
 

第 26卷第 3期 
． 28· 2005年 5月 

特殊钢 
SPECL Sq3E~EI, 

V01．26．No．3 

Mav 2005 

·专题讨论· 

特殊钢的连铸 

蔡燮鳌 承 江 

(江阴兴澄特种钢公司，江阴214432) 

摘 要 特殊钢一般含有一定的合金元素，冷却凝固状态不同于普通碳素钢，在连铸坯中更易产生成分 

和组织偏析，和表面裂纹等缺陷。所以冶炼特殊钢时应提高钢水的纯洁度，减少夹杂物含量和改善夹杂物形 

态，连铸时采用钢液二次氧化和污染，以减少铸坯低过热度(10—15℃)浇注和保护浇铸技术，防止成分和组 

织偏析，提高铸坯表面质量和内部致密度。叙述了连铸保护浇铸技术，中间包冶金，电磁搅拌、凝固末端轻压 

下特殊钢连铸专用覆盖剂、保护渣和自动化技术。讨论了特殊钢连铸工艺参数，存在的问题和对策。 
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Abstract In general the special steels contain given alloying eMmem．of which the solidification state is different from 

general carbon steel more easy to produce composition and structure segregation and surface crack of casting billet．Therefore 

it is necessary to increase cleanliness of liquid steel during special steel steelmaking．decrease inclusion contenl and improve 

inclusion morphology，and using low overheating liquid steel(10—15℃)casting and shielding casting technology to pre— 

vent liquid steel secondary oxidizing，decrease segregation of composition and stmctLl~ of casting bmet，increase surface 

q,~hty and internal density of bmet．the casting shielding technology，tundish metallurgy，electromagnetic stirring，soft I'e— 

ducfion at solidification end，specific mold powder for special steel casting，and automation technique are presented，and the 

process parameters for special steel c~fing ，existent issue and countermeasure ale discussed in this article． 

Material Index Special Steel，Continuous Casting ，Technology 

特殊钢的涵义及理解世界各国很不一致，即 

使是国内也不完全相同，一般认为特殊钢是指具 

有特殊的化学成分、组织和性能，满足特殊需要的 

钢种。它广泛应用于航天航空、汽车、机械、化工、 

石油、电力、国防军工等部门。我国特殊钢(简称 

八大类)主要为合金钢，其中包括：合金结构钢、合 

金工具钢、轴承钢、合金弹簧钢、不锈钢、耐热钢、 

高速工具钢等。经过近几年的发展，我国特殊钢 

生产有了一定的基础，目前我国特殊钢产量，除日 

本外，已居世界第二，2(}03年产量2 030万 t左右，约 

占总量的8％。与普碳钢连铸相比，我国特殊钢连 

铸技术明显落后。虽然我国的连铸比已达到93％， 

但特殊钢连铸比却只有60％，与发达国家的距离较 

大。国外特殊钢生产企业，除了在生产少量用于特 

殊用途目前连铸无法生产的个别钢种仍采用模铸 

工艺外，其它大部分都采用连铸工艺来生产，有些 

国家的特殊钢连铸比已达到95％以上。 

1 特殊钢连铸的特点 

1．1 连铸工艺特点 

(1)可以避免二次氧化(采用全保护浇注)， 

减少二次污染(模铸有汤道中注管等耐火砖浇注 

过程钢流对它有冲刷作用)。 

(2)连铸实现连续化、机械化生产，可以实现 

自动化操作，提高生产效率，改善工人劳动条件和 

劳动强度。 

(3)钢水收得率高(无汤道中注管，多炉连浇 

铸余少)，钢坯成材率高(铸坯没有帽口，成材率约 

提高10％左右)。 

(4)浇注时，钢水过热度低(模铸下注在 80 

℃左右，而连铸水平高的在 10～15℃)，因此，钢 

液中气体溶解度低，气体含量低。 

(5)连铸钢水注入方式对结晶器内流场，温 

度场不合理。 

(6)由于连铸的特殊凝固条件，容易产生“小 

钢锭效应”(搭桥)形成中心疏松、缩孔，以及成分 

偏析和结构偏析。 

(7)若工艺参数选择不当，保护渣选择不合 

理，会产生边裂、角裂、内裂、皮下气泡、皮下夹杂、 
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表面结疤、振痕、低倍夹杂等缺陷。 

