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高强度二冷对高碳钢小方坯凝固组织和中心碳偏析的影响 

冯 军 陈伟庆 

(北京科技大学冶金生态与工程学院，北京 100083) 

摘 要 试验了250 5Hz电磁搅拌连铸 150 m／n×150 m／n方坯时二冷 比水量对 0．64％～0．82％C钢铸坯 

冷却速度 、凝固组织和中心碳偏析的影响。结果表明，当二冷比水量由0．83 L／kg增加至 1．55 L／ks时，距铸坯 

边缘46 mm处的一次枝晶臂间距由380 tan降至300 tan，平均中心碳偏析指数由 1．15降至 1．10，同时等轴晶比 

例由45％降至40％，二次强冷工艺适合于小方坯连铸。 
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Effect of High Secondary Cooling Intensity on Solidification Structure 

and Center Carbon Segregation of High Carbon Steel Billet 
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Abstract The effect of water ratio in secondary cooling zone on billet cooling speed．soliditicalion sⅡucn1Ile and center 

carbon segregation index of0．64％ ～0．82％C steel 150 m／n×150 m／n billet casting with 250 5Hz electromagnetic sd ng 

has been tested．，rtle results showed that with water ratio in secondary cooling zone increased to 1．55 L／ks from 0．83 L／kg， 

the primary dendritic an'll spacing at the location with distance from billet edge 46 mill decreased to 300／an from 380 pan， 

the average center carbon segregation index decreased to 1．10 from 1．15 and at the Some time the ratio of∞l1ia al crystal 

decreased to 40％ from 45％ ．The hish secondary cooling intensity iS only fit for bilhs casting ． 

Material Index Hish Carbon Steel，Bmet，Secondary Cooing，Dendritic Arm Spacing 

高碳钢小方坯连铸的二次冷却制度对于钢的 

凝固组织及铸坯内部质量有着重要的影响，二冷 

强度的选择有两种不同的观点：(1)采用弱冷 ，获 

得大的等轴晶区，减少中心碳偏析；(2)在结晶器 

电磁搅拌下，采用强冷降低中心碳偏析并获得精 

细的枝晶凝固组织u J。本文研究了在结晶器电磁 

搅拌的条件下，二冷强度对高碳钢小方坯的显微 

凝固组织、中心碳偏析、缩孔以及裂纹的影响。 

1 生产设备及实验条件 

高碳钢的生产工艺为：电弧炉(转炉)一LF一 

150 IYlnq X 150 1Ylnq小方坯连铸机。连铸机采用外 

置式 250M5Hz结晶器电磁搅拌，结晶器长度 850 

1Ylnq。主要生产钢种有 60、65、70钢和 82B钢。 

显微凝固组织的检验是在 150 nTrfl X 150 1Ylnq 

的小方坯横断面上距离铸坯边缘分别为 16，29， 

46，64 1Ylnq的位置截取试样 ，将试样打磨、抛光成 

镜面，再用饱和苦味酸溶液腐蚀后显形 J。在 20 

倍显微镜下，观察小方坯取样位置的显微组织并 

照相，测量一次枝晶臂间距 和二次枝晶臂间距 

各4o个的平均值 ]。 

用 1Ylnq钻头在铸坯中心钻取钢屑，分析碳 

含量，并求得中心碳偏析指数。 

2 二冷强度对高碳钢小方坯显微凝固组织的影 

响 

2．1 一次枝晶臂间距和二次枝晶臂间距 

从图1可以看出，在结晶器电磁搅拌条件下， 
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图 1 二冷比水量对一次枝晶臂间距 (a)和二次枝 晶 

臂间距(b)的影响 
Fig，1 Effect ofwater ratioin secondary c0 ng zone on pri- 

mmy dendritic aITn spacing (a)and secondary dendritic arln 

spacing (b) 
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随着二冷比水量的增加 ，一次和二次枝晶臂间距 

减小。 

图2显示结晶器电磁搅拌条件下，二冷比水 

量为 1．55 L／kgl~，高碳钢连铸小方坯的显微凝固 

组织，由图可见，采用较大的二冷强度，铸坯接近 

凝固中心的位置为排列致密的细小等轴晶与细小 

树枝晶的组合结构。 

2．2 铸坯的冷却速率 

连铸坯在凝固过程中，铸坯内部不同位置的 

冷却速率在实际生产中难以测定。但对于不同断 

面的铸坯，只要测量出二次枝晶臂间距 。 就可 

以利用经验公式计算出 e一冷却速率／(X·s ) 。 

1̂ 口￡ 、 一 

式中：口=109．2； =O．44。 

在采用M—EMS和不同连铸参数条件下，利用 

图 2 二冷比水量 1．55 1_／ks时小方坯凝固组织，X 20：距铸坯边缘 16 Inln(a)；29 Inln(b)；46 Inln(c) 
Fig．2 Solidification StlMeture of billet casting with water ratio in secondary coo~ns zone 1．55 L／ ， ×20：distance from billet 

edge 16 Inln(a)，29 nlm(b)and 46 Inln(c) 

上式计算了铸坯不同位置的冷却速率，计算结果 

见表 1。由表 1可见，距离坯壳越近，冷却速率越 

大，距离坯壳越远，冷却速率越小，并且随着二冷 

强度增加，冷却速率增大。试验还得出在接近小 

方坯的中心位置，不同二冷 比水量的冷却速率逐 

渐趋于一致，但是强冷仍然略高于弱冷的冷却速 

率。在较大的冷却速率下，二次枝晶的粗化受到 

抑制，不存在明显的粗化现象 ]。 

不论碳含量的高低，二次枝晶臂间距都随着 

冷却速率的增大而减小。由凝固理论可知，枝晶 

臂间距取决于凝固界面上的散热条件，散热能力 

越强，枝晶臂间距越小，凝固时固液界面处的散热 

能力又取决于凝固期间的冷却速率，冷却速率越 

大，散热能力越强l6]。因此，大的冷却速率会导致 

表 1 不同二冷比水量所对应的工艺参数和冷却速率 

Table 1 Process parameters and CO0~llg speed of billet cor ding to V'mlOUS water ratio in secondary cooling zolle 

