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摘　 要： Φ１ ２００ ｍｍ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢（Ｃｅｑ ０． ３８ ～ ０． ４１）连铸圆坯的生产流程为 １００ ｔ ＫＲ⁃ＢＯＦ⁃ＬＦ⁃ＲＨ⁃Ｒ１８ ｍ 连

铸。 采用全保护浇注、精确冷却工艺、三段式电磁搅拌、缓冷工艺等技术措施，过热度控制在 １５ ～ ４５ ℃，拉速为

０． １４ ～ ０． ２０ ｍ ／ ｍｉｎ，电磁搅拌 ３００ Ａ ／ ２ Ｈｚ，二冷比水量 ０． ２０ Ｌ ／ ｋｇ，圆坯入坑缓冷时间≥７２ ｈ，出坑温度≤３００ ℃。 检

测结果表明，［Ｏ］≤０． ００１ ８％ 、［Ｈ］≤０． ０００ ０８％ ；铸坯中心疏松≤１． ５ 级、中心裂纹≤１． ５ 级、缩孔≤０． ５ 级；全截面

碳含量极差≤０． ０７％ ；圆坯成分、低倍、表面均满足标准要求。 圆坯经用户锻造成壁厚 ４５０ ～ ５５０ ｍｍ 的风电法兰

后，夹杂物、力学性能、内部探伤等质量指标检测结果，完全符合技术规范及用户使用要求。
关键词： Φ１ ２００ ｍｍ；大截面连铸圆坯；弧形连铸机
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　 　 随着国家“双碳”战略的推进，风能作为资源广

阔的理想可再生清洁能源，转型升级已经是大势所

趋：风力发电由陆上到海上，单机兆瓦从 ２ＭＷ→
６ＭＷ→１２ＭＷ→１６ＭＷ 不断革新，装备制造技术更

是向大型化不断突破，其大型锻件对超大规格坯料

的需求更加迫切。 由于当时市场连铸圆坯直径的限

制（≤Φ１ ０００ ｍｍ），许多大壁厚法兰用钢都是使用

大型钢锭锻造，在锻造前，钢锭需切除头尾，锻造过

程中必须对钢锭进行滚圆处理，才能满足环件制坯

的需要。
兴澄 特 钢 为 满 足 市 场 需 要， 成 功 开 发 了

Φ１ ２００ ｍｍ直径的连铸圆坯，大幅减少了下游锻造

厂用户的锯切成本、提高了锻造效率和成材率。

１　 试验材料及设备

１． １　 钢种

风电法兰用Φ１ ２００ ｍｍ连铸大圆坯为 Ｓ３５５ＮＬ ／
Ｑ３５５ＮＥ 钢，化学成分见表 １。
１． ２　 生产工艺流程

工艺路线：铁水（ＫＲ 预处理）→１００ ｔ ＢＯＦ 转炉

→ＬＦ 精炼→ＲＨ 真空处理→连铸→缓冷→表面精整

→检测→入库→发货。
１． ３　 主要装备

Φ１ ２００ ｍｍ 大圆坯弧形连铸机为三机三流，流
间距为 ３ ｍ，弧形半径Ｒ１８ ｍ，生产规格 Φ６００ ～
１ ２００ ｍｍ，浇铸模式为浸入式浇注，具有三段式电磁

·０１·
第 ４４ 卷第 １ 期　 特殊钢　 　 Ｖｏｌ． ４４． Ｎｏ． １
２０２３ 年 ２ 月　 ＳＰＥＣＩＡＬ ＳＴＥＥＬ　 　 Ｆｅｂｒｕａｒｙ　 ２０２３



表 １　 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢化学成分 ／ ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ ｓｔｅｅｌ ／ ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ｖ Ａｌ Ｎ Ｏ Ｈ Ｃｅｑ

