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结晶器振动参数对铸坯表面质量影响
李明新

（唐钢国际工程技术有限公司，河北 唐山 063000）

摘　要　连铸坯表面质量直接决定产品合格率与生产效率，结晶器振动参数是调控该质量的核心因素，为消解参数

匹配失当诱发的振痕、裂纹等缺陷，针对 250 mm×280 mm大方坯、覆盖高中低碳钢，依托控制变量法布设多组振

动参数试验，整合热酸洗、超声波探伤等评价手段，高碳钢适配正弦振动（频率 137～ 147 min-1、NSR37%），中

低碳钢选用非正弦振动（偏斜率 0.1），对应轧材探伤合格率可提升至 93.61%，该参数优化方案旨在为连铸生产

提质增效提供参考。

关键词　结晶器振动参数；铸坯表面质量；参数优化；连铸生产；缺陷控制

中图分类号：TG23 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.08.002

0　引言

结晶器振动作为连铸生产核心环节，其参数直接

影响铸坯脱模、润滑效果及表面缺陷生成。当前高效

连铸对铸坯质量诉求持续攀升，振动参数与钢种、拉

速适配度不足，常引发振痕加剧、裂纹等问题。立足

绿色高效发展理念，精准调控振幅、频率、负滑率等

参数，结合不同钢种凝固特性优化振动形式，可从根

源改善铸坯表面质量。依托试验数据揭示参数影响机

理，建立分钢种参数适配体系，为连铸工艺优化提供

实践指导。

1　结晶器振动原理及主要振动参数

1.1　结晶器振动的基本原理

结晶器振动通过周期性往复运动协调铸坯脱模与

润滑作用，为铸坯稳定凝固提供保障。振动过程中结

晶器与凝固坯壳产生相对运动，负滑脱阶段结晶器下

振速度高于拉坯速度，对坯壳施加压应力，促进拉裂

部位愈合并抑制振痕加剧；正滑脱阶段结晶器上振速

度低于拉坯速度，形成的负压有利于保护渣流入间隙，

形成均匀液态渣膜，降低坯壳与结晶器壁摩擦阻力，

规避粘连漏钢 [1]。正弦振动依托偏心轮驱动，运动平

稳、设备磨损小；非正弦振动通过波形偏斜率调节运

动轨迹，控制负滑脱与正滑脱时间，更适配高拉速生产，

两种振动形式可兼顾坯壳愈合、脱模效率与表面质量。

1.2　主要振动参数及其物理意义

振幅是结晶器振动的最大位移幅度，直接决定液

面波动程度与坯壳受力状态。针对 250 mm×280 mm 大

方坯，合理振幅可有效控制液面波动，降低坯壳拉裂

风险，并在高频率配合下将振痕深度控制在理想范围，

其取值需与铸坯断面相匹配，大方坯生产中通常依据

振程与拉速的比例关系设定 [2]。振动频率是单位时

间内的振动周期数，与拉速密切相关，其计算公式为

f=C3+C4×Vc，其中 C3为振频常数、C4为振频系数。低

碳钢拉速 2.0 m/min 时，频率 150 min-1配合±4.0 mm

振幅可优化表面质量。负滑率包括速度负滑脱率（NS）

和时间负滑脱率（NSR），NS一般取 30%～ 40%，NSR 在

37% 左右可保证有效脱模，高碳钢中将 NSR 由 39% 调整

至 37% 后，铸坯表面裂纹明显消除，轧材探伤合格率

显著提升。

2　试验条件与研究方法

2.1　连铸机及工艺条件

试验采用 250 mm×280 mm 断面大方坯连铸机，结

晶器振动系统由镭目厂家提供，采用电液伺服驱动模

式，其核心驱动装置结构如图 1所示，包含伺服电机、

差动调节装置及振动发生装置，可实现正弦与非正弦

两种振动形式切换，振幅调节范围 0～ 10 mm，振动频

率 0～ 400 c.p.m，偏斜率 0～ 40%，满足多工艺参数

组合试验需求。在连铸过程中，钢水经中间包通过浸

入式水口注入结晶器，结晶器有效长度 700 mm，二冷

区采用喷淋冷却方式，冷却水量根据钢种调整。试验

涵盖高碳钢（含 C量＞ 0.55%）、中碳钢（0.25 ＜ C ＜

0.55%）、低碳钢（C＜ 0.25%）三类钢种，高碳钢工艺拉

速0.62 m/min，中碳钢 0.70 m/min，低碳钢0.74 m/min，

保护渣选用适配各钢种的低黏度类型，黏度控制在

0.15±0.05 Pa·s，确保振动过程中润滑效果稳定。
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2.2　振动参数设置及试验方案

