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偏析一般为 丨 ． 〇 ￣ ２ ． 〇 级
， 中

图 １ 轨头 （
ａ

） 及轨腰 （
ｂ

） 裂纹和缺陷宏观形貌
５

？

２ ．０

”
Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ａ ｃ ｒｏｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｒａｃ ｋａｎｄｄｅｆｅ ｃ ｔｏ ｆｒａ ｉ ｌｈ ｅａｄ （

ａ
）ａｎ ｄｗａ ｉ ｓ ｔ （

ｂ
）

曰 曰率
１ ８ ／ｆｃ￣２７％

， 存在 中 间

裂纹及角部裂纹 。

２ 铸坯偏析主要危害 化学成分符合 内控要求 ， 沿铸坯厚度方 向碳含

探伤结果表明 ， 缺陷集 中 出 现于轨头 区域及轨
量和偏析指数 的 分布见 图 ３

。 铸坯表面至距 中 心

腰 中心区域 ， 图 １
 （

ａ
） 为检验试样经热盐酸浸蚀后轨

３Ｍ处 ，碳含量在其平均值上下波动 ， 没有 明显 的偏

头的低倍照片 ， 在轨头侧面有一条 ５ｒａｍ 长的裂纹 ；

析 ； 在距离 中心 ５￣１ ０ｍｍ 处 ， 有 明显 的 负 偏 析 ， 偏

由 图 １
（
ｈ

） 发现轨腰处有不连续 中心偏析或 中 心 条析指数为 〇 ．８〇
， 在铸述中心处 ， 有 明显的正偏析 ， 偏

纹 ，其中大的条纹长为 ２３ｍｍ
， 同时 ， 有轨腰延伸至析指数为 １ ． １ ８

。

轨头 ８ｍｍ 长正或负偏析 。 图 ２ 为光学显微镜下缺３ 连铸重轨钢的 中心碳偏析控制试验

陷组织照片 ， 由 图 ２
（

，

ａ
） 可见裂纹垂直于表面 ， 宽度因 为高碳钢 的鑛是不可避免的 ， 无论采取 什

均在 １ｍｍ 以下 ， 长度从几 １

、

微米到毫米级 ， 裂纹末 么 方法 ， 只 能减轻偏析 ， 不能 消 除偏 析
Ｉ

＇ 连铸坯
端与异常偏析组织衔接 ， 同 时裂纹附近未发现夹杂

物存在 。 图 ２
（
ｂ

） 缺陷和周 围组织差异较大 ， 为断续 ０ ． ９ ０


〇 １ ． ２ ０



距铸坏 中心距 离 ／ｍｍ

图 ２ 轨头 （
ａ

） 及轨腰 （
ｂ

） 缺陷组织形貌 图 ３ 铸坯宽度方 向碳含量及偏析指数的分布
Ｆ ｉ

？
２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙｏｆ ｓ ｔｍｃ ｉ ｕ ｒｅｏ ｆｄｅｆｅｃ ｔａ ｔｈ ｅ ａｄ （
ａ

）ａｎｄｗａ ｉ ｓ ｔＦ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ Ｃｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔａｎｄｃａ ｒｂｏ ｎｓｅ

ｇ
ｒｅ

ｇ
ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎｄｅｘａ

－

（
ｂ

）ｏ ｆｒａ ｉ ｌ ｌｏ ｎ
ｇ
ｗ ｉ ｄ ｔ ｈｄ ｉ ｒｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌｏｏｍ
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段永卿等 ： 重轨钢连铸坯 中心偏析的分析和工艺改进