标准
０． １２ ～
０． １７

０． １５ ～
０． ３５

１． ２５ ～
１． ５０

≤
０． ０１５

≤
０． ０１０

０． ００５ ～
０． ０５０

≤
０． ０５

０． ００５ ～
０． ０５０

０． ０２ ～
０． ０５

≤
０． ０１１

≤
０． ００２ ０

≤
０． ０００ ２

０． ３８ ～
０． ４１

内控
０． １４ ～
０． １６

０． ２５ ～
０． ３０

１． ２７ ～
１． ４０

≤０． ０１３
≤

０． ００５
０． ００５ ～
０． ０４０

≤
０． ０４

０． ００５ ～
０． ０４０

０． ０２５ ～
０． ０４０

≤
０． ０１０

≤
０． ００１ ８

≤
０． ０００ １５

０． ３９ ～
０． ４１

注：其它元素：Ｃｒ≤０． ３０％ 、Ｃｕ≤０． ２０％ 、Ｎｉ≤０． ３０％ 。

搅拌，中间包容量 ２８ ｔ，拉速为 ０． ０３ ～ ２． ７ ｍ ／ ｍｉｎ。

２　 生产难点

Φ１ ２００ ｍｍ 连铸大圆坯相较于小截面的圆坯存

在更多工艺控制和质量保障的难点，由于截面增加

带来径向距离的增加，坯料内外温度梯度接近

６００ ℃，使得应力分布更为复杂，冷却和矫直过程的

内部裂纹风险有所增加［１］；同样周向长度增加，使
得结晶器和二冷区的周向冷却均匀性控制要求更

高［２］；坯料截面增大带来矫直量增加需求，增加了

表面矫直横裂纹产生的风险［３］。 截面增大，冶金长

度增加，补缩难度增加，中心疏松、裂纹和缩孔的倾

向性更强。 直径 Φ１ ０００ ｍｍ 以上超大截面弧形连

铸生产技术，世界上没有先例［４］，是现代连铸生产

模式 进 一 步 取 代 传 统 模 铸 的 壁 垒。 Ｓ３５５ＮＬ ／
Ｑ３５５ＮＥ 钢 Φ１ ２００ ｍｍ 连铸大圆坯除控制好钢水洁

净度、温度外，最主要的还是要确保连铸大圆坯的中

心质量致密、全截面碳含量极差≤０． ０７％ ，钢中氧含

量≤２０ ×１０ － ６，表面没有目视可见的纵向裂纹、横向

裂纹、纵向塌凹、夹渣、结疤、气孔等缺陷。 经用户锻

造后夹杂物要求见表 ２，低倍组织要求见表 ３。

表 ２　 非金属夹杂物要求 ／级
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ／ ｒａｔｉｎｇ
非金属
夹杂物

Ａ细 Ａ粗 Ｂ细 Ｂ粗 Ｃ细 Ｃ粗 Ｄ细 Ｄ粗 Ｄｓ

要求 ≤２． ０ ≤１． ５ ≤２． ０ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ０ ≤２． ０

表 ３　 低倍组织评级要求 ／级
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｃｒｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒａｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ／ ｒａｔｉｎｇ