试验采用控制变量法，依托振动参数设计理论，围

绕振幅、振动频率、负滑率、波形偏斜率四大核心参数构

建多组试验方案。高碳钢采用正弦振动模式，设置两组

参数方案，原工艺参数为C1=6、C2=0、C3=170、C4=-15、

P=0.1，试验参数调整为 C1=5.2、C2=0、C3=60、C4=124、

P=0。中碳钢和低碳钢采用非正弦振动模式，各设置三组方

案，原工艺参数C1=6、C2=0、C3=210、C4=-15、P=0.15，

试验参数1为C1=5.2、C2=0、C3=60、C4=124、P=0，试验

参数 2为 C1=5.2、C2=0、C3=60、C4=124、P=0.1。每组

方案下连续浇注并截取 350 mm 长铸坯试样，改变拉速

与振动参数的匹配关系，探究不同工艺条件下参数优

化方向，所有试验在相同浇注温度、冷却强度及保护

渣加入量条件下开展，保障变量单一性。

2.3　铸坯表面质量评价方法

铸坯表面质量评价采用宏观观察与微观检测相结

合的方式，对截取的 350 mm 长试样进行热酸洗处理，

去除表面氧化皮后借助高分辨率工业相机拍摄铸坯四

个面的表面形貌，测量振痕宽度、深度及间距，统计

角部横向裂纹、振沟等缺陷的数量及尺寸 [3]。针对浅

皮下裂纹缺陷采用线切割方式对铸坯进行纵向剖分，

打磨抛光后观察皮下 2～ 5 mm范围内的缺陷分布情况，

将试验铸坯进行轧制加工，采用超声波探伤技术检测

轧材黑皮表面缺陷，统计一次合格率，量化振动参数

对最终产品质量的影响，建立振痕深度、裂纹发生率、

探伤合格率与振动参数的关联模型，综合评价不同参

数组合的优劣，为参数优化提供量化依据。

3　结晶器振动参数对铸坯表面质量的影响

3.1　振幅对铸坯表面质量的影响

振幅改变结晶器液面波动幅度和坯壳受力状态，

直接影响铸坯表面平滑度与裂纹发生率，较小振幅能有

效抑制液面波动，减少钢液卷渣风险，让坯壳凝固过程

更稳定，铸坯表面振痕更浅且均匀，同时降低坯壳拉

裂可能性，尤其适配高频率振动组合。针对 250 mm×

280 mm大方坯，振幅从原工艺较大值调整为适配值时，

铸坯角部振沟超深问题得到明显改善，裂纹深度从15 mm

以上降至无明显可见裂纹。振幅并非越小越好，振幅

不足会导致保护渣卷入量减少，润滑效果下降，坯壳

与结晶器壁摩擦阻力增大，反而引发粘连或浅皮下裂

纹。不同钢种对振幅适配性存在差异，高碳钢采用正

弦振动时振幅需精准匹配拉速 0.62 m/min，中低碳钢

采用非正弦振动时振幅与波形偏斜率协同调整，结合

各自凝固特性与工艺需求，才能实现表面质量最优。

3.2　振动频率对铸坯表面质量的影响

振动频率与振痕间距及坯壳愈合效率密切相关，需

遵循与拉速的动态匹配规律。高频率振动配合小振幅是

改善铸坯表面质量的关键，频率升高可细化振痕间距、

减小振痕深度，并缩短负滑脱时间，避免振痕过度加

深，尤其适用于高拉速生产。低碳钢在拉速 2.0 m/min

时，频率 150 min-1可将振痕深度控制在理想范围；当

频率低于 130 min-1时，负滑脱时间变化陡峭，振痕

明显加深，而频率高于 240 min-1后，设备冲击负荷增

大。高碳钢在拉速 0.62 m/min 条件下，将频率调整至

137 ～ 147 min-1，可消除表面振纹重叠并显著提升探

伤合格率。频率应通过公式 f=C3+C4×Vc 精确计算，

并与钢种特性和设备承载能力协同匹配，避免频率过

高或过低引发新的表面缺陷。

3.3　负滑率对铸坯表面质量的影响

负滑率是平衡脱模效果与铸坯表面质量的核心参

数，其取值直接影响坯壳愈合程度与振痕深度。速度

负滑脱率控制在 30% ～ 40% 时，结晶器下振最大速度

与拉坯速度差值适宜，既可提供足够压应力促进坯壳

拉裂部位愈合，又能避免振痕加深。时间负滑脱率（NSR）

的影响更为显著，高碳钢中将 NSR 由 39% 调整至 37%，

并配合负滑脱时间 0.16 ～ 0.18 s，可使角部横向裂纹

消除；中碳钢在 NSR 约 37% 时表面振痕最为规整，NSR

超过 41% 振痕加深，低于 36% 则脱模效果减弱，易出

现粘连。负滑率还与铸坯断面尺寸相关，大方坯需适

当提高负滑脱时间至 0.14 ～ 0.20 s，小断面铸坯则应

图 1　结晶器非正弦振动伺服驱动装置结构示意图

差动调节装置
伺服电机 2

伺服电机 1

振动发生装置
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控制负滑率在较低水平，以避免振痕过度积累。

