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ｔ
ｙｐ

ｅ ｉｎｃ ｌ ｕｓ ｉｏｎ ｓ ｉ ｎｔｐ ｚｏｍｍ

ｒｏ ｌ ｌ ｅｄ
ｐ

ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｓｏｆｓ ｕ ｌ

ｐ
ｈ ｕ ｒ

－ｂｅａ ｒ ｉ ｎ
ｇｇ

ｅａ ｒｓ ｔ ｅｅ ｌＱＴ２０ Ｃ ｒＭ ｏａ ｔｅｄ
ｇ
ｅ距錄述表面夹杂物形貌最大夹杂物 大尺

ｆ 

夹

（
ａ

） ； １ ／４ｄ ｉ ａｍ ｅ ｔｅ ｒ
 （

ｂ
） ；ａｍｉｃ ｅ ｎ ｔ ｅ ｒ

 （
ｃ

） 的位置／ｍｍ


＇



尺寸 ／
ｐｍ杂物数ｆｌ ：

０ ． ２＋规则点状 丨 ０无

１ ５ ． ０ （ 近似 ） 球状 、复合球状 、链状１ ００无

位置处长度大于 １ 〇〇
一勺 ａ 类夹杂物数量进行 了＝：Ｓ５

统计 ， 表明轧材边部 、
１ ／４位置及 中心处数量分别 为 ６０ ． ０网 Ｐ状 、 网状１ ５ ００少

１个４个７个 。
乃 ． （ ）

Ｌ〇〇〇


多

采用 ＥＶ０ １ ８ 电 子显微镜对 】 ５０ｍｍｘ

１ ５０ｍｍ
铸坯 中不同位置处ＭｎＳ夹杂物的形 （

ａ
）

…

（
ｂ

） ｒ ，

ｓ

（
ｃ

），

貌进 行 广 分 析 ， 观察 而距铸坏 表 Ｉ

ｆｌ 丨 分 别 为 ０ｍｍ
＊

０ ．２
，

１ ５ ．０
，
３０ ．０

，
４５ ．０

，
６０ ． ０

，
７ ５ ． ０ｍｍ

，）
￡ ＇

｜

＇

７５ ． ０ｍｍ 处即 为铸坯中心位置 图 ２ 为距铸 ？

述麵不ｍ位錢＿ 夹杂＿職 ， 其巾ｒ ．

２
（
ｌ ｍ ５

＇

Ｕ
图 ２

（
ａ

） 为距表层 ０ ． ２ｍｍ 位置处的夹 杂物形 ，


：

貌 ， 图 ２
（

丨 ）

？

ｃ
） 为距表层 １ ５ ． ０＿ 处 Ｍ ｎＳ 夹

条物形貌 ， Ｉ

冬
１
２

 （
（ １

？

ｃ
） 为距表层 ３ ０ ．０ｍｍ 处

＜

謂
＾ 雜暑，

灾？杂物的形貌 ， 阁 ２
（
卜

ｇ ） 为跹衣层 ４５ ． ０ｍｍ^

处 Ｍ ｎＳ 夹 杂 物 的 形 貌 ， 阌 ２
 （

ｈ
） 为 趴 及 Ｕ

６〇 ． 〇 咖 处夹杂物的雜 ， 图 ２
（ 〇 为铸坯 中 ？？！？！？！

１

＾
１ ！

＂

心处火？＿彡 錄 ⑷

．
．

物的形貌恃点及尺寸总结赚 １ 所小 ＇

１
由 阁 ２ 及表 Ｉ 可 知 ， 铸坯 屮 主 耍存在＋

