
1 前 言

随着钢铁市场形势的持续恶化，降成本生产已

经成为各大钢厂提升市场竞争力的主要手段之一，

合金减量化是实现降成本的基本手段［1］。为保证

性能合格率，必须通过调整生产工艺来弥补因合金

减少带来的性能损失，增加轧后水冷工艺或提升水

冷强度是弥补其损失的有效手段。目前很多中厚

板生产线水冷钢板比例已经超过70%，但水冷钢板

同板强度差值大是水冷钢板存在的主要问题，有的

品种钢板头、中、尾强度检验差值甚至超过 100

MPa，影响了产品质量，也使客户满意度大幅下

降。为此，本研究对影响水冷钢板性能均匀性的主

要因素进行分析，采取相应的改进措施，取得了较

好的效果。

2 水冷钢板性能均匀性影响因素分析

从MULPIC出口扫描式高温计看，同板性能均

匀性差钢板水冷均匀性较差，特别是钢板头、尾及

边部温差较大，认为水冷均匀性差是造成钢板性能

均匀性差的直接原因。从现场生产看，钢板入水冷

前的平直度、钢板表面光洁度及MULPIC水冷系统

本身的精准度都会影响水冷钢板性能均匀性，导致

钢板同板性能差大。而在众多影响因素中，认为

MULPIC水冷系统本身存在的问题是影响水冷钢板

性能均匀性的主要因素。分析认为，MULPIC水冷

系统本身存在以下问题：

1）实际流量设定值与设定流量值存在偏差，造

成实际水量与设定水量存在严重偏差，二级模型下

发的正确流量设定无法得到有效执行。

2）供水系统压力波动过大，由此造成冷却时压

力波动过大，造成钢板纵向冷却不均匀，钢板纵向

性能存在强度差，严重影响钢板的机械性能。

3）由于系统头尾遮蔽、边部遮蔽、水凸度的模

型二级设定等存在一定缺陷，造成钢板头尾温度均

匀性差。

4）部分钢种层别代码不断变化，影响到水流量

自适应系数的修正，最终产品的终冷温度波动较

大，终冷温度的波动范围达到了50 ℃以上。

3 优化改进措施

3.1 提高实际水流量精度

流量调节阀直接控制水量大小，针对流量调节

阀曲线突变问题，首先，利用停产时间在线使用角

度编码器对调节阀进行标定，通过改变阀内线圈的

圈数和调节弹簧弹力使阀的正常工作范围控制如

下：0 mA时，角度编码器数值为0；4.5 mA时，角度

编码器数值在0.97～1.18之间；20 mA时，角度编码

器数值在81.85～82.24之间。其次，在HMI的人机

界面进行标定，利用PDA记录整个标定过程中流量

与压力的关系曲线。以A区第一根上喷大阀为例，

根据冷却水流量与压力曲线，如图1所示。通过软

件对波形进行回归处理，形成如图2所示的流量标

定曲线。

将标定结果的A=0.1359E-03、B=0.444 8值写

入PCS7程序中，并编译下载相应的DB块及程序。

最后，根据设定值的变化，调节阀块中的PI数值，使
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图1 冷却水流量与压力曲线
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流量调节阀在设定值改变时变化曲线平滑过渡，尽

