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Ｑ
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Ｖ 等合金元素 ，增加析 ，在埋壳内有各种杂质或析出物沉淀 ，在外部应力

了连铸和轧制的裂纹敏感性 ， 使得乳制成型过程中 的作用下易产生裂纹 。 （ ２ ）连铸过程中铸述角部矫

角部产生大量的裂纹 ，
因角部裂纹导致的废品率累直温度偏低

，形成微裂纹 ， 在轧制过程中进
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见表 １ 。 利用光学显微镜 、

扩大 。 ０ ）铸述在加热炉加热 中温度控制效果不好

ＳＥＭ 以及能谱分析仪对热轧角 钢角部裂纹进行了造成成分偏析导致析出物聚集 ，破坏 了组织成分均
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析 究 。匀 ，产生应力集 中 。 （
４

）轧钢操作过程不规范 ， 导致

轧材裂纹形成 的 ４ 种原因 ： （
１ ） 裂纹 两侧 有明 的折叠裂纹 、挤压裂纹及其他设备问题产生 的 。

显的脱碳层 ， 脱碳深度 约 ０ ． ５ｍｍ
， 晶粒度 级别 为钢厂利用转炉 、

ＬＦ 精炼流程冶炼 Ｑ
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９ 级 （ 图 １
） ，
且被大量氧化 ， 由此可 以判定此缺陷 为

铁塔用钢 ， 然后 用全 弧形连铸机 六 流饶 铸成 １ ８０

铸坯遗传而来 ， 为铸坯角部原始裂纹经轧制延展形
ｍｍＸ１ ８０ｍｍ 方述 。 对冷却后 的铸述试样进行酸洗

发现铸坯表面横裂纹 ，裂纹 比较细小 ， 大多数裂纹集

表 １２〇 １６ 年 ２ 月 生产 １６〇 角钢连铸方坯质量检验结果中在角部位置 ，在轧制 后 的轧材表面也发 现了大量
Ｔａｂ ｌｅ１Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆｃａｓ ｔｂｉ ｌｌｅｔｑｕａ ｌｉｔｙｏｆ１６０石 ＂ 向 ， 山

一ｔ
ｉ 、ｋ山 叫 丄丄 －＋＊ 士．口 丄ｍ ，土 如 丨 丄厶 磁

ａｎｇｌｅｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎ Ｆｅｂｒｕ ａｒｙ２０ １６裂纹 ，从图 ２ 中可以看出 ，轧材表面上是规律型的横

＾１７；废品率／％向裂纹 ， 裂纹大体上垂直于轧制方向 ，有些裂纹还出

Ｑ４２０ Ｃ５２２ ． ７８４３８ ７ ． ９９６７ ４ ． ２２现了分叉 ， 裂纹非常清楚 。



第 ２ 期赵 斌等 ： Ｑ４２ ０Ｃ 钢 １ ８０ｍｍｘ１ ８０ｍｍ 连铸坯轧制角 钢角部裂纹分析和工艺改进？

４９？

ＫＳｐ５ｌｌｉＢ｜

图 ＩＱ４２ ０Ｃ 角 钢横断面裂纹 的形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｃ ｒａｃ ｋｓａ ｔｃ ｒｏｓｓ ｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆａｎ
ｇ

ｌｅｓ ｔｅｅ ｌＱ４２０ Ｃ

出钢后确保下渣量 ＜ ５
，表 ２ 为调整后钢

１＂＂４

 ！贼分变化

ｌ ＾
 １Ｉ钢中碳对连铸还裂纹指数 的 影响 ，

ｗｏｌｆ 等用

Ｕ！ ！
｜ 關 Ｊｌ ｌｉｌｉｉ圆酬物”’Ｉ

＇

ｌ

＇

ｉ ｉ

＇

ｃ ｉ ｒ ｉ
ｌ
ｒＰｏ

ｌ ．

－ ｎ
ｔ

ｉ ａ ｌ ）

 ｆ ｜

＇

｜

； ＾ｋ＜
＇

Ｊｉ ｌ
ｌ Ｉ

ｉ

ｉ

＇

ｉ



＇

ｉＶ－ Ｕ
＇

）

Ｆ ｌ

＞

仉 越接近 丨
． 相 对 的 裂纹 敏感 ｆ 卜：越

：

ｉ、
＜

，
暖 ： 钢＿ 常 规 儿以Ｍ ｃ

］

＝ ｏ ． 鼠
！’