＇

‘

规则点状 、 （ 近似 ） 球状 、 ａ 合球状 、 链状 、 网
＇

ｍ

Ｗ状及 网状料 丨舰＿ ＼＾ 錄物 ｜

ｔ＼ １ ｎＳ 夹杂物尺 寸沿以度方 句逐渐增 人 ， ｌ ｉ（

ｈ
）＾＾

Ｈ
｜ＨＢｉ

ｊ

Ａ：
卜ｄ 灾 先物的 数 丨 Ａ ｔｉｌ逐浙增大 ／ ｉ ： 诗坏 屮

ｖ

‘Ｊ ；

、
一

：

心 Ｋ域存從 大 丨

丨

；
：约 ２ （ ） （ ） （ ）

 （

Ｊｉｍ 的 网状 Ｍ ｎ Ｓ 火＃Ｖ ；

－

； ；｜

ｉ ：

，

杂物 ， 这
１

Ｊ

＇

轧材 中 Ｍ ｎ Ｓ 夹杂物的分布存在 良

好的对成关 系 ． 神 户 制 钢 的 Ｔａ ｋＷ 

ｎ

等研 ％二

究 ｆ棒线材轧制过程 中 Ｍ ｎＳ錄物 的变忭
—－

认为 当轧制压缩 比小于临界值时 ，

Ｍ ｎＳ 夹杂 图 ２ 含硫齿轮钢 Ｑ１２００％ ０ 丨 ５０ｍｍｘ １ ５０ｍｍ 铸？横断面 Ｍ ｎ Ｓ 夹杂物

，Ｕ＾ ｚ＾ ｂ ｉｎ －

， １ ｒｒ
－

Ｈ＋ｎ ＾ ４ ．
， Ｉ Ａ－

ｍ〇的形貌 ， 距表而 
０ ． ２ｍｍ

（ 
ａ

） ，

１ ５ ． ０ｍｍ
（ 
ｂ

）  （ ｃ
） ，

３０ ． ０ｍｍ
（ 
ｄ

）  （
ｅ

） ，

４５ ． ０ｍｍ

物被拉长 ；
而此制压缩 比超过 丨

Ｉ ｔ
ｉ
ｊ 界值后 ，

Ｍ ｎＳ （ 〇 （ ｇ ）  ，
６０ ． ０ｎｉｍ

（ 
ｈ

） 和 ７ ５ ． ０ｍｍ
（ 中心 ） （

ｉ

）

夹杂物发生破碎断裂 的现象 ， 轧材 中 Ｍ ｎＳ 夹 Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｍｐ ｈ〇 ｌ 〇

ｇｙ
ｏ ｆＭ ｎＳ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓａ ｔｃｒｏ ｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ １ ５０ｍｍｘ １ ５ ０ｍｍ

士 ，ｌ／ １ ， 咖 去 ｉ ， ， ， Ｌ？－ ． ｊ ， ｒ

－

丄丄 丄 ＊＾ ＾
－ｈ ｃ ａｓ ｔ ｉ ｎｇｂ ｉ ｌ ｌ

ｅ ｔｏｆｓ ｕ ｌ ｆｕ ｒ
－

ｂｅａ ｒ ｉ ｎｇｇｅａｒｓ ｔｅｅ ｌＱＴ２０ Ｃ ｒＭ ｏ
，ｄ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅ ｆｒｏｍｓ ｕ ｒｆａｃｅ ０ ． ２