1．2 特殊钢连铸特点 

(1)由于特殊钢中的合金元素较多，含量较 

高，碳含量范围大(0．02％～2．3％C)，因此其凝固 

特性与普通碳素钢有所不同。 

(2)特殊钢的纯洁度、均匀性、气体含量、低 

倍组织，夹杂物形态等要求比普通碳素钢高。 

(3)有些特殊钢中含有 Cr、V、Ti、Nb、M等活 

泼元素，极易与氧、氮反应生成高熔点化合物，给 

铸坯质量带来一定危害。有些合金元素与钢中碳 

生成碳化物，极易产生偏析。 

(4)由于连铸过程的特殊冷却凝固条件使 

“小钢锭效应”成分偏析和组织偏析更为突出。 

特殊钢在生产过程中，为保证最终产品的质 

量，除了在炼钢、精炼过程中尽量提高钢液纯洁 

度、减少夹杂物，改善夹杂物形态外，在连铸过程 

中，必须采取必要的措施，否则会前功尽弃。这些 

措施的目的归结起来主要是防止钢液二次污染， 

提高钢的洁净度，提高连铸坯的均匀性，减少连铸 

坯的表面及内部缺陷。最后减少凝固过程中产生 

的成分和组织的偏析，当然是最难解决的问题。 

2 目前国内外连铸机主要采取的技术措施 

2．1 保护浇铸技术 

绝大部分的特殊钢对钢水洁净度有严格要求 

(如轴承钢、齿轮钢、弹簧钢对[O]，硬线 82B、B钢 

对[N]，大部分特殊钢对夹杂物有要求)，因此防 

止浇铸过程中钢水与空气接触产生二次氧化及吸 

氮非常重要，采取的措施是钢包至中间包，中间包 

至结晶器的全过程保护浇铸。钢包至中间包的保 

护，是将钢包的钢水流经一个较长的耐火材料保 

护管，进入中间包内，称为长水口，保护管的下口 

浸入中间包的钢水中，长水口与钢包下水口的连 

接处，通入氩气并使之保持正压，防止空气进入。 

中间包至结晶器采用浸入式水口也采用相似方法 

进行保护。但浸入深度不宜过深和过浅，要根据 

铸坯断面而定。此外，中间包开浇前充惰性气体 

排除空气，浇铸过程中间包采用覆盖剂保护或采 

用密封并充惰性气体保护，结晶器采用保护渣。 

2．2 中间包冶金 

2．2．1 中间包加热 

为了提高铸坯等轴晶率，减轻中心偏析，在连 

铸过程中尽量保持低的钢水过热度。但低的过热 

度浇铸又易造成中间包水口冻结等事故，破坏正 

常的生产节奏，为了保证中间包内钢水温度稳定， 

防止开浇初期换钢包、换中间包，浇铸末期时温度 

过低，采用中间包加热，目前广泛采用电磁感应加 

热或等离子加热技术对中间包补充热能。 

2．2．2 中间包流场优化设计 

中间包内钢水流动状态对夹杂物上浮及各铸 

流间温度的均匀有重要影响。为了增大夹杂物在 

中间包内的上浮机会，特殊钢连铸一般采用大容 

量深溶池中间包，钢水在中间包停留时间要在 10 

min以上，液面高度最好在 650 1Yl／n以上，以防旋 

流作用。包内砌有挡墙和坝，采用计算机仿真模 

型试验和现场试验相结合的方法对中间包内腔形 

状及挡墙和坝的位置、高度等参数进行优化设计， 

得到最佳的流场和温度场，使夹杂物在中间包内 

充分上浮，各流结晶温度均匀，提高钢水净洁度。 

2．2．3 中间包过滤技术 

对于纯洁度要求较高的钢种，如轮胎钢丝(钢 

帘线)、轴承钢等，中间包采用多孔的耐火材料作 

为过滤器以进一步去除钢水中的Al2O 夹杂物。 

在多种过滤器中，陶瓷泡沫器具有比表面积大、压 

力损失小、高温力学性能好等优点，不仅能去除大 

颗粒夹杂，而且能够去除小于50／．an的夹杂。 

2．3 电磁搅拌 

电磁搅拌能改善结晶器内温度场和流场，减 

小中心到凝固前沿的温度梯度，提高铸坯等轴晶 

率，降低中心偏析、疏松等缺陷，消除皮下气泡及 

针孔，去除夹杂物等，在特殊钢连铸中已被广泛采 

用。国外特殊钢连铸机大部分采用结晶器，二冷 

区，凝固末端的三级联合搅拌，而国内大部分特殊 

钢连铸机只采用结晶器电磁搅拌，少数连铸机采 

用结晶器和末端搅拌，几乎没有采用多级联合搅 

拌的铸机(对大方坯而言，更为重要)。 

2．4 凝固末端轻压下 

用拉矫机的压下辊或用专门的压下装置在连 

铸坯的凝固末端进行适量压下(轻压下)，把高浓 

度含碳钢液往上挤，能够较好地减轻铸坯的中心 

偏析及疏松。如高碳钢硬线轴承钢等高碳钢种对 

中心偏析要求极为严格，采用轻压下是控制中心 

偏析的有效措施之一。国外新建和改造的大方坯 

铸机大多采用此项技术，国内大方坯连铸机凝固 

末端轻压下技术仅进行过试验(西宁钢厂)，但由 

于连铸操作工艺不稳定(铸温、拉速、钢种)液芯位 
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置选择不当，压下率设定不合理等原因，效果不甚 

