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目 前越来越多的钢铁企业幵始采用铸坯热送热轧坯表面出现大量裂纹 ，呈撕裂或
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型裂 （ 图 ｌ ａ
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装工 艺 ，
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开裂的现象 。 说明铸坯在热装之前 ， 裂纹已ｆｅ存在 。

 １４ （ｍ
．
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） 。

Ａ １Ｎ 粒｜


^

子大部分在晶界析出 ， 大小约 ３
＾ ， 呈近似长条形 。

｜

１ ３ （Ｋ）
＇

３ 分析讨论 ＾

丨娜

３ ． １Ａ １ 含量的影响 ，
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ｙｐ
ｒｏｄｕ ｃ ｔｏ ｆ

从 图 ３ 中 可 以 看 出 ， 在 同 样 的 Ｎ 含 量
Ａ １Ｎ

（
０ ． ００５８％

） 下 ，

Ａ１含量为０ ． ０５ ５ ％
，

Ａ １Ｎ开始析 出 ， ｉ ｏｏ

温度为 １３ ５ ８Ｋ
；

Ａ １ 含量为 ０ ． ０３ ５％
，

Ａ １Ｎ 开始析 出 温 ：

９〇

度为 １３ １ １Ｋ
。 前者开始析出 的温度 明显高于后者 。

ａ

３ ５ °

／

－

ｓ ｏ

随着钢 中 Ａｋ 增加 ， 钢的高温塑性转变温度升高 ， 脆麵
丨

：

６〇 ｜

性谷的断面收缩率 （
Ｒ ． Ａ

） 值降低 ， 脆性 区 间 变宽 ， ３

２５ °

：＼＾ ：

５ ０ ｜

增加了钢在高温区的裂纹敏感性
［

８
－

９
］

。 ｜
ｉ ５ 〇

＼ ：

４〇
｜

３ ． ２ 高温热塑性试验 震
１ ５０

：Ｖ－－－ ：

３ ０
？

通过图 ４ 的高温热塑性 曲线可 以看 出 ， 在７００
￣

１ ００

 ： ：

２０

８００ 丈
，断面收缩率出现较大的

“

Ｖ
”

型低谷 ，在 ７５０ 丈 ：
１ ０

°

５ ００６００７００８ ００９００ １ ０００ １ １ ００ １ ２００ １ ３ ０？ ）

 温度 ／丈

ｎ 〇 〇

■ 图 ４ＳＷＲＣＨ２２Ａ 冷镦钢的热塑性和强度 曲线

〇 〇 ｇ
－ Ｆ ｉ ｇ

． ４Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈ ｏ ｔｐ ｌａｓ ｔ ｉｃ ｉ ｔ
ｙａｎｄｓ ｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｌｄ

－ｈｅａｄ ｉｎｇ

．＋
 ｓ ｔｅｅ ｌＳＷＲＣＨ２２Ａ

０ ． ０ ７
＿

■ ■正常区

＊
ｎ ｏ
／ 出现最低值 ， 断面收缩率只有 ５ １ ％ 。

＾〇 ． 〇 〇
■

■

－ ■“

Ｖ
”

型低谷说明在 ７００￣８００Ｔ ：

，

Ａ １Ｎ 在晶界大
０ ０ ５

－■■■■
■■

＿■■ ，
■量析 出 ，在受到热应力 、组织应力和外加拉力 的综合

０ ０４
？－

 ＿
．作用下 ， 奥氏体晶界处易应力集中 ，原奥氏体晶界的

ｏ ． 〇 ３
．

＾


 ■ ■ Ａ １Ｎ 颗粒会与晶界产生空洞 ， 这就是最初 的空洞形

〇 ５ １ ０ １ ５ ２０ ２ ５核 ， 当许多空洞形核后 ， 随着应力 的不断施加 ， 这些
＾
空洞就会长大 ，长大到一定程度时 ， 空洞之间就彼此

Ｆ
．

，ｓ

图 ２

３
面开裂

＝
Ａ １ 含 的统计

，
融合 ， 在原奥氏体晶界处形成晶间裂纹

［
１ 。

］

。 图 １
（
ｃ

）

ｒ ｉ

ｇ
．２ｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｄ ｉ ａ

ｇ
ｒ ａｍｏｌＡ１ｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔ ｉｎｓｕｎａｃ ｅｃ ｒａｃ ｋ ｉｎ