杂物长度变小 。 由 此推断 ， 轧材 中 Ａ 类夹杂 ＿ ｄ １ ５ ． ０ ＿
（
ｂ

）
關 ⑴ ｕ ） ，

６００ ［ｎｍ

物超标可能是铸坯 中 心 区域 的 大尺寸 Ｍ ｎＳ （
ｈ

）ａｎｄ ７ ５ ＇ Ｑ ｍｍ
（
ｅ ｅｎ ｔＣＴ ）（

ｉ
）



第 ６ 期周 力 等 ： 改善 ＱＴ２０ Ｃ ｒＭ 〇 含硫齿轮钢 Ａ 类夹杂物 的优化中心偏析的工艺实践 ？

２９
？

活 动 段 、 固 定 段 比 例 分 别 为 ３ ０ ．０％
、
４０ ．０％

、
， ．

，
１

３０ ． ０％
，末端电磁搅拌 电流及频率分別 为 ２５０Ａ

、
１ ０

Ｈ Ｚ
。 图 ３ 给出 了含硫钢铸坯的 中心偏析度 ， 可 以发

现中心碳 、硫偏析度分别为 Ｌ３ ５ 丄 ６７
。

在铸坯 中 心位 Ｓ处 （ 距铸坯 表 面 ７５ ． ０ｍｍ 位ｇ
置 ） ， 富集 ｓ 元索 的 液相凝 固过程 巾 在 奥 氏体 品 界

处析出 Ｍ ｎＳ 夹杂物 ， 因 液相 中 Ｓ 元索过 Ａ
＇

， 多 个 晶 ：

粒析出 的 Ｍ ｎＳ 夹杂物连接在一起 ， 构成大尺寸 Ｍ ｎＳ

夹杂物 ，表现为截面试样中的网状 。

細热酸位蚀的方法分析 丫铸坏 的低倍賴 ，

如 图 ４ 所示 ， 发现距铸坯麵约 ４ ５ ．０ｍｍ 处存在 明

显的 白亮带 ， 等轴 晶区 内存在大量分散疏松 ， 铸坯 中图 ４ 工艺优化前含硫齿轮钢 ＱＴ２０ Ｃ ｒＭ 。 １ ５０ｍｍＸ １ ５０ｍｍ

心的缩孔 同样较为 明显 。 结合铸坯低倍组织 ， 推断铸Ｓ低倍组织形貌

造成铸坯 中心偏析度过高 的原 因 为 ： 末端 电磁搅拌

位置处 ， 铸流凝固率较低 ， 液芯过厚 ， 电磁搅拌未充
ｍｉ ｚ ａ ｔ ｉ °ｎ

分发挥作用 。

综上所述 ， 认为末端电磁搅拌位置处凝 固率较
°

［ Ｉ低导致末端电磁搅拌效果不佳 ， 凝固末期 ， 铸流 中心

１ － ６
？

 ． 存在富集 Ｍ ｎ
、
ｓ 等元素 的溶液 ， 进一步凝 固过程 中

＾
１ ４

－Ａ析出 大量大尺寸 Ｍ ｎＳ 夹杂物 ； 大尺寸 Ｍ ｎＳ 夹杂物在

１

＇

 ■ ／Ａ
ｙ

＊轧制过程 中被拉长 ， 但未能充分破碎 ，进而导致轧材

Ｉ
＇ ２

：ｕｋ ａ 类夹杂物超标 。

？ １ ０

 ２中心偏析优化

° － ８

： ２ ． １ 优化方案

° ＇ ６

０ １ ５３ ０４５６０７ ５９０ １ ０ ５１ ２０ １ ３ ５ １ ５ ０为改々 ．轧 树 的 Ａ 类夹杂物 ，
贝 ｌ

ｊ  ｔ
ｆ ， 丨

？

降低铸赶 ：
〖ｉ

、

Ｊ 中

铸＊断面位Ｓ ／ｍｍ心偏析度 ， 最为有效便捷 的措施是增加 电磁搅拌位

图 ３ 含硫齿轮钢 ＱＴ２００Ｍ 〇 铸坯断面碳 、硫偏析指数的分布置处铸流的凝 固率 ， 充分发挥 电磁搅拌 的 作用 。 因

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆｃ ａ ｒｂｏ ｎａ ｎｄｓ ｕ ｌｆｕ ｒｓｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎｄ ｅｘ＜ ？ ｆ 丨

■

了 凝固传执数举Ｍ？ （ 对厣 Ｔ艺冬件下铸坏
ｓ ｕ ｌ ｆｕ ｒ

－

ｂｅａ ｒ ｉ ｎ
ｇｇ

ｅａ ｒｓ ｔｅｅ ｌＱＴ２０Ｃ ｒＭ ｏａ ｔｃ ｒｏ ｓ ｓｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇＵＨ 、

／」 哭ｉ ，川厅、 丨 － 乙 Ａ １十ｒ

ｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔ 的凝 固规律进行了模拟计算 ，结果如 图 ５
 （