3.4　振动参数综合影响分析

铸坯表面质量并非由单一参数决定，而是振幅、频

率、负滑率及振动形式协同作用的结果，参数组合需遵

循“高频率、小振幅、合理负滑率”的原则。高碳钢采

用正弦振动，搭配适宜振幅、频率 137 ～ 147 min-1、

NSR 37%，表面探伤合格率由58.6%提升至93.61%。中低

碳钢采用非正弦振动，波形偏斜率 0.1、振幅±4.0 mm、

频率 150 min-1，可同时满足脱模与润滑需求，使振痕

深度和裂纹发生率显著降低。拉速作为重要关联因素，

与振动参数形成动态匹配关系，拉速提高时需适当降

低频率、增大振幅和非正弦振动因子，确保负滑脱时

间稳定在 0.16 ～ 0.18 s、正滑脱时间大于 0.24 s，

维持保护渣消耗与坯壳愈合的动态平衡。不合理的参

数组合易引发连锁缺陷，参数协同优化后铸坯表面质

量指标显著改善，具体对比结果如表 1所示。

表 1　振动参数优化前后铸坯质量对比表

钢种 评价指标 原参数状态 优化后状态 提升 /改善幅度

高碳钢 轧材黑皮表面探伤合格率 58.60% 93.61% 提升 35.01%

高碳钢 角部裂纹深度（mm） ＞ 15 无明显可见裂纹 完全消除

中碳钢 振痕深度（mm） 较深（无量化值） 较浅（无量化值） 显著变浅

低碳钢 浅皮下裂纹发生率 较高（无量化值） 较低（无量化值） 明显降低

4　振动参数影响机理分析及工程应用

4.1　振动参数影响铸坯表面质量的机理分析

振动参数通过调控结晶器与坯壳的相对运动、润

滑条件及坯壳受力状态，从微观层面影响铸坯表面缺

陷的形成与演化。振幅直接决定液面波动强度，适宜

小振幅可避免钢液剧烈翻腾，减少卷渣与皮下夹杂，

降低坯壳交变应力以抑制裂纹萌生；振幅过大则加剧

液面波动，导致坯壳凝固不均，振沟加深并形成应力

集中，最终发展为横向裂纹 [4]。振动频率通过改变负

滑脱时间和振痕形成周期起效，高频率振动可缩短负

滑脱时间、减浅振痕，并促进保护渣均匀分布形成致

密渣膜，降低摩擦阻力；低频率则易导致振痕过深和

润滑失效。负滑率用于平衡脱模与坯壳愈合，合理取

值可促进拉裂部位愈合并避免振痕加深 [5]。非正弦振

动通过偏斜率调整运动轨迹，延长正滑脱时间、缩短

负滑脱时间，从而减轻振痕并抑制缺陷产生。 

4.2　工程应用与参数优化建议

基于试验结果与机理分析，工程应用中需针对不同

钢种、铸坯断面和拉速，建立振动参数的精准匹配体系。

高碳钢优先采用正弦振动模式，推荐拉速0.62 m/min、

频率137～ 147 min-1、负滑脱时间 0.16～ 0.18 s、NSR 

37%，以保证坯壳愈合与表面平滑。中碳钢和低碳钢采用

非正弦振动，拉速分别为 0.70 m/min 和 0.74 m/min，

选用 C1=5.2、C2=0、C3=60、C4=124 的基础参数，中

碳钢偏斜率取 0.1，低碳钢配合振幅±4.0 mm、频率

150 min-1。参数优化需遵循动态调整原则，拉速每提

升0.1 m/min，频率降低5～10 min-1、振幅增大0.2～

0.3 mm、非正弦振动因子增加 0.02 ～ 0.03，维持负滑

脱时间 0.14 ～ 0.20 s。生产中应通过热酸洗和超声波

探伤监测质量，当探伤合格率低于 90% 时优先调整负

滑率和频率；针对 250 mm×280 mm 大方坯，应重点优

化角部振动参数，并配合二冷强度调整，实现表面缺

陷有效控制。

5　结束语

结晶器振动参数的合理匹配是保障铸坯表面质量

的关键。振幅、频率、负滑率及振动形式的协同优化，

能有效抑制振痕、裂纹等缺陷，精准适配不同钢种的

凝固特性。高碳钢适配正弦振动，中低碳钢采用非正

弦振动，结合拉速动态调整参数，可显著提升铸坯表

面平整度与探伤合格率。相关机理分析与工程优化建

议，为连铸生产提供了精准的参数适配方案，对推动

连铸工艺提质增效、降低生产成本具有重要的实践价

值，也为高效连铸技术发展提供了有力支撑。
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