中心疏松 缩孔 中心裂纹 中间裂纹 皮下气泡 皮下裂纹
≤２． ０ ≤２． ０ ≤２． ０ ≤１． ０ ≤１． ０ ≤１． ０

３　 工艺控制要点及技术措施

兴澄特钢采用先进炼钢技术并持续创新［５］，炼
钢流程控制一直稳定。 针对 Φ１ ２００ ｍｍ 圆坯质量

控制难点，采取以下工艺过程控制：
３． １　 全过程保护浇注

为了减少钢水二次氧化和温降，整个浇注过程

采用全保护浇注［６］。 钢包中加入碱性覆盖剂进行

保温操作，防止钢包中的钢水二次氧化；钢水从钢包

通过长水口流到中间包，长水口吹氩密封，浇注过程

中加入中间包覆盖剂，成分为 Ａｌ２Ｏ３：２９． １％ 、ＭｇＯ：
３％ 、ＣａＯ：５２． ８％ ；ＳｉＯ２：６． ９％ ，起到绝热保温、隔绝

钢水与空气接触、吸收上浮的夹杂物的作用；钢水从

中间包到结晶器通过整体浸入式水口，结晶器中加

入低碳保护渣，减少浇注过程的温降促进夹杂物上

浮吸收。
３． ２　 拉速控制

大规格连铸圆坯的拉速控制至关重要，拉速过

快或拉速过慢对于连铸圆坯的中心质量和表面质量

都有影响。 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢生产过程中，根据过

热度的不同，采取不同的拉速控制。 通过钢包中加

覆盖剂和中间包烘烤制度等措施降低钢包与中间包

的温降，确保拉浇过程中温降在很小的范围内。 为

了方便的调节拉速，把过热度按照 １０ ℃为一档，拉
速按照 ０． ０２ ｍ ／ ｍｉｎ 为一档与过热度进行搭配，过热

度控制在 １５ ～ ４５ ℃、拉速为 ０． １４ ～ ０． ２０ ｍ ／ ｍｉｎ。
３． ３　 精准冷却工艺

Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢是含 Ｖ、Ｎｂ、Ａｌ 微合金化碳

锰钢，该钢种为亚包晶钢，产生横向裂纹倾向性大。
Φ１ ２００ ｍｍ 连铸大圆坯横截面大，在冷却的过程中

温度梯度大，容易产生热应力表面裂纹和内部裂纹

等缺陷。 若二冷过强，造成 Φ１ ２００ ｍｍ 大圆坯表面

反复回温，受到应力作用在大圆坯表层奥氏体晶界

会形成应变诱导铁素体，反复回温导致 γ→α→γ 的

反复相变，加速钢中 Ａｌ、Ｎｂ、Ｖ 等各种碳、氮化物在

粗大的奥氏体晶界沉淀，引起晶界脆化，加剧了横向

裂纹的敏感性［７］。 为了确保 Φ１ ２００ ｍｍ 连铸大圆

坯的中心质量与表面质量，在二冷区分 ２ 个独立控

制的区域，由一级自动化或二级自动化系统单独控

制，为保证冷却的均匀性，整个二冷区气雾喷嘴均匀

布置，避免死角和重叠，同时结合 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ
钢的热塑性曲线（如图 １ 所示），采用气雾冷却的方

式，执行弱冷参数，调整比水量为 ０． ２０ Ｌ ／ ｋｇ，避开此

钢种的热脆性温度区间。 在生产过程中实施动态控
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图 １　 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢热塑性曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ ｓｔｅｅｌ

制冷却，建立了铸坯凝固传热模型，如图 ２ 所示。
３． ４　 电磁搅拌工艺

采用连铸工艺优化和设备精确调整还不能解决

连铸大圆坯中心缺陷、偏析等问题，应用电磁搅拌是

改善连铸大圆坯中心缺陷、获得高质量坯料的有效

技术。 连铸圆坯横截面越大，中心缺陷和碳偏析的

倾向性越大［８］。 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢的生产采用了

三段式电磁搅拌， 分别为结晶器电磁搅拌 （ Ｍ⁃
ＥＭＳ）、二冷段电磁搅拌（Ｓ⁃ＥＭＳ）、凝固末端电磁搅

拌（Ｆ⁃ＥＭＳ）。 三段电磁搅拌的组合使用，打碎树枝

晶，加速柱状晶向等轴晶过渡；加速凝固传热和过热

图 ２　 Φ１ ２００ ｍ 铸坯凝固传热模型显示界面
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Φ１ ２００ ｍｍ ｃａｓｔｉｎｇ ｂｌｏｏｍ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 电磁搅拌电流与连铸圆坯全截面碳含量极差的关系
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｔ
ｒｏｕｎｄ ｂｌｏｏｍ

