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连铸坯凝固偏析的原位统计分布分析 
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摘 要 应用金属原位统计分布分析技术研究了4ocr钢(％：0．38—0．40C、0．90—0．91Cr、0．015—0．029P、 

0．009—0．014S)240 mm Ig~40 mm连铸坯中c、s、P和Al的宏观偏析规律。研究表明，在铸坯45％ 一63％等轴晶率 

下中间包钢水过热度<5—32℃)对 c的宏观偏析没有显著影响，但对s、P宏观偏析产生明显影响。s呈中心正偏 

析，P呈中心负偏析，低过热度(5 oC)不能减轻S和P的偏析程度。Al元素中心正偏析主要是Al2O，夹杂向连铸坯 

中心聚集所致。 
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Abstract 1he maerosegregation law of C，S，P and A1 in 24O mm ×24O mm cast billet of steel 4ocr(o．38 

0．40C，0．9O—O．91Cr，o．015—0．029P，0．009—0．o14s)has been studied by using the：teehndogy of origind position 
statistic distribution analysis(OPA)．The study indicated that with 45％ 一63％ ~niaxial c~stal rate in billet。there has 

net any effeet ofoverheating temperature(5～32 )ofmolten steel in tundish on maeroeegregation ofC，but there has an 
obvious effeet on macrosegregation of S and P．11le S presents center positive segregation，P presents center negative segm- 

， and low overheatingtemperature(5℃)could not decreases S and P segregation．Al20，inclusions concentrated at 
center of cast billet leads to A1 dement center positive segregation． 

Material Index Concasting B．met，Sdiditlcation Segregation，origillal Position Statistic Distribution Analysis 

传统定量检测连铸坯上元素偏析的方法是钻样 

分析法，这种方法存在较大的取样偶然性和分析误 

差，且不能测定元素偏析的连续分布。本研究采用 

先进的现代分析测试技术——金属原位统计分布分 

析法系统研究了40Cr连铸方坯在不同浇铸工艺条 

件下杂质元素和合金元素的偏析分布规律。 

表1 元素在8-Fe与钢液之间的分鼍系数置 
Table 1 Partition coefficient置 of eItn眦  betwem 6-Fe 

and molten steel 

元素 C O S P Si Mn A1 

分配系数 K 0．13 0．02 0．02 0．13 0．66 0．84 0．92 

具有最高的凝固偏析比。 

1 钢液凝固过程中溶质元素的偏析 2 40Cr连铸坯成分及生产工艺参数 

根据质量守衡，当微区域的凝固率(固相质量 

与微区域原始质量之比)为g时，钢中元素 C、0、S、 

P、Al的凝固偏析比可表达为u J： 

／io=[1一(1一K)gr (1) 

式中：io、i广分别表示元素i的原始浓度和在凝固微 

区域残余液相中的浓度；K-元素i在8一Fe与钢液之 

间的分配系数(表1)̈ ．2】。 

计算表明，钢液凝固过程中元素 几乎不发生 

偏析；C和P的偏析能力相同，但当钢液中有C存在 

时，P的凝固偏析比远高于理论计算值[21
．
oS和0 

湘钢二炼钢采用克虏伯弧型连铸机浇铸40Cr 

方坯，铸坯断面为24O姗 ×24O姗 。表2为4个铸 

坯钢样的化学成分和浇铸工艺参数。 

3 40Cr连铸坯元素偏析金属原位统计分布分析 

3．1 C偏析 

40Cr连铸方坯元素 C偏析比(C／C。)从方坯边 

缘向中心的分布曲线(图1)表明： 

(1)在距方坯表面 15～25 min处存在一定程度 

的C负偏析，与浇铸时中间包钢水过热度的高低无 

关，但与结晶器电磁搅拌强度有关。当结晶器电磁 
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图1 4ocr钢铸坯中c偏析的金属原位统计分布分析 
Fig．1 O~sinal position statistic distribution analysis Oil C seg- 

