
·

��
第�� 卷第�期
����年�月

特殊钢
������������

���
�

��

�����

��
�

�

��刃�

�����轴承钢 ����� � ����� 方坯连铸工艺的优化

王 超
，
袁守谦

，
陈 列

’

��西安建筑科技大学冶金工程学院
，

西安���������

王德炯
，
张 兵

，

西宁特钢股份有限公司
，

西宁���口汉〕�

摘 要 西宁特钢的���巧 轴承钢连铸坯由�� ���������������
一

��� ���
一

��流程生产
。

通过全程保护浇

铸
，

钢中平均氧含量减少 �
�

��� ��
一� �控制钢水过热度成�� ℃ ，

拉速�
�

�一�
�

�耐���
，

二次冷却比水量 �
�

�� ���
，

铸坯平均等轴晶率 〕 ���
，

且铸坯质量明显提高�在上述优化工艺参数下
，

采用 �
�

�� �刀佗�� �结晶器电磁搅拌和

�� �澎����凝固末端电磁搅拌
，

铸坯中心碳偏析指数为�
�

��
一 �

，

��
。
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西宁钢厂轴承钢的生产工艺为 �� ���� ���
�

��������
一

�����
一

��
，

因连铸轴承钢大方坯一度存

在中心偏析
、

裂纹
、

缩孔等缺陷
，

这些缺陷的形成与

连铸工艺参数密切相关 〔 ’ 一 ��。

� 连铸坯质量问题

�机 �流大方坯连铸机
，

铸坯断面尺寸为 ���

�� ������
，

连铸半径 � �
，

并配有结晶器电磁搅

拌 �
一

����单向搅拌
，

电流和频率可调
，

电流最大

����
，

频率�一 �� ��
�和铸流末端电磁搅拌 �

一

���

以及 ����� 结晶器液面控制系统
。

连铸的 ���巧 钢

化学成分要求见表 �
。

在开始执行原有连铸工艺制度时
，

连铸坯质量

表 � ����� 轴承钢的化学成分��

����� � �������� ����������� ������������
���������
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�� 蕊�
�

�� 蕊���� 蕊�
�

��� 蕊�
�

�� 〔 �
�

�� 续�
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����

曾比较差
上‘ 〕 ，

突出表现在
�
���等轴晶率较低

，

仅为

��� 一
���

，

不能满足等轴晶率妻��� 的要求 ����

中心有严重的疏松
、

缩孔和内部裂纹 ���� 在酸浸低

倍试片的中心部位出现黑色斑点
，

其碳含量最高可

达 �
�

���
。

� 高碳铬轴承钢连铸工艺的优化

�
�

� 保护浇铸

结合西宁钢厂的实际条件制定了优化方案
，

即

在中间包采用覆盖剂
、

结晶器采用保护渣的固体保

护法 �钢包。 中间包采用 ��一

�质长水口
、

中间包、
结晶器采用 ��

一

�质浸人式水口的物理保护法相结

合的全程保护连铸
。

中间包采用优质 ��质耐火涂

料
。

其效果为
�
���钢中平均氧含量由 巧 � ��

一 �

减

少到 ��
�

��� ��
一 ‘ ����基本消除铸坯的皮下 �����

夹杂����铸坯的夹杂物水平较低
。

�
�

� 过热度和拉速

工业试验中
，

在冷却强度和电磁搅拌强度一定
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表 � 过热度和拉速对铸坯质�的影响
��陇�����铭��� �������������� ��������������
��吸洲】�

表� 电磁搅拌参数对连铸坯中心碳偏析指数的影响
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一一
的条件下

，

分别进行过热度和拉速对铸坯质量影响

的试验研究
，

结果见表 �
。

分析表 �可见
，

钢水过热度 ��
一
�� ℃ ，

拉速

�
�

�一 �
�

�耐���时
，

铸坯的中心疏松和缩孔为�级
、

中心裂纹为 �级
、

一般偏析为 �
�

�级 �中心偏析为 �

级 �虽然该条件下的铸坯等轴晶率略小
，

但按此优化

的连铸工艺
，

可以较好的控制铸坯质量
。

�
�

� 二次冷却强度

连铸二冷区分为足辊段
、

活动段和固定段
。

足

辊段采用水冷
，

其余两段采用气雾冷却
。

试验方案

是根据二冷区结构
、

喷嘴型号和喷水比例的实际情

况
，

在优化的钢水过热度���
一
�� ℃ �和连铸拉坯速

度��
�

�一�
�

�耐����条件下
，

研究不同的喷水量对

铸坯质量的影响
，

试验结果分析统计如表 �所示
。

分析表 �可见
，

在优化的钢水过热度���
一
��

℃ �和连铸拉坯速度��
�

� 一 �
�

�耐����条件下
，

冷

却强度在 �
�

��
一 �

�

�����的范围内
，

能很好控制铸

坯的中心疏松
、

中心裂纹
、

一般偏析和缩孔
，

铸坯的

等轴晶率也较高
，

并且铸坯的中心偏析经检验分析
，

评定为 �级
。

�
�

� 电磁搅拌

电磁搅拌采用结晶器和凝固末端电磁搅拌组合

的方式
。

为改善铸坯的中心偏析
，

同时减轻负偏析

白亮带
。

在拉速为 �
�

�一 �
�

�而���
，

过热度大于 ��

℃ ��号�
、

��一 ��℃ ��号�
、

小于 ��℃ ��号�的条

件下
，

中间包钢水取样分析碳含量为 �。 ，

并在连铸

每炉每流的第一根
、

中间
、

最后一根连铸坯上取样分

析碳含量计算碳偏析指数���
。 ，

研究电磁搅拌对铸

坯中心碳偏析的影响
。

试验结果如表 �所示
。
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由表�可以看出
，

在拉速为 �
�

�一 �
�

�而���的

工艺条件下
，

结晶器的搅拌工艺为 �
�

�� �岁��� �
，

凝固末端的搅拌工艺为�� �沙��� �时平均碳偏析

指数较低
。

� 结论

���连铸采用全程保护浇铸
，

钢中平均氧含量

由 ��� ��
一�

减少到 ��
�

��� ��
一� ， 〔从�的氧化减少 ，

有效消除铸坯的皮下 ��
���夹杂

，

并且夹杂物水平

稳定
。

���轴承钢连铸工艺为过热度控制在 ��
一
��

℃ ，

拉速 �
�

� 一 �
�

� �����
，

比水量控制在 �
�

�� �

�
�

�� 口��
，

这样
，

可获得良好的铸坯质量
。

���采用结晶器和凝固末端电磁搅拌组合的方

式
，

结晶器电磁搅拌参数为 �
�

�� ������ �
，

凝固末

端电磁搅拌工艺为�� �岁��� � 时
，

可有效控制铸

坯中心碳偏析
。
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二冷比水，对铸坯质量的影响
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