．

２７
？

的组织和元素偏析 、 内 部缺 陷 有
一定 的共生关系 。 果可 以看出 ， 当 电流从２〇〇Ａ增至４〇０Ａ

， 铸坯的凝 固

研究表明
⑷

， 当铸坯等轴 晶率达到 ３ ５％￣ ４０％ 时可组织得到 明显改善 ， 铸坯 中心 区等轴 晶率 由 １ ７ ．５％

以消除或减轻 中心偏析 。 提高连铸坯等轴 晶率有利增至 ３ ７ ．３％ ， 铸坯的 中心疏松和 中心缩孔等缺陷级

于降低铸坯的 中心偏析 、 中心疏松和 中心缩孔 ， 对最别亦随之降低 。

终成品的 内部质量有益 。 为控制重轨钢的 中心碳偏３ ． ４ 二冷段制度优化

析 ， 那钢对 ２ ８ ０ｍｍＸ３ ８ ０ｍｍ 断面的重轨钢连铸还二冷段强度过大 ， 造成断面上温度梯度过大 ， 会

进行以下试验 ， 提高 了铸坯的等轴 晶率有效地控制 促进柱状晶的生长 ， 减少等轴 晶 的 比例 。 采用二冷

了其 中心碳偏析度 。 段气雾弱冷方式 ， 有利于抑制柱状晶的生长 ，减轻中

３ ． 厂 钢水低过热＾绕铸 间裂纹并提高连铸坯等轴晶率 。 实验统计了不 同冷

低过热度麟是纏连飾 中心撕繼要手＿度■技术＿＿量缺陷 ，结＿明 ， 随着冷

段 ， 高碳钢在凝固时体积收雜大 ， 采用较低的过肖 却强度的降低 ， 铸还 中 心偏析评级 ￥ １  ？〇 级 的 比例

度烧铸 ， 使铸还 中心消除过热后完全凝固 ，缩短柱状 自 ３ ９ ’ ２％ 增 至 ９４ ’ ６％
 ’ 中 心疏松评ｍｈＭ 由

晶 区长度 、扩大等轴 晶 区 ， 减轻 和 消 除铸还 中 心偏
２ ６ ＇ ３％ ±＿ ｓ８９ｍｗ ＾＾ ａ ５

析 、疏松和數等條缺陷
［
５

］

。 魏酬液流雜
８ ８ ．２％軽 ９１９％

， ■ 晶軸 平均 １ ７ ．２％ 增 至

差 、过热度过低容易造成水 口堵塞 ， 使钢包和 中＿
２ ６

门

７％
， 较弱 的 冷却 强 度 对铸还质量 的 改善效果

结壳严重 ， 重 轨 钢 钢 液 适 宜过 热 度控 制 在 丨 ５￣
ｎ＞Ｊ Ｍ °

３〇＾
３ ． ５ 凝 固末端动态轻压下

连铸动态轻压下技术被认为是改善铸坯中心偏
＇

＾ ＾Ｍ ．析 、提高铸还质量 的最佳方法 。 在连续埋液相穴末
对于生产 咼碳钢来说 ， 适 当降低拉速有 利于提

固收缩量 ， 抑止凝固收缩 引 起 的 富含偏析元素 的残

＾率 ；
反

ｆ ｔ ｆ ＝ 轻压下控制 系统结合钢种 的凝 固特性 ， 能够实时地

ｆ接受拉速 、绕铸温度 、结 晶器温差 、
二冷各 区水量等

段 ，耐延长 麟时 ｉｔ 可關論触 ｉｒＰ

生产过難据 ，機计＿纖酣程温度场 ，动态
质量及表酿 ：ｓ 。 综合社醜 ’

＾觸
綱

觸雜酿酿点位置 ，合馳实施轻压下控制 。

铸机设备状况 以及铸述断面尺寸 ， 在稳定生 产 ５ 奏
压下量一般为 ４ ．０￣５ ．０ｍｍ 即 能满足改善铸坯 内

部廳 的要求 。 轻压下工艺对脑 中碰撕的影

进行优化 ， 制定如Ｓ ３ 所示 的拉速麵 水过热度 Ｅ响＿ ５ 可 见 ，細轻压下工艺后 ，赃帖碳偏析

配制度 。

ｕ 指数 由 】 ． １ ８ 降至 丨 ． ０６
， 铸坯样 的碳成分的波动范

３ ． ３ 结晶器电磁搅拌 围收窄 ， 中心碳偏析指数波动范围 由 ０ ． ８ ８
￣

 １ ． １ ８ 降

结 晶器 电磁搅拌可改变钢水凝 固过程 中 的流

动 、传热和溶质的分布 ， 进而影响连铸坯凝 固组织 ； ４ ０


｜



通过电磁搅拌来搅动钢液 ， 打断了凝 固前沿 的柱状＿

晶 ， 促进等轴 晶 的 形成 ， 使之重新与钢水混合在一 ３ ０
？

起 ， 作为等轴晶 的核心 ， 同时也增加 了钢液流动促进§
－ｎ

非金属夹杂物和气泡 的上浮 ， 提高 了凝 固 相 间 的热ｉ２ ０
－

传递 ， 减少 了凝固前沿的温度梯度 ， 抑制 了柱状晶的ｆｎ

定 向 增大 ， 促进 了 等轴 晶 的生成 。从 图 ４ 的统计结 １ （ ）

．

表 ３ 不 同过热度对应 的拉速

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｃａ ｓ ｔ ｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｒｒｅ ｓｐ
ｏｎｄ ｉｎｇ ｔ ｏｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔ ｌ ｉｑｕ ｉ ｄ 〇

