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轴承钢 连铸圆坯 偏析的宏观与微观形貌分析

黄 拓 任金朝
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钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心 ，北京 辽宁科技大学冶金与材料学院 ，鞍山

摘 要 研究了 轴承钢 连铸坯纵 、横截面 偏析的分布 ，
以及 偏析带的组织形貌 。 结果表

明 ， 偏析产生于铸坯中心等轴晶区 ，
以铸坯中心线对称分布 ，各纵截面偏析带之间相互平行 ； 横截面 偏析形貌

与切割位置相关 呈同心圆分布 偏析带存在大量液析碳化物 是弓 起严重偏析的重要原因 。
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高质量连铸坯是生产优质钢的基础 金属凝固 承钢 ，流程为 — 精炼— 真空处理—

过程中核心问题有 个 夹杂物 、偏析 、裂纹 ，这些缺 圆坯连铸机 ；连铸设备为 机 流弧形连铸机 ，

陷的形成与冶炼 、饶注和凝固过程密切相关 。 避 弧半径 ，拉速为 表 为 钢

免钢中夹杂物的产生可 以通过优化精炼 、增加夹杂 的化学成分 ，表 是轴承钢连铸生产工艺参数 。

物上浮时间加以解决 中心偏析现象对大断面连铸 试样分析方法

坯影响严重 ，在特殊钢实际生产 中 特别是高碳钢 ，

取长 直径 的 圆形连铸坯 ， 在

偏析区的碳偏析指数甚至可以达到 以上 它 铸坯头尾两处横向上切出两块厚度 的薄片 ，

是造成液析碳化物和带状碳化物缺 陷 的根本原 如图 所示 ，剩余圆还长 过圆还中心线

因
⑷

。 目前大断面连铸坯多是采用铸轧工艺进行 沿着直径方向进行纵 向切割 。 由 于纵 向样尺寸过

解决 但国 内 些企业即使采用铸轧工艺也未能解
大 ’将两侧各切去 腿

’ 只 留，
心 观察

决问题 ， 只是减轻了 偏機陷 的程度 裂纹形
躺上 偏析的分布 。 为 了研究 元素

一

在径向上

成方面 大麵勝細徽主要是 偏析徽和
在

为了改善 偏析所造成浦轧裂纹 。 中心裂纹在
娜 处 ，将 翻 宽的纵向样等 离切割

轧制中不能得合 ，作为钢板分层或超声波探伤缺陷
宽度的试样 并按照 由左至右的顺

而残留在产品 中 是产生不良品随要原因 。

— — 。

试验钢的生产条件及分析方法 表 轴承钢的化学成分

试验钢的生产条件

本次试验钢种采用 国 内钢厂生产的 轴
° 議
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称 在每个 偏析带 内 ， 分布着多个
表 轴承钢连铸 的生产工艺参数 “ ”

字型偏析 共 同组成 偏析带， ，

横向上 ， 偏析表现为
一组不连续的

过热度 末端轻 末端电
水流量

一二 同心圆 圆心位于铸坯横截面的几何
工

咖
压下 磁搅拌 结晶器 ：

冷 一

二

冷

段

水
中心 。 但是 ， 横 向上形貌通常差异较

无 ，， 大 ，主要表现为同心圆的个数上 ， 图

相 比 ， 同心圆范围更大 、个数

更多 。

偏析带内部的微观形貌

图 是图 中 试样 偏析带的 内部微观
經 州

形貌 。 由 图 可 以看到 ， 偏析条带经过 试

样 ，且在 试样表面有明显的 处偏析带区域 。 现

以 试样下方偏析带作为研究对象 ，研究 偏析带

在金相显微镜下的内部形貌 。

图 是金相显微镜下 偏析带的放大图 ，

■ 可以看到 ，在主偏析带附近 ，有许多白亮的碳化物液

图 轴承钢连铸圆坯取样示意图 析存在 ，形成黑 白相间的碳化物条带组织 。 其中 ，碳

化物液析成细条状 ， 长度几百个微米 分布致密 ，方
°°

向主要与 偏析带垂直 图 ， 分别是液析碳

化物局部放大照片 ， 由 图 可以 明显地看出 ， 被

細謹嫌化购肖醜》翻 同 ， 其凝

固时间相对较晚 凝固组织粗大 ，嵌入在晶 间 ， 严重

低： 二
元鈴量 、細析比在径向上的分布曲线图 。

、 ：海
看出 ’■整体分布呈中间

图 ■钢连铸 偏析纵麵 輔截面 二 】 象
的 低倍形 貌

：

確
“

— —

试验结果

偏析的宏观雜

图 是 酬 謹 的纵麵 ， 图 ，

一 』

是厚度 为 的横 向切 片 ’ 分别对应铸还顶
图 轴 承钢连祷圆述横截面 偏析带组织形貌 ：

部 、底部所在横截面 。 （ 宏观

由 图 可以看出 ，纵向上 在中心区域有两个明
： ；

显的黑色
“ ”

