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特殊钢

低合金高强度钢 屯 连铸圆坯的生产实践

王社教
口
倪红卫 尹修刚 陈宏豫 成 日金

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 武汉 承德建龙特殊钢有限公司 承德

摘 要 钢 （ ： 、 、 、 彡 、 专 、 、

大圆坯的生产流程为 圆坯 工艺 。 通过出钢时滑板挡渣 加人预熔合

成渣 ： 、 忘 、 、 、 、钢芯铝 、脱氧剂和合金 ， 控制拉速

中间包钢水过热度 ± 恒液面 全程保护浇铸和电磁搅拌等措施 试生产法兰用 钢

连铸圆坯 。 生产结果表明 铸坯表面无可见冷疤 、鼓肚等缺陷 ， 中心缩孔 级 ， 中心疏松 级 碳偏析

，

弋低温冲击功超过 完全满足标准要求 。
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钢是一种综合力学性能 、焊接性能 、低温

韧性 、冷冲压及切削加工性能均较好的低合金高强

度结构钢 ，多用于船舶 、车辆 、大型容器 、大型钢结构

等行业 。 在同等的强度要求下 钢零件的危

险尺寸较小 ， 故一般 比使用碳钢材料节 约钢 材

承德建龙特殊钢有限公司引进 的

弧半径 、 中间包 、五机五流大圆坯连铸机于

年 月 投产 ，与大圆坯连铸机配套的是 座 提

钒转炉 座 氧气顶吹转炉 座 钢包精炼

炉 座 真空精炼炉 ， 可生产铸坯断面为

年来累计为无缝钢管厂和锻

造厂生产圆坯 多万吨 ， 多个钢种 包括锻造用

、 、 、 等钢 种 。 其 中 生 产

￡ 大圆坯 共计 多吨 。 在 的生产过

程使钢水温度和成分得到精确控制 ，铸坯质量完好 ，

经钢厂锻造成的风电法兰锻件质量稳定 良好 经检

测达到质量要求 尤其低温冲击方面 ，

超过

生产工艺设计

连铸圆坯生产工艺流程为 ：铁

水预处理 提钒转炉 转炉 圆坯连铸 。 根据

其它工厂的生产经验 ，试验严格控制钢水成分和

操作工艺 。

化学成分控制

试验 钢 添 加 铌 、 钒 等 微合 金 元 素 ， 控制 碳

锰 硫和磷含量分

别控制在 及 以下 。

由于材料晶粒的细化 ，所以细化后材料的晶粒

度等级明显提高 晶界的比重加大 同时钢的强度增

加 材料对裂纹的敏感性显著降低 。 当 含量低于

时 材料的低温性能及强度很难稳定地达到

风电法兰用钢的要求 当 含量高于 不仅

材料的成本提高 ，而且容易在铁素体内产生次生的
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另类组织 ，反而降低材料的低温冲击性能 ，所以确定

含量为 。

工艺流程控制

优化脱氧制度

在 转炉冶炼终点操作中 ，炉 内钢液中碳含

量 、氧活度 、温度存在一定的统计关系 ，采用多元回

归分析 得到转炉终点氧含量预报模型 。 在铁水成

分和冶炼制度一定的条件下 ，要准确控制转炉终点

，必须准确控制好以下参数 ： 控制终点

的命中率为 ； 控制终点温

度在 ； 渣中 （

提高转炉终点碳和温度的命中率 ， 杜绝后

吹 。 通过准确预报 采取合理脱氧制度 ，终点采用出

钢前期加铝强制脱氧 利用钢中氧浓度高的特点 形

成大颗粒 ，在钢中极易上浮去除 有效提高了

脱氧效果 。 实现深度脱氧 ，保证合理氧含量 。

转炉出钢滑板挡渣及预培合成渣渣洗

转炉滑板挡渣工艺在承德建龙特殊钢有限公司

早巳推广 。 它的应用可确保转炉渣下到钢包中的渣

厚度 为提高钢水质量和合金收得率创造

了条件 。

为了确保钢 中 含量低于 ， 又采用 了

留钢 出钢 ， 防止下渣量偏大钢液回磷 。

开发转炉出钢预熔合成渣渣洗工艺 在转炉出

钢前和过程中 ，将所有预熔合成渣 （ 成分见表 加

人到钢包中 在出钢过程中预熔合成渣对钢水进行

渣洗 ，而快速形成顶渣 并视过程渣情况配加钢芯

铝 、脱氧剂和合金 。 钢水经合成渣洗后 ，脱氧产物进
一步降低 。 同时渣系也发生较大变化 提高了精炼

渣碱度 为精炼造 白渣脱硫创造了有利 的热力学和

动力学条件 ， 同时配以镁碳砖综合勘筑钢包 ，有效降

低了钢中夹杂物含量 。

生产过程系统实施低温控制

炼钢厂在稳定工艺操作基础上 实施各工序低

温运行 ，采取优化转炉出钢 口材质及尺寸 、钢包保温

及在线烘烤 、耐火纤维在包盖系统上的研究应用 、合

金在线高温烘烤 、钢包红净出钢 、连铸系统保温等技

术 实现了转炉炼钢系统温度控制的低温均衡可控

有效 ，将连铸机中间包温度稳定在液相线上

表 预熔合成液成分

与

表 电磁搅拌参数表

电磁搅拌 位置 电流 频率

结晶器

末端

距结晶器上 口

弧处

降低了钢水氧化性 有效减少钢水中夹杂物含量 。

“

三恒
”