量减小突变和振荡。

3.2 减少水压波动对冷却过程的影响

为保证DQ模式时A区供水的稳定，多次对DQ

泵进行测试，记录流量与频率数值，分不同阶段建

立流量与频率之间的对应关系，优化DQ泵控制。

针对反喷出口总管压力波动导致MULPIC水

冷异常问题，采取适当调整侧喷的压力偏差以适应

生产要求；完善两系统之间的连锁，减少因水处理

导致的MULPIC系统不能自动修复而引起的问题。

3.3 提升冷却温度均匀性

3.3.1 提升纵向温度均匀性

为保证冷却后头部、尾部与中心温度的一致，

采用加速冷却和头尾遮蔽功能［2］。MULPIC的头尾

遮蔽功能只有A区能够实现。当钢板头部进入A

区第一根集管时，A1上下集管流量降为原设定值

的60%，头部通过后A1恢复，A2～A6依次减小；当

尾部到达A1时，A1的上下集管流量降为60%，然后

依次通过A2～A6。

为达到很好的冷却效果，不仅要求A区的调节

阀工作稳定，对整个区域的跟踪要求精确。为此采

用辊道矢量控制与激光测速仪相结合的方法，细化

冷却区域的跟踪。

3.3.2 横向温度均匀性

应用边部遮蔽功能和水凸度控制进行横向温

度均匀运行控制。同时通过HMI界面的边部遮蔽

偏置量对边部遮蔽进行调整。通过长时间的摸索，

找出不同宽度、厚度对应的边部遮蔽曲线，见图3。

通过不同钢板的宽度、厚度及水流量对上部集管的

水凸度阀进行控制，保证钢板的水流量为近似马鞍

形，提高横向温度均匀性。

3.4 调整钢种自适应系数

二级模型通过长期的自适应，部分钢种的自适

应系数达到了最大值，导致实际设定水量出现较大

的波动。因此需要定期对不同钢种自适应系数进

行重新修正及回归。在生产过程中，流量密度的计

算公式如下：

Wf=（A0+A1ξ+A2ξ2）A7，

式中，Wf为水流密度，A1、A2、A3、A7是自适应系数，

ξ为冷却效率。A7由于长期使用达到了最大值1.5，

在水温升高后水量无法再增大，造成了终冷温度无

法达到设定值。因此需要对模型参数进行修正。

在应用过程中对冷却效率进行统计，按照模型公式

对自适应系数 A1、A2、A3、A7进行回归。得到较为

准确并且适用于生产的回归系数。回归曲线如图4

所示，回归系数A1=1.5，A2=8，A3=55，A7=1。

图5为修正前后的水量密度，可以明显看出，

在修正后，水流密度曲线的斜率增大，更加贴近现

场实际，A7值也重新回归到1.0。

4 改进效果

采取上述系列优化改进措施后，提高了钢板的

冷却均匀性，同板温度差明显减小；现场的终冷温

度波动情况得到明显改善。对近期的水冷情况进

行统计，终冷温度波动由原来的±40 ℃降低至现

在的±20 ℃，终冷温度的目标命中率明显改善，低

碳高强钢的同板温度差由原来70 ℃降低至30 ℃，

同板强度差由原来的100 MPa降低至50 MPa。
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图2 流量标定结果

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

0.00
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

钢板宽度/m

遮
蔽

量
/m
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Cause Analysis of Failure of Mechanical Properties of 35CrMoA Steel
LIU Yong, GAO Wenjuan

（Shandong Shouguang Juneng Special Steel Co., Ltd., Shouguang 262711, China）

Abstract:Abstract: Due to the unreasonable composition design of the main elements, serious continuous segregation and the incompletely

improvement after the order process, the strength index is resulted lower than the standard value (Rp0.2≥835 MPa, Rm≥980 MPa) and other

plastic index surplus quantity is also less for some products of the 35CrMoA after quenching and tempering treatment. By adjusting the

composition, optimizing the continuous casting process, improving the heating temperature and the reheating time in the furnace, the

mechanical properties of the alloy steel 35CrMoA can meet the requirements of the national standard.

Key words:Key words: 35CrMoA steel; chemical composition; strength parameter; microscopic segregation

分进行部分调整，按中上限对C、Cr等元素进行目

标控制，成分见表4。
表4 35CrMoA钢改进后的化学成分（质量分数）%

炉号

4103828S-1

4103829S-1

4103829S-2

4103830S-1

C

0.37

0.38

0.38

0.38

Si

0.25

0.24

0.24

0.22

Mn

0.51

0.5

0.5

0.52

Cr

0.95

0.97

0.97

0.95

Mo

0.16

0.16

0.16

0.18

通过化学成分及连铸、加热工艺的优化，按GB/

T 3077—2015相关规定热处理后进行轧材的力学

性能检验，各项力学性能指标已明显高于标准值，

具体数值见表5。

5 结 语

35CrMoA钢性能不合格的原因：对强度有直接

影响的 C及合金元素都控制在允许范围中下限，

Mo 控 制 在 下 限 ；钢 材 存 在 显 微 偏 析 。 提 高

35CrMoA钢力学性能的措施：调整化学成分，适当

提高C及合金元素的含量；减轻显微偏析，通过连

铸工艺的优化，减小枝晶间距，从而减轻显微偏析；

优化轧制工艺，提高加热炉的加热温度和均热温度

及在炉时间，通过温度的提高来增加合金元素的扩

散，均匀成分，从而提高后续的热处理性能。通过

成分调整及工艺优化，合金钢35CrMoA各项指标均

达到国标要求。
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炉号

4103828S-1

4103829S-1

4103829S-2

4103830S-1

标准值

Rm/MPa

1 004

976

978

944

≥785

Rp0.2/MPa

1 093

1 091

1 093

1 059

≥980

A/%

17.5

15.0

14.5

16.0

≥12

Z/%

53

55

54

56

≥40

Aku2/J
76

68

76

66

≥63

表5 35CrMoA钢改进后的力学性能

Control Practice of Molten Steel Temperature in Continuous Casting Tundish
ZHANG Wangsheng, HUANG Chun, ZHOU Yong

（Anyuan Steelmaking Plant, Jiangxi Fangda Group Pingxiang Steel Co., Ltd., Pingixang 237000, China）

Abstract:Abstract: Through the analysis of the practical situation of production, the tapping temperature is the main influence factor to the casting

temperature in the tundish, but the actual control point is in depth of the molten steel temperature of continuous casting machine. For high

temperature molten steel, to control temperature, the clean standard cast iron was added into the molten steel at the argon station or in the

process of tapping. For low temperature steel, measures were adopted to improve the casting speed and shorten the casting cycle. The cast

temperature was kept within the scope of the degree of superheat casting rate above 90%, the quality of the casting was improved, rolling

defects rejection rate is reduced to 0.01%.

Key words:Key words: continuous casting tundish; molten steel temperature; casting temperature; control
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Analysis of Influence Factors on Property Uniformity of Water-cooled Steel Plate
and Improvement Measures

KONG Ya
（Shandong Iron and Steel Group Rizhao Co., Ltd., Rizhao 276805, China）

Abstract:Abstract: The large difference in strength for the same plate is the major problem of water cooled steel plate. By optimizing the flow

calibration, reducing the fluctuation of water treatment pressure, improving cooling temperature uniformity and the adjustment of steel

grades adaptive coefficient, the temperature difference between water- cooled plate and plate has been reduced, and the performance

uniformity of water-cooled steel plate has been improved obviously. The temperature difference between the same plate of low carbon and

high strength steel has been reduced from 70 ℃ to 30 ℃, and the strength difference of the same plate has been reduced from 100 MPa to

50 MPa.

Key words:Key words: water-cooled steel plate; property uniformity; same plate strength difference; flow calibration; adaptive coefficient
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