形成小的枝晶臂间距。 

通过分析计算得出，不论有无 M—EMS时，从 

150 mr／1×150 mr／1铸坯边缘向内延伸，冷却速率的 

差别逐渐减小。不同二冷 比水量条件下(O．82～ 

1．85 L／ )，在距离铸坯边缘 l6，29，46 inlYl处，冷 

却速率的差值分别为 1．23，0．46，0．15 K／s；而在距 

离铸坯边缘 64 mr／1处，不同二冷强度下的冷却速 

率差值仅为 0．05 K／s。计算结果表明，尽管由于 

连铸参数的不同(二冷比水量 0．82～1．85 L／kg；过 

热度 18～70 oC；拉速 1．57～2．8 m／rain)导致了铸 

坯冷却速率的差别，但在小方坯中心区域的冷却 

速率已趋近一致。 

由上述结果可以推断，当铸坯断面大于 150 

mr／1×150 mr／1后，无论二冷强度大小，铸坯中心位 

置的冷却速率差别将进一步减小；即提高二冷强 

度对大断面铸坯中心区域的凝固组织影响不大， 

而铸坯中心碳偏析与凝固组织有关，所 以二冷强 

冷细化铸坯凝固组织改善中心碳偏析的作用，只 

适合于小方坯而不适合大方坯；而且方坯断面越 

小，二冷强冷的作用越显著。 
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3 二冷强度对铸坯内部质量的影响 

3．1 中心碳偏析指数 

为了分析二冷强度对小方坯 内部质量的影 

响，统计了较大范围(0．82～2．86 L／kg)内高碳钢 

小方坯二冷 比水量与中心碳偏析的关系，由图 3 

(a)可见，高碳钢小方坯的中心碳偏析随二冷比水 

量的增加而降低。 

1 

1 

篓 
堡 1 

霪 
丹 O 

O 

＼  

《 
咄 
撂 

O．5 1．O 1．5 2．O 2．5 3．0 0．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．O 

二冷比水量 ／L·kg-1 

图 3 二冷比水量对中心碳偏析指数(a)和二冷比水 

量对等轴晶比例(b)的影响 
Fig．3 Effect of water ratio in secondary cooling zone on 

center carbon segregation index(a)and ratio of~tuiaxial 

crystal(b) 

高冷却强度下快速凝固时对小方坯成分偏析 

的影响表现在以下两个方面 j：(1)快速凝固阶 

段枝晶的生长速率高，析出细密枝晶形成密集的 

枝晶骨架阻止了因晶体沉淀引起的比重偏析，并 

且使后续参与缓慢凝固的溶体减少，从而抑制了 

宏观偏析的产生；(2)过冷熔体在快速凝固时，结 

晶潜热迅速释放，引起快速凝固后固液界面出现 

非平衡熔质分配或熔质捕获现象，所以使钢成分 

不均匀程度减少。 

采用结晶器电磁搅拌，增加二冷强度和降低 

过热度，是使高碳钢小方坯偏析保持较低水平的 

有利条件。 

3．2 等轴晶区比例 

由图3(b)可知，提高二冷强度会减少铸坯等 

轴晶比例，过热度的增高使这一趋势更为明显。 

根据柱状晶和等轴晶转换模型(CET)EsJ，当 

等轴晶粒的体积分量 中<0．0O6 6，Gn／V>C = 
， All／3 、 

口f 8．6ATo J时，形成柱状晶组织。式中： 
、 ／7,十 1／ 

Gn-温度梯度；V-晶粒生长速率；口一合金材料常 

数；ATo一固、液相线温度差；No一成核密度；凡一与 

合金材料有关的常数。 

二冷强度大 ，温度梯度变大，在其它条件不变 

时，将使 Gn／V的比值更容易超过形成柱状晶区 

的临界值，所以强冷扩大了柱状晶区比例。 

写．3 其他缺陷 

当碳含量为0．81％，过热度为22℃和拉速为 

2 m／min的条件下，二冷比水量分别为 0．9，1．62， 

1．71 L／kgll~，由150 mIn×150 mIn的高碳钢小方坯 

低倍组织观察可得，随着二冷比水量的增大，铸坯 

的缩孔和裂纹的缺陷恶化。为了解决高碳钢连铸 

小方坯在大二冷比水量时出现的上述内部质量问 

题，可采用凝固末端电磁搅拌的措施。 

4 结论 

(1)对于小断面铸坯，二冷强度增大，铸坯凝 

固速度加快，易于生成枝晶间距小的凝固组织。 

(2)增加二冷比水量，高碳钢小方坯中心碳 

偏析降低，等轴晶比例减少，但过大的二冷强度还 

会加重小方坯的中心缩孔和裂纹。 

(3)距离坯壳越近，冷却速率越大。随着二 

冷强度的增加 ，冷却速率加快 ，虽然在接近小方坯 

的中心位置，冷却速率明显下降，但是强冷仍然略 

高于弱冷的冷却速率。 

(4)二冷强冷细化铸坯凝固组织改善中心碳 

偏析的作用，只适合于小方坯而不适合大方坯。 
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