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特殊钢

级海洋系泊链用钢大方坯连铸工艺优化

季克进� 陈继红� 陈 君 王 品� 刘高丽�
大冶特殊钢股份有限公司�质量检验部 技术中心 四炼钢厂�黄石

摘 要 通过将钢中呱 含量从 一 提高至 一 �用 一 替代

�并加人 一 微合金化 真空精炼以控制 」蕊 一、 」簇巧 一“ 连铸二冷水
量由 口 降至 了 �并改变配水比例�使出坯温度由 一 ℃提高至 一 ℃�并采用连铸坯罩
冷和钢材缓冷等工艺措施�降低了 级系泊链钢的生产成本�避免了 铸坯纵裂的产生�并使钢
材的强度和一 ℃韧性均满足标准要求
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系泊链产品主要用于海洋石油开采用浮式生产

系统、半潜式钻井平台、单点系泊结构和浮式生产储
油轮以及其它海洋开发设施�由于链条长期浸泡在
海水中�条件恶劣�因此要求系泊链用钢不仅强度
高、韧性好�雨且还要求具有耐海水腐蚀、抗疲劳、耐
磨损等特性。目前国内连铸生产系泊链 个钢级�
通过世界知名船级社最大规格 中 认证的生

产厂一�有湖北大冶特钢和江阴兴澄特钢。
由于钢材是按实际尺寸整体调质再检验�规格

越大钢材性能越不容易合格�在 年至 年

的生产过程中� 级别系泊链的 一 ℃低温冲击
功要求很难达到�从 年生产的 巧 炉 中

大规格钢材检验结果来看�仅有 炉符合要求�冲击
功平均值 。

由于钢材中 含量高�并且必须加人 作为

细化晶粒元素 表 。钢材的过热敏感性、回火脆
性增大 ’」�连铸坯易发生纵裂。 年初、 年

初连铸坯都出现过批量纵裂�总报废量达到 。
表 级海洋系泊链钢的化学成分

而

’
一 】 一 一 蕊 蕊 蕊 蕊 蕊 一

纵裂形貌为连铸坯内弧面沿表面中间部位开裂�长
度 一 �深 一 图 。连铸坯成材
后�裂纹沿纵向延伸 图 。

鉴于以上两个原因造成生产成本高�生产风险
大�为使此品种真正应用于大生产并保证产品质量�

对成分进行了重新设计�修订了冶炼、加 几工艺。通
过提高钢材 含量、去除贵重合金 、加人微量
等进行成分优化�加强真空处理降低气体含量、优化
连铸配水制度、连铸坯罩冷、钢材缓冷等工艺控制�
使连铸 级系泊链成本降低、避免了连铸坯纵裂、
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图 级海洋系泊链钢铸坯纵裂 。和轧材裂纹 的形貌
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相区转变临界温度 、一 。 一 ℃
范围相一致。当连铸坯表层温度降低到
时�开始奥氏体向铁素体转变�伴随着相变过
程�大约有 的体积膨胀�因而沿奥氏体晶
界产生法向应力�引起原始奥氏体晶界上铁
素体的内应力集中�此时 也开始沿奥氏

体晶界析出�使晶界强度弱化。当热应力与
组织应力矢量一致时�其总应力 拉应力 超

过晶界强度�便会导致铸坯产生裂纹 」�严
重时直接使连铸坯沿纵向裂开。实际生产表
明�连铸坯在 一 ℃最易出现纵裂。

工装设备及生产流向

由于 四炼 钢 厂连铸 坯 出坯 温度 低

一 ℃低温冲击功性能稳定。
连铸主要工艺参数

连铸时目标过热度 一 ℃�结晶器水量为
� 内外弧分别为 � �两侧分别为

� 。连铸 所用大方坯连铸机的主要参数见

表

表 大方坯连铸机的主要技术参数

项 参数

弧型方坯连铸机 机 流

浇铸断功 了 。�
铸机半径

钢包容五扮

拉坯速度 咬 · 一’ 卫 一叼

产生纵裂的因素

合金元素对坯、材纵裂的影响
从各化学元素对低温性能的贡献来看�加人

或提高 含量可提高钢材的淬透性、低温韧性�但
由于成本原因�不可能加入 来提高钢材的淬透性

及低温冲击性能�提高 含量伴随而来的是钢材

的过热敏感性、回火脆性增大 ’〕�连铸坯易发生纵
裂 。因此面临的问题就是如何提高 含量而不产

生连铸坯纵裂�从而保证生产可行及性能合格。
钢的组织和生产工艺对连铸坯纵裂的影响

钢材特性

产生连铸坯纵裂的本质原因是钢的热脆性�是
�一 两相转变和 等夹杂物在奥氏体晶界上析

出共同作用所引起的。 要求 以上的酸溶

铝�钢中存在 夹杂物� 在 一 ℃析出
速度最大�这个温度区间正好 与 冷却时 丫、 两

一 ℃ �炼钢厂与轧钢厂之间距离远�不能
实现连铸坯直接红装人炉轧制�在红送过程中只要
保温工作不到位�温度低于 ℃�连铸坯便出现不
同程度的纵向裂纹。
成分调整及工艺优化