．

．

，［
Ｍｎ ］

＝１
． ４ １

％
， ［Ｓｉ

］
＝

０ ？３７％
， ［ Ｓ ］＝０．０ １ ８％

？ 霉
过式⑴ 和式 （

２） 得到 ＦＰ＝ ０ ．８ ５ ３５ ， 因 此连铸坯对

图 ２Ｑ４２０Ｃ 角 钢表面裂纹形貌裂纹的敏感性相对不高 。

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｍ ｏｒｏｈｏ ｌｏ

ｇｙ 
ｏｆｓ ｕｒｆａｃｅｃ ｒａｃｋｓ ｏｆａｎ

ｇ
ｌｅｓ ｔｅｅ ｌＱ４２ ０Ｃ

ＦＰ ＝ ２ ． ５ （ ０ ． ５
－

［
Ｃ ｅ

ｑ ］ ） （ １ ）

２ 铸还角部裂纹細分析和工艺改进［ Ｃｅｑ ］
＝

［ ｃ ］
＋ ０ － ０ ２

［

ｊ３

Ｍｎ
］

－ ０ －

１
［
Ｓｉ

］
－ ０ － ７

［ ｓ ］（
２

）

２ ．１ 化学成分对麵徽的影响３＾ Ｃｅ
ｑ

－

２ ．
１

．

１ 钢中成分控制
２ ． １ ． ２ 钢中 Ｓ 含量

对于此钢选用 Ｓ 矣 ０ ． ０３０％ 的优质铁 水 ： 补炉将有裂纹缺陷 的试样加工后放在扫面 电镜 Ｆ进

第
一炉

、大小修第
一

包禁止冶炼 Ｑ４２０Ｃ ，采用红包出 行观察 （ 图 ３ ）
， 并用能谱分析仪对裂纹处进行成分

钢 。 复吹細醜雛 ， 出Ｗ臟气 。 转炉终Ａ腹钢水

成分控 制 〇＿ ０８％￣０．１ ３％Ｃ
，
Ｓ 英 ０ ？０３５％

，
Ｐ 矣

中 含Ｍ的 ２２０ 倍 ，说明该处存在严重的 Ｓ 偏析。

０ ． ０２０％ 。 转炉终点进行魏操作 ，脱氧及合金化￥在钢液凝固过程中 Ｓ 的偏析速度很快 ，
局部浓

麵砂招臓 。 钢砂招捕炉炉后－次性加足 ， 在？很高 ， 导致 ＦｅＳ＿Ｍ ｎＳ 共 晶 ， 粒子培 点 １
１
６４ 丈

’ 在

后续工序 自織减 ，雛过程尽量不卿沖腿 彳彳
齡卩过程巾贼 纟

１
１ １小罐她沿辦０滿出

，
破坏

调整 。
８０

ｔ 转炉合金料加入顺序？

：脱氧剂—桂猛合纟
了晶界的连续性 ，

导致该处的应力集中 ，使钢在乳制

（ 桂铁 ） 、
±冑細 、

３〇〇ｋｇ 石灰—ＶＮ 合金麵铁 ， 丨＾
程巾产倾Ｉ

，

当

ｆ
雜生祕壳翻处时极可

钢 １ ／４后开始加人合金料 ， 出钢至３／４时加完 。 出 钢过＠发展成表＿裂纹
２

°

程及氩站細大賴齡ｓ气 （钢麵不麵 ） 。２ ． ２

表 ２ 工艺优化前后的 Ｑ４ ２０Ｃ 钢种成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏ ｎｏｆ ｓ ｔｅｅｌ
Ｑ４ ２０Ｃｂｅｆｏ ｒｅａ