ａ
） 所示 ６

１ ６００
８

１ ｓ ｎｎ
脾 中 心

一／

＂—

餅 中心
、

／
＇

ｉＷｉｌ
＇

ｉＳｉ
＂

；７

＼
拉速 

２ ． ２ ｍ ／ｍｉ ｎ ／

＇

＾
＼

＂

 ［

拉速 
２ ． ２ ｍ ／ｍ ｉ ｎ

■

１ ４００
 １

 丨

比水量０ ． ３ ７  ＩＡ
Ｓ／ ｜ ｜

比水量 
０ ． ５ ９ Ｌ ／ｋ

ｇ／
— 

—
６

官

ｙ

１ ３００

｜——
－

： ｜Ｘ
＂１—

＼Ｔ ：
５

ｉ

？ １ ２００

〗＼ １
■

４

？

％ 〇〇１


鲆表面 ： ：

ｉＺ
．

择一＞３｜
．

！
；

， 
■

；／
■

 ｉｔ楚 面 ．

＿

１ ０００
■

 ＼ ／

＇

／ ｒｈ
■

 ＼／ ／ ｆ２

■

ｌ ／
ｚ
，

电磁愧抒． ］ ／， 、

、
” ＇ ■

，■

９００
■

 ｉｆ＊

１
１＼ ｌ

、 Ｘ

，
，？１

■
！■ ？￣电磁搅拌

８ ００
 １    ＇￣Ｌ ＇ ＇ ＞


＇


＇
 １ １ ＇ｕ １ １ ＜


 ＇ １

０

０ ３ ６ ９１ ２ １ ５１ ８０ ３ ６ ９１ ２ １ ５ １ ８

距结品器位置 ／ｍ距结晶器位置 ／ｍ

图 ５ （
ａ

） 原工艺 （ 二冷 比水量 ０ ． ３ ７Ｌ／ ｋ
ｇ ） 和 （

ｂ
） 优化工 艺 （

二冷 比水量 ０ ． ５９Ｌ／ ｋ
ｇ ） 下铸坯的温度和坯壳厚度的分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅａｎ ｄｓ ｈ ｅｌ ｌ ｔ ｈ ｉ ｃ ｋ ｎｅ ｓ ｓｏ ｆ ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｌ ） ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｗ ｉ ｔ ｈｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎａ ｌ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓｓ （

ｓｅｃ ｏ ｎ ｄ ａ ｒｙ
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—＿



＝ｎ

厚度为 ４４ ．７０ｍｍ
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现优化 則 Ｍ ｎＳ 夹杂物呈 网状分

＊
－

Ｐ 斗
、

＋ ９ ｎｎｎ亡亡 坦古 图 ９ 连铸工艺优化前和优化后含硫齿轮钢 ＱＴ２０Ｃ ｒＭ ？ ？￥ 丨 ８
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） 类夹杂物＿分布
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二冷 比水量后 Ｍ ｎＳ 夹杂物尺寸 明 显减小可能 的原９７ ．０％
，

Ａ 粗夹杂物评级 矣 １ ． ０ 级 的 比 例 由 ６４ ．５％

因有两方面 ： （
１

） 比水量提高后 ， 末端电磁搅拌发挥提升至 １ 〇〇 ．〇％
 （ 图 ９ 所示 ） 。

有效作用 ， 减少 了凝固末期钢液的硫含量 ； （
２

） 提高４

比水量后 ， 铸坯冷却速率加快 ，

Ｍｎ Ｓ 析出量减少 。 但
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考虑到实际凝固过程 中 ， 铸触部冷却速率数量Ｓ ＾ｆ
物

仅为 ０ ．１ｔ ／ ｓ
， 对 Ｍ ｎＳ 夹杂物的析 出影 响 不 明 显 ；

止中 － Ｌ
、 ｆａ析过 ｆ！
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且提高 比水制脑麵 的冷Ｍ轉喊大 ， ｆｆｉ了出 ， 该夹杂物在轧制冊 巾被拉长但

⑵顧 ：提高 二次冷雜水量 ， 有效地发挥 了

３ 末端电磁搅拌的作用 ， 中心偏析度明显降低 ，铸坯 中

２０ １ ５ 年 １ １ 月 优化工艺推广应用后 ，

＜７ 丨＾ＯＣ ｒＭ ｏ心 Ｍ ｎＳ 夹杂物 的尺寸也明显减小 。

钢种 Ａ 类夹杂物合格率达 １ ００ ． ０％
， 统计结果表明 ， （

３
） 采用优化工艺后 ， 轧材 Ａ 类夹杂物粗系 可

Ａ 细 夹 杂物 评 级 矣 ２ ．０级 的 比 例 由 ２５ ．０％ 提 升 至控制在 １ ．〇 级以下 ， 细系可控制在 ２ ．〇 级以下 。
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