷出的水雾能够均匀全面覆盖铸坯的表面，提升冷

却效率的同时，避免对设备产生严重腐蚀效应。

（3）水质处理和在线监测，在冷却区域安装电磁除垢仪和

反冲洗过滤器，用于清洗冷却水中的悬浮颗粒物，降低冷却水硬

度，避免堵塞喷嘴。同时，安装在线监测仪器，若发现冷却水质

超标立即切换备用水，避免喷嘴结垢堵塞而影响铸坯质量。

（二）应用效果分析

某钢厂采用小方坯连铸机生产 HRB400E螺纹钢时，由于二

冷区冷却制度影响，导致钢材表面出现疏松以及开裂等问题，资

源损耗大，为钢厂带来了重大的负担。故此，为了解决这些问

题，该钢厂采用上述二冷区冷却制度优化措施，经过为期3个月的

试验分析，实践中取得了较为理想的成果。

（1）铸坯表面温度场优化。在二冷区域引入红外测温仪设

备，用于精准扫描铸坯表面温度，为后续工艺优化提供数据依

据。钢厂工艺优化前，铸坯表面存在不规则的黑白条纹，区域温

差最高达到150℃，钢材容易开裂。工艺优化后，铸坯表面温度

分布较为均匀，温差不超过10℃，小方坯的角部温度始终处于

900℃，有效躲避裂纹敏感区，后期开裂几率大大下降。

（2）铸坯表面裂纹被消除。经过优化改造，下线铸坯可获

得全方位的探查检测，相较于人工探查方式效率和精度更高。工

艺改造前，该钢厂铸造的 HRB400E铸坯表面的裂纹出现几率较

高，而经过工艺改造后，表面开裂缺陷出现几率控制在0.2%，铸

坯表面质量大幅提升。究其根本，铸坯冷却制度优化后，其表面

回温速率下降至30℃ /m，这种改变可避免应力集中断裂。

（3）铸坯内部致密度提高。工艺改造后，采用1:1的盐酸热

蚀对铸坯进行检验，内部的缩孔现象几乎消失殆尽；Mn与 C元

素偏析指数下降至1.05。而且根据冷却需要实现冷却水的动态匹

配，液芯长度大幅缩短，有效抑制中心偏析问题出现。

（4）生产效率显著提升。通过工艺改造优化，HRB400E钢

材铸坯质量不受影响前提下，其拉速已然提升至2.9m/min，可大

幅提高产量。即便初期受限于种种因素发生漏钢预警，但经过一

段时间稳定运行后，漏钢误报问题出现几率大幅下降，有效保障

铸坯生产活动的安全、连续进行。

四、结论

综上所述，小方坯连铸机作为钢厂生产的主要机械设备之

一，面对不断提升的产品质量要求，加强二冷区冷却制度优化是

必然选择。在分析影响冷却效果的因素基础上，采取优化冷却水

量、优化喷雾系统、建立冷却制度动态调整机制以及其他辅助措

施全面改造升级，可有效解决冷却不均匀、钢材表面开裂等问

题，保障钢厂安全、稳定生产。
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