ｇ

ｈｅａ ｔ ｓ 的扫描电镜观察也证实 了这一点 。



． ４２
？



特殊钢


第 ３ ７ 卷

４ 改进措施 表 ２ 改进前后铸还 ＡＩ 含量和Ｔ ［
０

］

Ｔａｂｌｅ２Ａ １ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＴ
［
０

］ｉｎ ｃａｓ ｔｉｎｇ
ｂ ｌｏｏｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ

４ ．１Ａ１ 含量的控制 ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

由表 ２ 可知 ， 为避免钢 中 Ａ １ 含量偏高 ， 将铸坯工艺Ａ １ 含量要求／％实测 Ａ １ 含量／％实测 Ｔ
［
０

］
／％

铝含量 的 要求 由 义 奋 〇 ． 〇２〇％ 修订 为 〇 ． 〇２〇％￣Ｓ１ 〇 ． 〇；〇

〇

：

°

〇

２０

〇４５＝
０ ． ０４５ ％

， 同 时为保证钢 中 Ａ１ 含量 的精确度 ， 加 Ａ１

方式 由原来转炉 出 钢时一次性加人 ， 改为 出
＾
时先表 ３ 表面洋火工艺对热送铸坯合格率的影响

加人部分招合金 ，

ＬＦ 精炼工序再喂 Ａ１ 线进行精准Ｔａｂｌｅ ３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐ

ｒｏｃｅｓｓｏｎ
ｑｕａｌｉ

－

调整 。 通过采取以上措施 ，将铸坯 Ａ １ 含量 由原来的
ｆｉｅｄｒａｔｉｏｏｆ ｈｏｔ

－

ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｃａｓｔｉｎｇ

ｂ ｌｏｏｍ


ｔｒ女 ／ｄｉｍ■丁 甘士 ｗｉ ■ 士工艺热乳述／支数开裂／支数合格率／％

０ ． ０５ ３％ 降低为 ０ ． ０４２％ ， 铸坯全氧 Ｔ
［
０

］ 基本没有
一

＾ Ｔｓ


ｔＴ７９


变化 。 因此 ， 在脱氧效果不受影响的前提下 ，减少了淬火后


〇


—

因 Ａ １ 高对铸坯高温热塑性造成的不利影响 。

４ ． ２Ｎ 含量的控制生裂纹
［

１ Ｗ ４

＼ 这种方法最初 由 达涅利公司提 出 ， 并

氮含量的控制措施为 ： （
１

） 定期维护 出钢 口
， 避在低合金钢方述上进行了应用实践 。

免散流出钢 ； （
２

）
ＬＦ 过程保证炉 内微正压 ； （

３
） 钙处邢钢通过在 ７＃连铸机安装表面淬火装置 ， 对低

理前将底吹氩气量 由原来的 ９０ ？

１ １ ０Ｌ／ｍ ｉｎ
， 降低到碳铝镇静钢进行试验 。 通过现场生产实践表明 ， 经

软吹氩气量 ６０ ￣

８０Ｌ／ｍ ｉｎ
； （

４
）
ＬＦ 软吹过程采用弱过表面淬火处理的热送热装铸坯 ， 热送的铸坯表面

氩气搅拌 ， 氩气量 ６０￣８０Ｌ／ｍ ｉｎ
， 时间 １ ０￣ １ ５ｍ ｉｎ

；温度可降低到 ３００１ 以下 ，
经开坯后热乳坯表面质

（
５

） 连铸过程采用全程保护浇铸等措施 ， 控制 增氮量 良好 ， 未 出现类似热送铸还开坯后开裂的情况 。

小于 ５ｘ ］ （Ｔ
６

。 通过工艺改进后 ， 铸坯氮 含量 由 原５ 结论

来的０ ． ００５５％ 降低至０ ． ００４１ ％ 。

４ ． ３铸坯表面淬火

由表 ３ 可知 ， 铸録面淬火是－种有效预防错 ＾
析出 ， 引起晶界脆化 ， ７

—ａ 相变产生 的组织应力

镇静钢和微合金钢热送裂纹的工艺 。 该工艺是指＆ 应

铸埋出连娜 、进減炉之前艘碰行在辦火 ，

誠補細雜 ， 于开紐程使４纹

使铸坯表层淬火后形成很细 的马 氏体组织 ， 而铸坯进一步扩
、 ＾^

心部仍将保持Ｗ温度 ， 对表层马 氏体组织起到 ｍ ｆ＝

Ａ

ｆ
火作用 。 目 的主要是通过快速冷却 ，

以 抑制 ＡＩＮ 等
的析 出 ’ 可较好预 防…送

第二相的析出 ， 改善钢的高温塑性 ， 避免铸还表面产ｊ
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