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摘 要 钢 （ ： ’
专 的

冶金流程为 转炉 圆坯连铸工艺 。 通过 比水量和 、 拉速条件

下的凝固模拟计算 ，结合拉速 ，过热度 一冷 进出水温差 ，
二冷 、 和

条件下的射钉试验 ，确定该拉速下 钢 圆坯的凝固末端位置距弯月 面 在此基础

上优化结晶器 末端 组合电磁搅拌 调整连铸工艺 使大圆坯宏观碳偏析取得显著改善 。 结果表明 ，

浇铸过热度 、电磁搅拌参数是影响碳偏析的重要工艺条件 ； 当过热度 、拉速

、 交替搅拌时 ， 钢 断面碳极差《 。
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随着锻造用钢的开发 ， 国 内大规格圆坯连铸纷 大规格圆铸坯宏观碳偏析基本特征及控制原理

大 宏观■析及控制途径

连铸坯碳偏析是贿过程中钢水細时选分结
性 。 目 即 国内大圆还纖面上碳极差 （

，
面上

， 晶的必然结果 连铸凝固在没有外力侧下 ，賴析
胃—

基本特征
“

为柱状晶与等轴晶区转变界面
平在 兴澄特钢 、马钢特钢公司等

，后文简写为 界面 ） 的

碳极差控制在 。 正偏析 、等轴晶区靠近中心的负偏析 、 中心正偏析 ，

建龙特钢采用 转炉 连铸流程生产 由于连铸凝固组织的小钢锭结构 ， 当 中心缩孔级别

大圆坯以来 积极致力于锻造用圆坯技术的开发 。 较高时 相应偏析程度增加 。

本研究以 圆铸坯 为对象 通过凝 连铸坯宏观碳偏析的控制主要是在优化拉坯工

固过程的数值模拟和射钉试验 ，测定了凝固末端位 艺的同时 安装电磁搅拌装置以干扰钢水流场减少

置 然后优化组合 电磁搅拌器的使用 ， 优化连铸工 碳偏析 ，其中结晶器电磁搅拌在均匀钢水温度 、促进

艺 ，使大规格圆坯碳偏析得到 良好的控制 。 提高等轴 晶率 的 同 时 ， 伴 随着皮下碳负偏析产
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生 ；而末端揽拌在改善 中心疏松 、降低 中心碳偏 的射钉结果 。

析的同时 可能导致负偏析白亮带 。 由 图 可看出 ，末端搅拌器上方射钉位置的坯

连铸凝固末端的确定 壳厚度约为 两相区与液芯长约为

圆铸坯凝固计算 末端搅拌器下方射钉位置的坯壳厚度约为

钢 （ 表 在 比水量条件 、拉速 两相区与液芯长约为 。

分别为 等 种方案下进行 （ 圆铸坯凝固末端位置的确定

凝固模拟计算 。 圆铸坯的模拟计算结果见图 。 结合凝 固计算与射钉试验 （ 表 ， 可知拉速

从圆铸坯的模拟计算结果看 出 ， 总体二冷 时 规格的 圆铸坯末端

强度不大 ，表面温度持续下降 ， 回温不明显 。 （ 液 位置离弯月 面 。

芯长度主要 由浇铸速度决定 拉速 、 、 大规格圆铸坯的宏观碳偏析控制试验

时 ，相应液芯长度分别为 、 、 。 电磁搅拌对碳偏析的影响

圆铸 的射钉试验 由 钻头在 圆铸坯横截面互相垂直的两

射钉测量点位置分别在末端搅拌器的上方和下 个半径方向总共钻取 点 （ 中心 、 、 、

方 距离弯月 面分别为 、 。 射钉试样测
，皮下 以 比较 点碳极差 。 在结晶器

试工况条件如下 ： 末端 组合 电磁搅拌条件下 ， 钢

拉速 中间包钢水温度 过 浇 炉 中 圆铸坯横截面碳分布见图 。 结

热度 ；

一冷 ，进出水温差 二 果表明 ， 炉连铸坯碳分布规律一致 皮下急冷层成

冷 。 分接近平均成分 处为负偏析 ，该点位于结晶

图 是 圆铸还射钉试样的照片 （ 对应拉 器下沿电磁搅拌器搁置位置 ， 中心为正偏析 。 工艺

速 。 图 是第 流铸坯在末端 电 优化前 碳 极 差 比 较大 ， 炉 铸 坯 的 极差 分 别 为

磁搅拌器上方 （ 距离弯月 面约 时的射钉结

果 ， 图 是末端电磁搅拌器下方 （ 距离弯月 面约 表 圆铸坯射钉试验检测结果
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圆 铸还碳 偏 析控 制

：
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度 冗
、拉速

■

泰
丨 丨 丨 圓 条 件下 迮 续

个 月 进 行 电 磁搅拌优化实

需 ’

§
验 ’ 。对咒 钢糊 圆铸

坯碳偏析明显改善 ， 碳极差

‘

矣 合格率逐月 显著

——

提高 （ 统计结果见表

图 柳 嶋还距弯月 面 、 处低倍组织形貌
采用 ’

； ，

后 ， 分析试样 的碳极 差 矣

。

炉号 研究结果表明 ： （ 浇注过热度是影响碳偏析的
°

重要工艺条件 ；⑵ 钢 圆铸坯断面生

产的优化条件为 过热度 ，

， 交替式电磁搅拌 。

■

结论

⑴ 大 脑 細析勝触下急冷层成

分接近平均成分 处为负偏析 ， 该点位于结晶
—

‘ “ —

皮下 皮下 器下沿电磁搅拌器搁置位置 ， 中心为正偏析 。

浇注过热度 、 电磁搅拌参数是影响碳偏析
图 钢 邮 圆铸坯横截面碳含量分布 的重要工艺条件 。

、

钢 圆铸坯断面生产的优

化条件为 过热度 ， ；

表 连续 个月 中 圆鋳坯碳极差 专 炉数统 ，交替式电磁搅拌 。

计 比例

彡 中

冀 鸿 ，袁石金 ，邵淑艳 ，等 连铸大圆述制大直径 调

质钢的组织性能及质量 机械工程材料 ， ：

李 勇 高碳钢连铸圆坯碳元素偏析的控制 安徽冶金科技
— 职业学院学报 ， ：

许伟阳 ，曹志刚 ，颜慧成 ，等 齿轮钢大方坯宏观碳偏析及形成机

、 、 ，显然 ，要降低碳极差 ，需 盟月

炼

连铸 中心碳偏析的探讨 连

要降低结晶器电磁搅拌引起的负偏析以及 中心正偏 铸 ，

士 欠估
口 阻

连铸工艺参数影响 ， ，
丨

拉速的提高会急剧延长液芯长度 ， 从而相应增

加枝晶搭桥的机会 ， 使得中心疏松和 中心碳偏析缺 颜慧成 （ ， 男 ， 博士 （ 钢铁研究总院 ） ， 教授级高级工

陷加剧 。 因此 ，

一般在保证生产节奏和连铸坯表面 程师 ， 年中南工业大学 本科 毕业 钢铁冶金研究与品

质量的同时 拉速尽可能小 使内部质量得以保证 。

种开发 。

低过热度 、弱二冷会提高等轴晶率 ，

一定程度上

减小连铸还内外麵织的不均勾性 ，从而使圆铸述
— 日