稳态浇铸

制定转炉冶炼标准化操作指导书 ，落实转炉
“

恒

容恒热
”

装人制度和标准化操作模式 ；建立连铸机
“

恒

拉速 、

“

恒温度 过热度 ± 尤
”

、

“

恒液面
”

。 三恒稳态浇铸工艺提高了炼

钢各工序的配合意识 ，有效提高了铸坯质量 。

连铸机全程保护浇铸和电磁搅拌

为了减少真空精炼钢水的二次氧化 ，连铸过程

全程采用钢包加盖及长水 口保护 、 中间包液面保护

渣及吹氩保护等措施 使过程增氮 矣 。

为了得到 良好的铸坯组织 ，采用结晶器和二冷

末端电磁搅拌技术 ，具体参数见表 。

生产结果及分析

连铸圆坯在环锻厂进行锻造

风电法兰 ，法兰尺寸 （ 为 法

兰采用 ± 雾冷正火 回火工

艺 力学性能和显微组织检验结果表明 此次试验生

产 钢的各项性能均达到了标准要求 一次性

试验成功 。

化学成分

《低合金高强度结构钢 》标准中

钢的化学成分和试验钢实测化学成分如表

所示 。 由表 可见 生产连铸圆坯成分均精确控制

在设计范围 内 。

连铸圆坯表面质量

连铸圆坯产品经检验表面光滑 质量 良

好 ，无渣坑 （ 沟 ） 、结疤 、划痕等缺陷 ， 切 口 整齐 。 表

面和端部质量见图 。

王社教等 低合金高强度钢 连祷圆坯的生产实践

表 钢的标准化学成分和试生产分析结果

项 目

标准 在 忘 名 忘 忘

试验钢 忘 莓
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连铸 圆坯的 内

部质量和制造法兰力

学性能

经检验 ， 连铸 圆

坯的 内部质量 良好 ， 中 心缩

孔 忘 级 ， 中心疏松 矣

级 ， 无中心裂纹和皮下裂纹 ，

探伤结果 良好 。

按 照

的规定 ， 钢锻件 的力

学性 能 要 求 为 ： 屈 服 强 度

， 抗 拉强 度

武彡
，锻后伸长率 ，

冲击功、 钢制造的法兰拉伸试验

和法兰切 向低温冲击性能如表 所示 。

由表 可见 ，试生产 连铸圆坯

制造法兰的力学性能均达到标准要求 其中

低温冲击值均在 以上 远高于标准要求 。

钢制造法兰显微组织

钢制造法兰的显微组织图如图 所示 。

图 钢 连铸圆坯断面 （ 和表面 （ 形貌

表 钢制造的法兰力学性能

试

样号

最小屈服强度 抗拉强度 最小延伸率 冗法兰切向

冲击功

图 钢法兰显微组织形貌 （ 纵向 ； （ 横向 （ 周 向

：
； ；

由 图 可见 ， 钢风电法兰显微组织为铁

素体 珠光体 ， 晶粒度达 级 。

结论

工艺可成功生

产高质量风电法兰用 中 连铸圆坯 。

优化脱氧制度 ， 采用 出钢滑板挡渣 、预熔合

成渣渣洗 、流程低温运行 、

“

三恒
”

稳态浇铸 、全程保

护浇铸和电磁搅拌等措施生产 钢锻件的综

合力学性能 良好 。

试验钢的化学成分满足标准要求 ， 铸坯表

面无可见冷疤 、鼓肚等缺陷 ， 中心缩孔 级 ， 中心

疏松 级 ， 碳偏析 矣
， 低温冲击功超

过 完全满足标准要求 。

参考文献

陈立奇 段世浩 钢锻件 的 力学性能研究 热处理 ，

：

赵 华 ， 时义祥 宋 锐 等 探伤不合的原因分析与研究

科技信息 ：

齐建军 ，李绍杰 赵春风 微合金元素对 棒材低温韧性的

影响 热加工工艺 ：

李少杰 ，王 国营 樊一丁 ， 等 钢 棒材低温 冲击功 的研究

河北冶金

顾林豪 ， 隋鹤龙 王彦锋 等 厚板低温冲击韧性不合格的

原因分析与改进措施 首钢科技

王建锋 邓 深 饶江平 等 钛微合金化 钢的试验研究

钢铁钒钛 ：

王社教 （ 男 ， 高级工程师 ， 年武汉科技大学毕
业 。 ：

收稿 日 期