ｎｄａｆｔｅｒ ｏｐ ｔ ｉｍ
ｉ
ｚａ ｔｉｏ ｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓ ／％

项 目ＣＭ ｎＳＰＳ ｉＶＮ Ａｌ ｓ

ＧＢ／ Ｔ １ ５ ９ １

－

９４＾０ ． ２０ １ ． ００
￣ １

． ７０￥０ ． ０３ ５＜０ ． ０３ ５＜ ０ ． ５ ５０ ． ０２ 
－

０ ． ２０－多 ０ ． ０ １ ５

^

优化前０ ．

１ ５
？

０ ． ２０１ ． ２０
￣ １ ． ５０彡０ ． ０３ ５＜０ ． ０３ ５０ ． ２０

？

０ ． ５００ ． ０６ 
？

０ ． ０９＜０ ． ０ １ ２＞ ０ ． ０ １ ５

伏
；
化后


０Ｊ ８


Ｌ ４３


￥０ ． ０３ ０彡０ ． ０２５


（Ｘ ３０


０ ０７


０ ． ００８０ ． ０ １ ７ 
－

０ ． ０２２

注
：
ＣＥＶ

＝
Ｃ ＋

Ｍｎ／６＋ （
Ｏ＋＼ ＋Ｍｏ

）
／５ ＋

（
Ｃ ｕ ＋

Ｎ ｉ
）
／ １ ５



？５０？



特殊钢


第 ３ ８ 卷

（

ａ
），

Ｖ最ｆ^

， ． ． ．ｈＬ

ｙｆ
０１ ２３

？

４

／ ｋｅｙ

５６７８

Ｗｉｊｆ？

Ｎ

？元素〇Ｍ
ｇＣ ａＳＡ １Ｆ ｅＭ ｎ

１

１ 丨＂

｛ ；
：

＂

ｉｄｄ
＾

＼ ｆ

 Ｚ

１ 〇０Ｐ ｉＴ ／ｊ

－

ｆｒＳ／％ １ ５
．

０６０
．

３ ６２ ３
．

６１ ２
．

２ ４５ ．

４ ８３ ３
． １

７ ９
．２ ３

图 ３Ｑ４２０Ｃ 角钢 角部裂纹微观形貌 （
ａ

） （ ｂ ）及裂纹附近夹杂物成分 （
ｃ

）

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍ ｉｃ ｒｏ

－

ｍｏ ｉｐｈｏｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｃｏｍ ｅｒｃ ｒａｃｋｓｏｆａｎｇ ｌ
ｅｓ ｔｅｅ

ｌＱ４２ ０Ｃ（
ａ

）（ ｈ
）ａｎ ｄｃｈ ｅｍｉｃａ

ｌｃ ｏｍ
ｐ
ｏｓｉ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉ ｏｎｎ ｅａｒｃ ｒａｃｋ（

ｃ
）

合适的浇铸温度是获得 良好坯壳质量 的基础 ，表 ４ 碳 、氮化 物溶度积数据

浇铸温度偏高 ， 会加剧钢水 的二次氧化及钢水对包
Ｔ ａｂ ｌｅ４Ｓｏ ｌｕｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｐ

ｒｏ ｄｕ ｃ ｔｄａ ｔａｏ ｆｃａ ｒｂ ｉｄ ｅａｎｄｎ ｉ ｔ ｒ ｉｄｅ

衬耐火材料侵蚀 ，
从而增加铸坯 中的非金属夹杂物 ，稍溶 １

ｆ

积 系数
一＾

—— ——

ｌ

－

ｒｉｒ
－

还会使铸坯柱状晶发达 ， 中心偏析 、 中心疏松及中心Ｈ


６
＿

７ ７ 〇


？ ？〇


９ ^ ００

缩孔加重
［ ３ ］

， 钢水温度过低时 ， 钢水热量不足 ， 保护

渣熔化不好 ，流人坯壳与结晶器间 的保护渣不均匀 ，表 ５ 凝 固过 程中 氮化 物 、碳化 物析 出 液 、 固 相线 温 度和 平

从而使坯壳 的生长不均匀 ，在坯壳薄弱处易造成应
ｖ歹 ｌＵ

、

ｉ

４Ｔａ ｂｌ ｅ５Ｃａｌ ｃｕｌａｔ ｉｎ
ｇｖａｌ ｕｅｏｆｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｕ ｓ

，
ｓ ｏｌ ｉｄｐｈａｓ ｅｃｕ ｒｖｅ

力集中产生备： 纹 。ｔｅｍ ｐｅ ｒａｔｕ ｒｅａｎｄ ｅｑ ｕｉ
ｌ
ｉ
ｂ ｒｉ ｕｍｓｏ ｌｕ ｔｅｄ ｉｓ ｔｒ ｉｂｕｔ ｉ ｎｇｆａ ｃｔｏ ｒｓｏ ｆ