度消除、改善 Φ１ ２００ ｍｍ 连铸大圆坯固液界面溶质

再分配，减轻中心偏析［７］；改善中心凝固组织，改善

铸坯中心质量；消除中心区等轴晶滑移、塌落引起的

“Ｖ”型偏析［９］。 生产初期，三段式电磁搅拌采用多

种频率、电流大小进行组合试验，在钢水拉浇过程中

不同拉浇流设置不同的电流，通过全截面碳含量极差

数据对比，如图 ３，最终选择最佳的三段式电磁搅拌

参数为电流 ３００ Ａ、频率为 ２． ０ Ｈｚ 最 佳 组 合，

Φ１ ２００ ｍｍ连铸大圆坯全截面碳含量极差控制最好。
３． ５　 大圆坯缓冷工艺

大圆坯横截面越大，内部热应力释放速度越慢。
为防止 Φ１ ２００ ｍｍ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢连铸大圆坯

冷却速度过快造成内部裂纹缺陷，连铸大圆坯火切

后直接下线进入缓冷坑冷却，缓冷坑上加盖保温盖，
缓冷时间控制≥７２ ｈ，出坑温度≤３００ ℃。

４　 连铸大圆坯质量控制水平

随机抽取 ３０ 炉 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢 Φ１ ２００ ｍｍ
连铸大圆坯批量生产后，圆坯进行 Ｏ、Ｈ 含量、低倍

组织、表面、全截面碳含量等检测。
４． １　 Ｏ、Ｈ 含量

经检测 Ｏ 含量在 ０． ００１ ０％ ～ ０． ００１ ７％ 、Ｈ 含

量在 ０． ０００ ０５％ ～ ０． ０００ ０８％ ，Ｏ、Ｈ 含量统计分别

如图 ４、图 ５ 所示，均满足表 １ 内控要求：
４． ２　 低倍组织及表面质量

Φ１ ２００ ｍｍ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢连铸大圆坯低

倍检测方法按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２６⁃２０１５，试验方法采用酸

浸法，低倍缺陷评级按照 ＹＢ ／ Ｔ １５⁃２０１５ 不同规格等

比例缩放进行评定，低倍取样位置图示如图６（ ａ） ，
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图 ４　 ３０ 炉 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢铸坯 Ｏ 含量分布 ／ ％
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ３０ ｈｅａｔｓ Ｓ３５５ＮＬ ／
Ｑ３５５ＮＥ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｔ ｂｌｏｏｍ ／ ％

图 ５　 ３０ 炉 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢铸坯 Ｈ 含量分 ／ ％
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ３０ ｈｅａｔｓ Ｓ３５５ＮＬ ／
Ｑ３５５ＮＥ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｔ ｂｌｏｏｍ ／ ％

图 ６　 Φ１ ２００ ｍｍ 连铸坯低倍取样位置（ａ）和低倍组织（ｂ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Φ１ ２００ ｍｍ ｃａｓｔ ｂｌｏｏｍ （ｂ）

表 ４　 ３０ 炉 Φ１ ２００ ｍｍ 铸坯低倍评级数据统计
Ｔａｂｌｅ ４　 ３０ ｈｅａｔｓ Φ１ ２００ ｍｍ ｃａｓｔ ｂｌｏｏｍ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｘ⁃
ａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

检测项目 ０ 级 ／ 炉 ０． ５ 级 ／ 炉 １． ０ 级 ／ 炉 １． ５ 级 ／ 炉
中心疏松 ０ ９ ２１ ０

缩孔 ２８ ２ ０ ０
中心裂纹 １４ ８ ５ ３
中间裂纹 ３０ ０ ０ ０
皮下气泡 ３０ ０ ０ ０
皮下裂纹 ３０ ０ ０ ０

横向低倍组织如图 ６（ｂ），表面无目视可见的纵向裂

纹、横向裂纹、纵向塌凹等缺陷。
３０ 炉 Φ１ ２００ ｍｍ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢低倍评级

数据统计见表 ４，都满足表 ３ 的低倍评级要求。
４． ３　 全截面碳含量分布

从 Φ１ ２００ ｍｍ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢连铸大圆坯

的内弧到外弧，使用 Φ５ ｍｍ 钻头、间隔 ２０ ｍｍ 钻孔

图 ７　 Φ１ ２００ ｍｍ 铸坯内弧至外弧碳含量分布
Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Φ１ ２００ ｍｍ ｃａｓｔ ｂｌｏｏｍ ｆｏｒｍ ｉｎｎｅｒ ａｒｅ ｔｏ ｏｕｔ ａｒｅ
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取样，做碳硫分析，共计取样 ６０ 个，全截面碳含量分