成分调整

从连铸坯产生纵裂的原因分析中可以看到�减
少钢中 的析出和提高出坯温度�可尽量避免连
铸坯纵裂的发生�钢种要求 一 的酸溶

�只有通过减少钢水中与 反应的「 〕才能减少
的形成�而 的析出温度较 高‘’〕�加人微

量的 生成 先析出�同时通过真空处理降低钢
水中的「 〕�可以减少 的生成 并且 的 化

合物通过固溶体中的溶质拖拽作用、在 丫晶界的钉
扎作用及在变形晶粒内的位错排列作用�使晶粒细
化 �在热处理时又克服了 促进晶粒长大的副

作用�降低含 钢材的过热敏感性。
降低钢的 含量�提高钢材的韧性及可焊接

性�同时为提高大规格钢材的淬透性和提高强度加
人部分 �为节约成本取消钢材中加人 �
尽量降低钢中 、 含量。根据以上设计思路确定
优化后成分�优化前和优化后 级系泊链钢的主

要化学成分见表 。

表 优化前和优化后 级海洋系泊链钢主要化学成分
而 犯

而

又·鸟‘
成分

优化前
蕊

优化后
一
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工艺措施

冶炼工艺主要措施有

增加铁水热装比到 �减少因废钢带
人的仁 〕及其他有害元素含量

留钢留渣操作�毛 �出钢温度
多 ℃�炉后合金化严格控制�按 一 的碱

度配渣料�保证入 合金及温度进人要求范围�同
时为 争取更长的精炼时间�使脱 、合金微调、真
空有充分的时间保证

以 真空方式为主�在 下保持时间

巧 �降低钢中气体含量�经检验 〔 〕基本控制
在 一以下�〔 〕控制在 一 一以下

全程氢气保护连铸�在保证连铸顺行的前
提下降低二冷段配水�改 段配水为 段�提高连铸
坯出坯温度 表 �并及时收集�连铸坯用缓冷罩缓
冷 �保证铸坯在 一 ℃缓慢冷却。

表 优化后 级海洋系泊链钢的力学性能

项 目
拭。 川 民夕

搜
一 ℃冲击功

八、、

标准

最小值

最大值

连

呢

亡‘︸曰、﹄‘曰﹃﹃‘

住上妻

平均

平均

最小单值

】

表 优化前和优化后连铸二冷水量和配比

韶

一

上艺 二冷水量 · 一’ 配比 出坯温度 ℃
优化前 一

优化后 一

统计了 年 一 年 炉规格从 中

级系泊链用钢的力学性能 表 。
从表 可见�所有炉号钢材全部经美国 船

级社检验合格�从性能结果来看�钢材强度富余
、冲击功富余 左右�钢材完全满足用户及各

船级社规范。
结束语

通过加人微量 使 较 提前析出�
并加强真空降低 〔 〕使 析出减少�加强保温措
施�避免了 级系泊链钢连铸坯发生纵裂

咬 通过提高 含量�取消贵重合金 �既降
低了钢材成本�同时又能保证大规格 级系泊链

钢材的性能稳定并符合标准要求

轧制工艺主要措施有

连铸坯炉尾进炉温度 〔 ℃�均热段炉温
士 ℃�加热总时间 保证铸坯加热

均匀及温度均匀

钢材及时收集�收集温度 ℃�并进行
红装退火或先人缓冷坑缓冷后再退火。
工艺优化效果

年 一 年冶炼 级系泊链用钢和成

分类似的 钢种约 �纵裂产生 �废
品率为万分之六�基本杜绝了连铸坯纵裂的发生。
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·简讯 ·
年全国特钢冶炼学术研讨会暨大电炉协调组年会在青岛召开

年特钢年会于 月 一 日在山东青岛召开。会
议由中国金属学会特钢专业委员会特钢冶炼学术委员会主

办�莱芜钢铁股份有限公司协办 会议主题是 “适应特钢企
业的技术发展�提高特钢产品质量�强化节能减排意识 ”。参
加年会的企业、大学、科研院所及相关行业共有 余家�与
会代表近百人。山东钢铁集团公司总经理任浩参加了会议
会议共收到学术论文 余篇。

会议特邀中国钢铁工业协会顾问、原冶金工业部副部长
吴建常作了 “中国电炉炼钢的发展与技术进步 ”的报告 中国

金属学会副秘书长苏天森提出了 “钢铁形势与冶金工程技术
学科的发展方向 ” 中国废钢铁应用协会秘书长间启平分析了
中国废钢铁市场发展趋势 兴澄特钢原总工程师蔡燮鳌介绍

了我国特殊钢现状及发展战略思考 冶金工业信息标准研究

院苏亚红展望了世界特殊钢发展动态。
参加会议的代表介绍了各自单位的研究成果并进行了

学术交流 中国金属学会特殊钢专业委员会副理事长、北京
科技大学教授李士琦最后作总结发言 会后部分与会代表

赴莱钢特钢厂参观。 大电炉协调组