现场实践表明 ，
工艺 优化前Ｑ

４２０Ｃ
测温点 ， 共ｐ

ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉｔａ ｔｅｄｎｉ

ｔ
ｒｉ ｄｅａｎ ｄ ｃａｒｂ ｉｄｅｄｕ ｒ ｉｎ

ｇ
．ｓ ｏｌ ｉ ｄ ｉｆｉ ｃａ ｔ ｉｏ ｎｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ

１ ６６ 个 ， 不计算开 浇第 ！ 炉
，
温度控制情况如表 ３

。

纯 铁， ＿ 线 ｃｖ

目标温度要求 
１ ５ ３ ５

￣

１５ ５０１
，
从表

３中可 以看出 ， １８０９１７ ８ ８ Ｉ７３００ ． １ ７０ ． ２ ８０ ． ９ ２

在整个浇铸过程中 ， 中间包钢水过热度 （
１ ５１ ）符合

率为 ４９ ． ４％ 。 工艺 优 化后 Ｑ４２ ０Ｃ 测 温点 ， 共 ２００断降低 ， 当析出物生成元素 的实际溶度积 （ Ｇ ） 超过

个 ，
不计算开浇第 １ 炉

，
温度控制情况如表 ３ 。 目 标平衡溶度积 时发生析出 反应 。 钢液 中的金属

温度要求 １
５ ３５￣ １５６０ 丈

， 从表 ３ 中可 以看 出 ， 在整元素 Ｍ
（ 铝 、钒 ） 与非金属元素 Ｘ

（ 氮 、 碳 ） 生成 ＭＸ

个浇铸过程中 ， 中间包钢水过热度 （
２５ 丈

）符合率为的析出反应式为 ： ［
Ｍ

］＋ ［
Ｘ

］
＝ ＭＸ（ ３ ）

８５ ＇５％
０

反应平衡常数 Ａ： 可表示为 ？

２ ． ３ 第二相粒子析出对表面裂纹的影响
？

Ｑ
４２０ Ｃ

钢的化学成分 （
／％

） 为 ：

０
．

１ ９ Ｃ
、

０
．

３６ Ｓ
ｉ
、Ｋ＝

＾Ｌ
＝
！

（
４

）

１ ．３８Ｍｎ
、
０ ．０ １ ３ Ｐ

、
０ ．０ １ ７ Ｓ

、
０ ．０７２Ｖ

、
０． ０ １ ６Ａ １

、
０ ． ０ １ １９

〇
Ｍ
〇
ｘ［

Ｍ
］／ｍ ［

ｘ
Ｉ／ｘ

Ｎ 。 计算钢种不同化合物在奥 氏体相 中 的平衡溶度式 中 ：

ａ
ＭＸ

－ＭＸ 的 活 度
；

ａ
Ｍ 、

ａ ｘ

－Ｍ 和 Ｘ 的 活 度 ；

积 （ ＜？ ） 见表 ４
Ｗ

，凝 固过程平衡溶质分配因 数及其［
Ｍ

］ 、 ［

Ｘ
］

－ 钢液 中 Ｍ 和 Ｘ 的 含量 （ 质量分数 ， 下

它参数列于表 ５
［

６
］

。同 ）
／％；／Ｍ／ｘ

－Ｍ 和 Ｘ 的活度系数 （ 以 １ ％ 且服从亨

在钢液降温过程中 ，氮化物 、碳化物 的溶解度不利定律为标准状态 ）
。

根据 Ｍ
、
Ｘ 反应的 吉布斯 自 由 能ＡＧ

°

与平衡常

表 ３ 工艺优化前后的中 间包钢水温度数 尺 的关系可得到 ：

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｔ ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ ｌ ｉ
ｑｕ

ｉｄｉ
ｎｔｕ ｎｄ ｉｓｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａｔ ｉｏｎｏｆ ｐｒｏ ｃｅｓｓ