理想。这项技术要取得满意的效果，必须由稳定 

的工艺参数作保证。 

2．5 特殊钢连铸专用覆盖剂、保护渣 

覆盖剂、保护渣覆盖在中间包和结晶器钢液 

表面，起到钢液保温和阻止空气与钢液的直接接 

触，避免钢液的二次氧化和吸氮，液渣层具有吸附 

钢液中上浮夹杂物不再回到钢液达到清洁钢液的 

作用。同时，保护渣的液渣有润滑结晶器和铸坯 

表面作用，减少拉矫阻力，又是铸坯与结晶器之间 

散热的中间层，控制传热能改善铸坯的结晶组织。 

国外对特殊钢专用保护渣的开发非常重视，保护 

渣配方要根据具体钢种浇铸断面、拉速、结晶器振 

动参数等工艺因素综合考虑，并根据生产实际适 

当调整。而国内不管钢种、碳高、碳低，合金元素 

含量多少、断面大小、拉速快慢、振幅高低、频率高 

低只采用一种所谓“通用保护渣”，这就很难能得 

到良好的铸坯表面。 

2．6 自动化技术 

国外先进的特殊钢连铸机一般都配备钢包下 

渣检测，结晶器液面自动控制，自动开浇，二冷动 

态配水，保护渣自动加入，铸坯缺陷自动检测，自 

动分流分段，计算机质量评价系统(专家判定系 

统)等各种先进的自动化技术，所有主要功能均实 

现自动化。这些措施极大地减少人为因素对产品 

质量的干扰，使产品精整率降低到最小程度。 

如此之外，还有结晶器冶金技术，电脉冲孕 

育，低过热度浇注，钢液流动控制，电磁制动，电磁 

软接触，控制传热等技术。 

当然，上面提到的技术中有些适用于所有的 

特殊钢种，而有些只对某一类特殊钢来说是必要 

的，不能一概而论，在实际生产中不可能也没有必 

要将上述所有技术都应用到同一台连铸机上，而 

应根据生产的具体钢种和断面的需要选择其中几 

种关键技术措施。 

3 特殊钢连铸工艺参数 

特殊钢凝固收缩比普通碳素钢大，导热性差， 

组织应力大，表面质量和内在质量要求高，对中心 

疏松和偏析要求严，因此决定了特殊钢连铸的工 

艺参数有别与普通碳素钢。因此拉速、过热度、二 

冷配水、结晶器锥度、振频、振幅，除采用理论计算 

外，还必须结合实践进行调整。 

原则上特殊钢连铸拉速要慢，过热度要低(不 

锈钢适当高些)，二冷要弱冷均匀；结晶最好采用 

双锥度浇，高碳和低碳钢种最好结晶锥度有区别， 

振频快，振幅低。 

根据特殊钢最终产品的尺寸大小，连铸坯可 

以采用板坯、大方坯、小方坯来生产。由于特钢连 

铸坯不可能完全消除偏析，疏松，缩孔等凝固缺 

陷，但可以通过轧制过程来加以改善甚至消除。 

除了高碳钢需要高温扩散和增大压缩比，减轻碳 

化物不均匀度，更为重要的是轧钢必须转变观念， 

要从传统的轧钢只是变形得到最终产品形状，转 

变到如何以连铸为中心，为连铸配套服务，改变传 

统的孔型设计，在初轧阶段使轧件中心有较大的 

压缩力，减轻和消除疏松、偏析、缩孔等凝固缺陷。 

4 存在的问题和对策 

(1)特殊钢长形产品和轴承钢等大多采用大 

方坯的工艺来生产，与国外相比，我国特殊钢大方 

坯连铸技术尤为落后，国外目前能够浇铸的铸坯 

断面可达600 n1In×600 mm，而国内可浇铸的最大 

规格的大方坯也只能达 320 n1rn X 410 rnrfl(大冶 

R15 350 1TIIYI X 470 1TIIYI)o 

(2)技术装备不配套。我国现有的特殊钢大 

方坯连铸机全套或主体设备从国外引进，但所需 

的技术软件和装备不能同步配套。例如有的特钢 

连铸机在引进时只配备了电磁搅拌装置没有其它 

技术措施。 

(3)不可能把所有技术用到一台连铸机上， 

而用什么样的技术，采用哪几种是要根据产品的 

要求而定。 

(4)个别铸机投产后，没有注重采用各种成 

熟的先进技术，加上工艺参数不稳定，因而生产时 

出现许多质量问题，只能依靠有限的手段来弥补 

或减轻，在扩大连铸品种方面也受到很大限制。 

(5)应根据本企业产品大纲选择采用当前先 

进成熟技术来提高现有特殊钢连铸机的配套装备 

水平，进一步提高特殊钢连铸坯的质量扩大品种， 

在消化吸收引进特钢连铸技术装备的基础上不断 

创新。国内特殊钢企业和科研单位应集中优势力 

量开发具有自主知识产权的特钢连铸装备和工艺。 

蔡燮鳌，男，62岁，总工程师，从事特殊钢生产技术研究。 
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