布如图 ７ 所示，极差为 ０． ０５５％ 。
４． ４　 用户使用情况

Φ１ ２００ ｍｍ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢连铸大圆坯，用
户用于锻造壁厚 ４５０ ～ ５５０ ｍｍ 的风电法兰，其锻造

工艺为：下料⁃加热⁃锻造⁃中心冲孔⁃碾环⁃热处理⁃机

加工⁃探伤⁃性能检测⁃包装。 经热处理后，在环件不

同位置取样做非金属夹杂物、力学性能检测，抗拉强

度、屈服强度、 － ５０ ℃冲击等都完全满足用户的使

用要求，最终环件探伤合格。 力学性能检测结果见

表 ５、非金属夹杂物检测结果见表 ６。
通过对成分、低倍、表面、全截面碳含量检测，大

表 ５　 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢锻件力学性能
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｇｉｎｇｓ ｂａｒ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ ｓｔｅｅｌ

项目 抗拉强度（Ｒｍ） ／ ＭＰａ 屈服强度（Ｒｅ） ／ ＭＰａ 断后伸长率（Ａ） ／ ％ 断面收缩率（Ｚ） ／ ％ － ５０ ℃冲击（ＫＶ２） ／ Ｊ
标准要求 ４５０ ～ ６００ ≥２８５ ≥２１ 没有要求 ≥５４
最大值 ５４０ ３３５ ３７ ７７ １１９
最小值 ４９７ ２９３ ３１ ６７ ５７

表 ６　 Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 钢锻件非金属夹杂物 ／级
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｇｉｎｇｓ ｂａｒ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ ｓｔｅｅｌ ／ ｒａｔｉｎｇ

项目 Ａ细 Ａ粗 Ｂ细 Ｂ粗 Ｃ细 Ｃ粗 Ｄ细 Ｄ粗 Ｄｓ

标准要求 ≤２． ０ ≤１． ５ ≤２． ０ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ０ ≤２． ０
最大值 １． ５ １． ０ １． ５ １． ０ ０ ０ １． ５ １． ０ １． ５
最小值 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

圆坯各项指标完全满足用户标准，经用户锻造后非

金属夹杂物、力学性能、探伤等检测结果，全部满足

用户标准，得到用户的认可，由此说明，制订的关键

生产工艺参数能够有效保证产品质量。

５　 结论

（１） 分析了 Φ１ ２００ ｍｍ Ｓ３５５ＮＬ ／ Ｑ３５５ＮＥ 连铸

大圆坯的关键控制难点，采用全保护浇注、控制拉速

精确冷却工艺、三段式电磁搅拌、缓冷工艺等技术措

施， 过 热 度 控 制 在 １５ ～ ４５ ℃， 拉 速 为 ０． １４ ～
０． ２０ ｍ ／ ｍｉｎ，电磁搅拌参数 ３００ Ａ ／ ２ Ｈｚ，二冷比水

量 ０． ２０ Ｌ ／ ｋｇ，连铸圆坯入坑缓冷时间≥７２ ｈ，出坑

温度≤３００ ℃。 经产品检测结果证明制定工艺有

效，保证了产品的内外质量良好。
（２） 检测结果表明，［Ｏ］≤０． ００１ ８％ 、［Ｈ］≤

０． ０００ ０８％ ；铸坯中心疏松≤１． ５ 级、中心裂纹≤１． ５
级、缩孔≤０． ５ 级；全截面碳含量极差≤０． ０７％ ；化
学成分、低倍组织、表面质量等各项指标均达到标准

要求。
（３） Φ１ ２００ ｍｍ 连铸圆坯经用户锻造成壁厚

４５０ ～ ５５０ ｍｍ 的风电法兰后，夹杂物、力学性能、内
部探伤质量指标检测结果理想，完全符合技术规范

及用户使用要求，得到用户认可。
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