卜火
＿ＡＧ

°

＿

＾Ａ

优化前优化后ｇ
￣

￣

２ ． ３ＲＴ

￣
￣

Ｙ
‘

测温点／个 百分比／％测温点 ／个 百分比／％ｒ，Ａ

＜
１ ５ ３ ５２４１ ４ ． ４ ６２０ １ ０ｌ

ｇ ［
Ｍ

］＋ ｌ

ｇ ［
Ｘ

］＋ｌｇ／

＂

Ｍ
＋ ｌ

ｇｆｘ 
＝ Ｂ

－

—

（
５

）

１５ ３５
－

１５ ６０ １２５７５ ． ３０ １ ７ １８ ５ ． ５

＞ １ ５ ６°
———式 中 气体常 数 ，

８ ． ３ １ ４Ｊ／
（
ｍｏｌ？Ｋ

） 反 应温



第 ２ 期赵 斌等 ： Ｑ４２０Ｃ 钢 １ ８０ｍｍ ｘ ｌ ８〇ｍｍ 连铸坯轧制角钢角部裂纹分析和工艺改进＿ ５ １

－

度／Ｋ
；

Ｂ
、
／ １

－ 常数
；／Ｍ ／ｘ

－ 与温度 、钢液中各种元素的
４Ｑ

｜ 、

相互作用系数有关 。Ｕ
、

根据文献的计算结果可知 ，

ｌ

ｇ／Ｍ 、
ｌｇ／ｘ 对式 （

３
）／

〇
－

？

中常数 Ｓ 的影 响很 小 ，
所以 式 （

５ ） 可 以 简化 为式ｇ

２５
—

？

（
６

） 。 将式 （
６

） 与实际溶度积 比较可 以判断析 出物｜

２Ｑ
—

？

能否析 出 。 Ｖ （ ＣｘＮｙ ） 的溶解 （ 或析出 ） 的热力学条＃ １ ５
＿

？

件 ，
可用溶解度积关 系式表明 ，对于化合物 ｍｘ

，
这＾

＇

个关系式可写为 ：


５
＿

￣

Ａ，^

〇
Ｉ

＾
＃
５±^

Ａ６０８０１００１ ２０１４０

ｌ

ｇ ［
Ｍ

］［
Ｘ

］
＝ Ｂ（

６
）中间 含量 ／ ｌｏ

＂６

＾
＾图 ４ 钢 中氮含量与乳材开裂量的关系

显然 ，该式反映了两组兀 
Ｍ

、
Ｘ

间的形成 自 由 目旨Ｆ
ｉ

ｇ
． ４Ｒ ｅ ｌａｔ

ｉ ｏｎｂｅ ｔｗ ｅｅｎｎｉ ｔｒｏ
ｇ
ｅｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔ

ｉｎｓ ｔｅｅｌａｎｄｃ ｒａｃｋｉ ｎ
ｇ

和温度对溶解度的影 响 ，
对给定析 出相 的确定 的组

ａｍ ｏｕｎｔ
（
）ｆｒｏ ｌ ｌ

ｅｄｐ
ｒｏｄｕｃｔ

元 ，

Ｓ Ｊ 是常数 ，

ｒ是绝对温度 Ｄ 从式 （
６ ） 可看出 ， 溶

度积 ［
Ｍ

］ 、 ［
Ｘ

］ 随组元本身变化 ， 亦随温度变化 。振痕深度随振动频率增大和负滑脱时间减小而

根据所取试样化学成分并通过均勻奥 氏体 中各 减小 。 振痕深度也随保护
＇

渣黏度增大和保护瘡消 耗

碳氮化物析出浓度积的计算 ，
可得到在均 匀奥 氏体Ｓ

＇

减小？减小 。

中各碳氮化物的析出 温度 。 其 中 ，
Ａ ＩＮ 析 出温度为横向裂纹大多是 以振痕波谷为起点 ， 在矫直点

１１ ６２Ｔ ；

，ＶＮ 析 出温度为 １０００ 丈
，

ＶＣ 析出温度为之前形成微细裂纹 ， 矫直时由 于拉伸应力 的作用进

８８３ 丈 。 由此可得到各种碳氮化物在奥 氏体中 析出
一步扩展 。 横 向裂纹 的扩展是沿 奥氏 体晶界进行