regation in steel 40Cr cast billet 

搅拌电流为300 A时(试样76～1，中间包钢水过热度 

32℃)的c负偏析程度明显高于搅拌电流为250 A 

时 C负偏析程度。 

(2)没有明显的c中心正偏析；C的正偏析出 

现在距方坯边缘3O～80 mm范围内。 

3．2 S和 P偏析 

图2表明，S和P呈现不同的偏析规律： 

(1)元素S在连铸坯边缘呈明显负偏析，且与 

O 

结晶器电磁搅拌强度无关；S向中心呈明显的正偏 

析倾向。中间包钢水过热度和钢水初始S含量都对 

S的偏析产生影响。比较试样 76．1和77—1(初始 S 

含量分别为0．009％和0．014％，中间包钢水过热度 

分别为32℃和28℃)的偏析分布曲线可知，钢水S 

含量越高，相应的中心偏析倾向越严重；试样 11．1 

和11-2为同一炉钢，初始s含量为0．011％，当中间 

包钢水过热度在 2o℃左右时，S的中心偏析程度最 

小；当中间包钢水过热度降到5℃时，S的中心偏析 

现象反而更明显。 

(2)P在连铸坯边缘的偏析轻微。当中间包钢 

水过热度从32℃下降至l9℃过程中，P从中心负 

偏析向中心正偏析转变。但当中间包钢水过热度进 
一 步降低到5℃时，P又呈现中心负偏析。 

3．3 Al偏析 

40Cr钢中酸溶铝一般为0．015％ ～o．025％，原 

位分析测定的Al是全铝。图3表明，元素Al存在 

比较明显的向中心正偏析现象，这可能与 O，夹 

杂颗粒向中心聚集有关，特别是对T．O含量高达 

0．OO4 2％和0．OO4 5％的试样76．1和77．1。 

4 结果分析 

长期以来，人们对金属凝固过程中发生的溶质 

图2 40Cr钢铸坯中s(a)和P(b)偏析的金属原位统计分布分析 

Fig．2 0吨．mal position statistic distribution an由．sis on S(a)and P(b)segregation in sted 4ocr cast billet 
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图3 dOCr钢铸坯中AJ偏析的金属原位统计分布分析 
Fig．3 oagln~ position statistic distribution analysis onAI seg- 

regafion in steel 40Cr cast billet 

元素偏析现象的成因和控制方法进行了大量的研 

究 】。定量检测元素偏析的传统方法是在连铸坯 

上用 mill钻头钻取金属样进行化学分析。金属 

原位统计分布分析法可以连续测定多种元素的偏析 

分布，因而可以反映出整个连铸坯截面上元素含量 

的变化规律和各元素偏析特点。 

(1)连铸坯边缘元素C的局部负偏析一般是由 

结晶器电磁搅拌引起，严重的C负偏析在连铸坯低 

倍照片上可观察到“白亮带”存在。本研究同时进 

行的连铸坯低倍检验中未出现“白亮带”，表明元素 

C的负偏析仍属轻微。距方坯边缘30—80姗 范围 

出现的C正偏析可能是为平衡边缘负偏析的结果。 

中间包钢水过热度对连铸坯等轴晶率产生影 

响，增加等轴晶率可减轻 C的中心正偏析程度。对 

240 mill×240 mill 40Cr方坯，在本研究所选择的中 

间包钢水过热度范围内，连铸坯断面等轴晶率均高 

于45％(见表2)。因此，中间包钢水过热度对C中 

心偏析的影响不明显。 

(2)S呈明显的向中心正偏析；中间包钢水过热 
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度在2o℃左右时，s的正偏析程度最小。接近液相 

线温度浇铸并不能降低S的正偏析程度，这并不符 

合公认的偏析规律，s的这一偏析规律还有待更多 

的研究来证实。 

元素P向中心正偏析程度与中闻包钢水过热 

度有关。较高中间包钢水过热度下反而呈现中心负 

偏析；随着中间包钢水过热度下降，逐渐呈现中心正 

偏析；接近液相线温度浇铸时，P又呈现负偏析。P 

的这种偏析现象同样不符合公认的元素偏析规律， 

有待更多的研究来证明。 

(3)溶解在钢液中的铝本身的偏析倾向很小。 

图3测定的 这种中心正偏析与 O，夹杂颗粒 

的中心偏析是对应的。在4个试样的 O，夹杂原 

位分析检测三维分布图中，都存在连铸坯中部 

Al2O 夹杂颗粒和大颗粒 O 夹杂富集现象。T．O 

含量越高，铸坯中部富集的 O 夹杂密度越大。 

5 结论 

(1)结晶器电磁搅拌只引起 C在连铸坯边缘发 

生负偏析，紧接着这一负偏析带出现 C的正偏析， 

这可能是平衡边缘C负偏析的结果。 

(2)对40Cr连铸坯，中闻包钢水过热度低于32 

℃时，连铸坯截面上等轴晶率高于45 。这种情况 

下中间包钢水过热度的变化对 C的宏观偏析没有明 

显影响，但对s和P的宏观偏析仍然产生明显影响。 

(3)元素s和 P都是强偏析元素，但在偏析规 

律上存在明显差异。s呈明显的中心正偏析，接近 

液相线温度浇铸并不能降低s的正偏析程度。在较 

高中间包钢水过热度和接近液相线温度下浇铸时， 

P反而呈现中心负偏析。 

(4)元素 的中心正偏析主要是 O，夹杂向 

连铸坯中心聚集引起的。T．O含量越高，因 O， 

夹杂向连铸坯中心聚集引起的 偏析越严重。 
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