￣

＾ ＾ Ｕ
̄

ｏ ｖｅ ｒｈ ｅａｆｎ
ｇ

ｅｘｔｅ ｎ ｔ

 电磁搅拌电流 ／Ａ

钢水过热度／ｔ拉速／
（
ｍ

■

ｍ ｉ ｎ
１

 ）

＾ ０？７ ５ 图 ４ 电磁搅拌电流对铸坯 中心等轴 晶率的影响

１ ５
￣

３０ ０ ． ７ ０ Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆ ｍａ

ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｃｓ ｔ ｉ ｒｒ ｉ ｎ

ｇ
ｃｕ ｒｒｅ ｎ ｔ ｉ ｎ ｔ ｅ ｎ ｓ ｉ ｔ

ｙ
ｏ ｎｒａ ｔ ｉｏｏ ｆ ｅ

－



＞ ３ ０


〇 ？ ６ ５
ｑ

ｕ ｉ ａ ｘ ｅｄｚｏ ｎ ｅａ ｌｃ ｅｎ ｔｅ ｒｏｆ ｃ ａｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ｂ ｌｏｏｍ



．

２ ８
？



特殊钢


第 ３ ７ 卷

， ． ２ １ ｜点状偏析在 ０ ． ５ 级 以 下
， 等轴 晶率在 ３ ７％ 以上 ， 没

１ 有发现明显的 中心偏析 、 中心裂纹等缺陷 。

热酸浸蚀显示 ， 试验钢轨未见不允许的低倍缺

｜Ｉ 陷 （ 如 白 点 、缩孔残余 、 内 裂 、非金属夹杂和分层等

％
ｌ ０

＼ 有害缺陷 ） ， 低倍组织正常 、质量 良好 ， 典型试验钢
？

Ｙ／Ｉ 轨的低倍照 片见图 ６
。 成品钢轨 的显微组织均为珠

０ ． ９
－

轻压下量４ ｍｍ

 光体组织 ，珠光体层片间距在 ０ ． １ ９ ６
￣

０ ．Ｍ ８
 Ｊ

ｊｕｍ
， 均

ｈ轻压下 值在 ０ ． ２２ ８
ｐｍ 。 钢轨 的超声波探伤合格率 明显提

０ ． ８
－

￣

３ ０ ８ ０ ， ；？ ，
１ 〇高 ， 从投产初期 的不 足 ５０％ 提高到 ９９ ． ３％ 以上

， 取

得 了 明显的经济效益 Ｓ

图 ５ 动态轻压下对重轨钢连铸坯中心碳偏析指数的影响４^
Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆｄ

ｙ
ｎａｍ ｉ ｃｓ ｏ ｆｔｒｅｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｎｃａ ｒｂｏ ｎｓｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎ

ｉ ｎ ｄ ｅｘａ ｔｃｅ ｎ ｔｅ ｒｏ ｆ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌ ｏｏｍ （
１
 ）重轨钢铸坯的 中心偏析并伴有 中心疏松和

残余缩孔等缺陷 ， 是造成钢轨低倍检验和超声波探
表 ４ 优化前后主要连铸工艺参数对 比伤不合格的主要原因 。

Ｔａ ｂ ｌ ｅ４Ｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅ ｎｍａ ｉ ｎｃａｓ ｔ ｉ ｎｇｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｐ ａ ｒａｍ－

 ， ． ， ． 、 ， ， ， ， ，ｔ ．

ｅ ｔ ｅｒ ｓｂｅ ｆｏ ｒｅａ ｎｄａ ｆｔｅ ｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉｏｎ （
２

） 过热度控制在 １ ５？ ３ ０Ｔ ｌ

烧铸 、 降低 ＿
＿＾冷冷

工２
钢 水过 拉钢速度／ 拉速调 电流／ 二冷 比水量／ 轻压却强度 、增大结晶器电磁搅拌 电流 、恒拉速浇铸及凝

优雛 二 ：二 ｉｓ 丄
（
Ｌ

〇ｒ
）Ｔ

ｒ 固末端动态轻压下等工艺 ， 是提高重轨钢铸坯质量

优化后 丨 ５
￣

３ ００ ． ６０
－

０ ． ７ ５ 恒拉速４０００ ． ２５ ６
￣

７的保证 。

（
３

） 通过优化连铸工艺 ， 铸坯一般疏松在 １ ． ０

： 巧级以下 ， 中心疏松在 ０ ． ５ 级 以下 ，点状偏析在 ０ ． ５ 级

雜晶軸 ３ ７％ 計 ， 巾心細 析指数波动

細
０ ． ９４

￣

 １ ． ０６
。
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