的先后顺序是 Ａ１Ｎ ＞ ＶＮ ＞ ＶＣ 。的 ， 按期产生的位置可分为面部横 向裂纹和角部横

二冷段连铸述表面冷却不均匀导致的 ７
—＇ａ 相向裂纹 。 横 向裂纹多发于Ｍｎ／Ｓ＜ ８０ 的中碳钢 ， 深度

变及铸坯运行过程中 所受应力作用 ，都会加速钢 中可达 ３ ？ ４ｍｍ
，有的甚至 ７ｍｍ 。 宽面横 向裂纹处常

各种碳氮化物的 晶界析出 ， 因此矫直铸坯时其表面伴随有 ＭｎＳ 成分偏析 。 保护渣对表面横 向裂纹 的

已形成相当数量的析出物 ，
这会降低塑性 、增强对裂影响体现在保护渣物性对振痕深度 的影 响 ，

因 为振

纹的敏感性 。痕是表面横 向裂纹的根源 。 改善保护渣性能可使振

钢中氮含量与裂纹指数的关系见图 ４ 。 当钢 中痕深度变浅 ， 减轻横 向裂纹 的发生 （表 ６ ） 。 研 究表

［
Ｎ

］＜ ８０ｘＫＴ
６

时 ， 热轧方坯几乎不开 裂 ；
而钢 中明 ，保护渣的黏度 和拉速的乘积越大 ， 振痕越浅 ，

因

［
Ｎ

］＞ ８０ｘ ＨＴ
６

时 ，热轧坯缺陷数增加 。 因此
， 为避此增大保护渣的黏度或提高拉速都会起到减轻铸坯

免钢 中氮化铝的析出 过多 ，钢 中 ［
Ｎ

］应控制在 ８０ｘ横向裂纹的作用
［

８
１

。

１ 〇
＿６

以 内 。２ ． ４ 连铸坯二冷强度的影晌

研究表明
ｍ

，

Ｖ （ ＣｘＮ
ｙ

） 的成分与钢 的化学成分从图 ５ 中可以看 出
， 当应变速率为 １ｘ ｌ ０

＿ ３

ｓ

－ １

间存在着直接的关系 ， 在较高温度下形成的析出相时 ，奥氏体化温度 １３５０ 丈
， 保温时间 ６ ０ｓ

；在 ６００̄

含氮量较高 。 当钒 、 氮含量一 定时 ，钢 中 含碳量增７ ００ｔ 钢的断面收缩率随着温度的升高显著升高 ；

加 ，则 Ｖ
（
Ｃ ｘＮ

ｙ ） 中的 ＶＣ 百分数增大 。 相反若钒 、碳在 ７００￣ ８００ｔ钢的断面收缩率随着温度的升 高显

含量相近时 ， 钢 中氮增加 ，则 Ｖ （ ＣｘＮ
ｙ ） 中 ＶＮ 的百分著降低 ； 当温度升至 ８００Ｔ ； 以上时试样的断面收缩率

数增加 。 对于含 Ａ１
，

Ｖ 微合金化钢来说 ，高温下 固溶开始变大 ；到 １０５０Ｔ ；时断面收缩率达到最大值 ９０％ ；

在钢中的 Ａ１
，

Ｖ 在温度降低时以 ＡｌＮ
，

Ｖ （ ＣＸＮ
ｙ ）等粒在 丨 ０５０

？

１３００ 丈钢的断面收缩率虽 出现振荡但仍处
子形式在奥氏体晶界动态或静态析出 ，成为应力集中于较大值的水平 ； 当温度上 升到 １３００丈 以 上时 ，钢

源 。 Ａ１ 含量增加 ， 特别 是 Ｎ丰 Ｋ姑冰典＊
ｒ

Ａ旦４
■幽４ ｔ 八／击

、

子来如奶 尤結表 ６ 工ｚ 优化 削后的保护淹参数
曰里 加 ２５

：
使这类钢的连祷Ｔａｂｌｅ６Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏ ｆｍｏ ｌｄｐｏｗｄｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｃｅｓ ｓ