型偏析带 沿祷坯中心线左右基本对
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图 图 中 轴承钢圆铸坯试样 至 的低倍酸浸组织形貌

；

——

；
在凝 固初期 ， 形成激冷层

■ 样 ■ 胃 样 ■

样 ■ 样

八 八
后 ， 随着柱状晶的不断生长 枝

■

： 晶的凝固 由外向 内呈平面式推

§
■ 进 ，受溶质分配比的影响 ，液相

‘

■ 前沿 的溶质 含量总是大于 固
°

■ 相 ； 与此同时 ， 中心液相
一方面

溶质不断富集 ， 另
一方面液相

‘ ‘ ‘

过执度逐渐消失 ， 当过执度为八 ’ 口 “

距离中心不同位置处取样点 距离中尤、不同位置处取样点 时或者有一定 的过冷度时 ，

图 碳含量 和碳偏析比 在 轴承钢连铸圆坯直径上的分布曲线 与平面式逐渐推进凝 固不同 ，

整个液相区 同 日寸凝固 中心液
：

相在整个体积范围内凝固 。 当

大两边小的趋势 ，但并不是在中心处达到最大 ， 而是 等轴晶区固相率较高时 在凝固收缩的作用下 ，等轴

在距离中心 、 处 、 试样 ） 到达顶峰 ， 晶间残存的低熔点液相流人中心疏松区 。

一方面冲

整体上 元素分布呈
“ ”

型分布 。 由 图 可 以 刷已凝固枝晶 形成枝晶重熔 ， 另
一方面偏析带由于

看到 ， 碳元素最大偏析 比达到 最小偏析 比 热的富集溶质的 冲刷不断扩散 形成一个富集溶质

，这说明在整个等轴晶区域内 ，碳元素始终为正 的偏析带 最终形成 偏析带 。

偏析 。 但这种碳偏析在等轴晶 内 的分布并不是均匀 横向形貌与切割位置的关系

的 ，而是在局部位置处偏析严重 ，偏析比很大 。 对照 以前的研究结果发现 ， 偏析在横截面上的分

图 ， 偏析严重区正好位于 偏析带区域 液析碳化 布与切割位置有关 。 在不 同 的切割位置处 ， 同心 圆

物的大量析出是偏析严重的重要原因 。
的区域大小及个数有较大区别 。 偏析在空间上的

偏析带的分析与讨论 分布可以看作是纵截面绕着中心线的旋转 ， 将纵截

纵向形貌上 偏析的规律及分析
型条带绕着中心线雄个空间 内旋转 奶 ’形

如图 所示 为寻找规律 ， 方便观察 ，在图

的基础上 ，将各个黑色偏析条带用实线连接起来 ，组

成图 其中竖线是铸坯纵截面中心线 。 可以看

出 ，偏析条带是由 多个
“ ”

字上下交织 、嵌套在一起

组成 ，各个
“ ”

字之间相互平行 。 如果单个地去研

究每
一

个
“ ”

字 ， 发现在纵截面上 ，

“ ”

字并不是连

续的 ，而是 由
一条条断续 的直线组成 ； 现就

钢种纵截面 偏析的尺寸参数信息加以测量 测量

丨 賴義

，
編

偏析线之间是相互平行 ， 偏析线与铸坯中心线

的夹角为
。

③纵截面上有 个明显偏析带 ， 相
图

。
轴

，
连祷圆述 纵向形貌

距 ，各偏析带周围 由多个
“ ’

字共问组成 。
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成一个圆锥体 那么横截面可以看作是对该锥体横 平行 ， 字并不是连续的 ，而是由一条条断续的直线

向切割 。 如图 处于锥体上部的密集区 在多条 组成 。

字穿过这个截面 ，反映在横截面上是形成较大同 （ 横向上 偏析的形貌与切割位置有关 ，呈

心圆区域以及较多的同心圆个数 ；而图 处于锥 同心圆分布 。

体的根部 ，横向上宽度较窄 ，如果在此处对铸 进行 （ 偏析带周围存在液析碳化物 ，是引起偏

横向切割 ，则仅仅有一簇辐射状射线穿过该面 形成 析严重的重要原因 。

—

国 家 项 目 （ 夹杂物稳定性及铸坯均 匀 度控制 的
由于凝固过程中缩孔集中在铸坯中心 ， 因此在

研究 ） 资助

横截面上形成了图 的结果 。
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“

主要依靠后
，

；处纖方法解决 ， 提高连铸坯加
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热温度 、增加高温保温时间 。
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结论 凝固组织细化 。

钢 铸坯纵向上 偏析以

中心线为对称轴基本对称 ，各个 偏析带之间相互
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