坯出现裂纹的机会增多 。渣成分／％熔 点／粘度／

２ ． ３保护渣对表面裂纹的
Ｓ

ｉ
〇

＾Ｃａ０Ｍ ｇＯＦｅ
２
０

３
Ａ ｌ

２
〇

３
Ｎａ

２
０ＦＣ＿＾

（ 口… ）

优化前２７ ± ２２９± ２在 ４ ． ０矣 ３ ． ０８土 ２ ． ０ ７ ． ５ ± ２ ． ０３ ±
１ １

０ ． ５ ± ２１１
８０± ３００ ． ４５ 土０ ． １

向优化后３ ３ ．

１ ７３ １
． ３３ ． ２ １ １

． ２７４ ． ２２６ ． ３２４ ． ８５８ ． ８ ５１ １ ６ １０ ． ７３



？

５２
？



特殊钢


第 ３ ８ 卷

１００

 ［



１性区会急剧变深 、变宽 。 其主要原因是 ，钢中细小氮

２化铝 （
ａ ｉｎ

）沿 晶界 析出 ，
不但减 小 了奥 氏体晶界强

Ｚ ．／度且在应力作用下沿晶界开裂
ｗ ＂

＿

、

｜ ６〇
：／在连铸机的二冷段 ， 支持辊 间 的反 复 回热及二

％

ｓｏ
－ｍｊ冷喷水宽度固定 １ ８０ｍｍ

， 则在浇铸小断面铸坯时会

Ｉ
４０

：／ ＼／造成铸坯边角 部过冷 ， 促使其表层发生 ７
—ａ—７ 反

＼Ｊ复相变 ， 初生奥氏体 晶界产生的铁素 丨本薄膜加速 了

１

°

；‘钢 中氮化铝迅速析出 （ 由 于氮化铝在铁素体中的低

〇
ｒ   Ｉ 」固溶度和较好的析 出 动力学 ）

，
此时铸坯会受 到热

５００６００７００８ ００９００ １０００１ １００１２００１ ３００１ ４００ １５００ｗ＾、

温度 ｒｃ应 力 、弯曲和矫直应力等 ， 如应变足够大则会加强晶

图 ５Ｑ４２０Ｃ 钢高 温塑性曲线界处的动态析出 。 这些细小的氮化招粒子沿晶 界析

Ｆ ｉ

ｇ
．

５Ｃｕ ｒｖｅｏｆｄｕｃ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｏｆｓｔ ｅｅ ｌＱ４２ ０Ｃ ａ ｌｈ ｉ

ｇ
ｈｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ出 会成为应力 集中源 而产生微孔聚合成晶界裂纹 」

从所研究的 Ｑ
４２０Ｃ 工程结构用钢的成分来看 ，

的断面收缩率开始下降 ，直到达到最小值 ５％ 。钢 中碳 不在裂纹敏感范围 ， 而钢中铝 、氮 、钒等的质

为提高铸坯的高温塑性和铸坯横向温度的均匀量分数过 大对增 大裂纹指数都起到 积极 的促进作

性
，
应采用弱冷 ， 使铸坯表面温 度在矫直时控制在用 ， 故应在满足钢种成分所需的基础上 ，应尽量减少

９５０￣ １０００Ｔ
， 优化前后 的温度 见表 ７ 、 实际操作以

丨
：各元素 的质量分数 ，特别是控制钢中氮 ， 从而减

也证 明
，降低二冷 比水量 、定期检查喷嘴 ， 保持 卨的少钢的裂纹影响导致的损 失

铸坯表面温度 以防过冷 ，有 助于减轻铸坯 的轧制裂３ｇ ｉｔ

纹 ，
二冷参数足辊段水量 ７

￣

８ ｔ／ｈ
，

—段水镇 ５ ． ５￣

，、

６ ． ５ｔ／ｈ
，
二段水关闭 ，托裩冷却水量 １ ３

￣

１ ５ｔ／Ｕ、

（

＾
） 适当 １

￥

中低 中 间包钢水温度 ，
稳定

，
水温度

证方述矫直翻＞９５ （）雜ｇ丨麵从 」

．

至下共
波动 ，細结晶齡赚护賴及翻提⑤铸述矫

４ 排 角部喷嘴全部关闭
直温度 （

９５０￣ １０００ｔ： ）可有效保证铸坯表面质量 ，

钢 中？和氮含Ｍ ±ｆ加 ，使麟細第三低 ｉｔ

（ ２ ）提高 Ｍｎ／Ｓ ＞ ８０
， 降低 Ｓ 含量 ， 减弱振痕波

表 ７ 优化前后 Ｑ４２０Ｃ 钢铸麵直温度／Ｔ谷 Ｓ素
巧
偏析 ，尽量保持初始凝醜均匀性 、

弯 月

Ｔａｂ ｌｅ ７Ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎ
ｇｔｅｍｐｅｒａｔ

ｕｒｅｏ ｆｃａｓ ｔｂ ｉ
ｌ
ｌ ｅｔｏｆｓｔｅｅｌ
面处米取缓冷 、结晶器表面平滑有利于减轻偏析。

Ｑ４２ ０Ｃｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔ ｅｒｏｐｔｉｍｉ ｚａｔｉｏｎ／ ＾Ｃ（ ３ ） 在满足成品力学性能要求 的前提和保证脱

六号连铸 机
优化 优化

氧 良好的条件下 ， 将成：品 Ｎ 含量控制在 ８０Ｘ １ ０

＿ ６

以
－

＾ ， ＴＴ１卜 下
，
按 下 限 控 制 Ａ

丨 含量 ， 将 其 内 控 范 围调 整 为
—＾ ＾２１

０
＾＿０ ． ０ １ ７％？ ０ ． ０２２％

， ，
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