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连铸机 ， 拉坯速度为 ０ ． ４６－ ０ ． ５０ｍ／ｍ ｉｎ
， 连铸坯断

面尺寸为 ３５０ｍｍｘ ４７０ｍｍ 。 连铸机配有结晶器电

磁搅拌 、凝固末端电磁搅拌 、轻压下等设备 。 连铸坯

热送 ，经三段式步进梁式加热炉加热至 １２００Ｔ进行

轧制 。 ２０３ｍｍｘ ２０３ｍｍ 规格钢材采用 ８００ 初轧机

轧制 ，使用专用孔型以保证尺寸外形精度 。

２ 连铸工艺试验

２ ． １ 工艺试验原理

为保证铸坯质量 ，本次试制在使用原有的结晶

器电磁搅拌的同时投入了凝固末端电磁搅拌及动态

轻压下设备 。

方坯铸机结晶器配有电磁搅拌 ， 即通过外加电

磁场对钢液进行作用 ，在钢液中产生感应电流 ，载流

钢水受到洛伦兹力作用 ，产生方向性流动 ，从而达到

均匀成分及温度的效果
［

３
］

。

方埋铸机还配有凝固末端电磁搅拌 ， 其工作原

理与结晶器电磁搅拌相同 ，安装在未凝固率 ２０％̄

２８％ 位置 ，采用交流电流交替搅拌 。 单一采用结晶

器电磁搅拌或凝固末端电磁搅拌均难以达到上述效

果 ，通常同时采用两种 电磁搅拌手段才能大幅提高

铸坯质量
［
４

］

。

为进一步提髙连铸坯致密度 ， 本次工艺试验还

投入轻压下设备 。 轻压下是在铸机扇形段对带液芯

的铸坯进行适量压下的手段
［

５
］

。 其基本原理是在

铸机扇形段连铸坯液相穴末端对铸坯施加压力 ， 产

生一定的压下量来补偿铸坯的凝固收缩量 。

一方面

可 以减少或消除铸坯收缩形成的 内部空隙 ， 防止晶

间富集溶质的钢液向铸坯中心横 向流动 ； 另
一方面

轻压下产生的挤压作用还可能促使液芯中心富集溶

质的钢液沿拉坯方 向反向流动 ， 使溶质元素在钢液

中重新分配 。

２ ． ２ 试验方案

为保证铸坯心部质量 ，提高等轴晶率 ，减轻中心

偏析程度 ，进行了凝固末端电磁搅拌及动态轻压下

的对比试验 。 试验方案为采用转炉冶炼及浇铸状况

相同的同一炉钢 ，结晶器电磁揽拌全部投入 ， 电流为

４８０Ａ
， 电流频率为 ２Ｈｚ

。
１ 流不投人轻压下也不投

人凝固末端电磁搅拌 ；

２ 流仅投入凝固末端电磁搅

拌 ；

３ 流仅投入轻压下 ；

４ 流同时投人轻压下和 电磁

搅拌 。 连铸工艺试验方案见表 ２
。

图 １ 分别为连铸工艺 １ 流 ￣ ４ 流的连铸坯纵 向

酸浸低倍组织 。

图 １
（
ａ

） 生产工艺为未投入凝固末端电磁搅拌

及轻压下 ， 低倍组织存在 ３ 处 １￣２ｍｍ 缩孔 ，

８ 处

１￣ ３ｍｍ 疏松点 。

图 １
（
ｂ

） 生产工艺为投人凝固末端电磁搅拌 ， 未

投入轻压下 ， 连铸坯厚 ３５０ｍｍ
， 连铸坯等轴晶率较

高 ， 中心偏析程度较低 ，低倍质量得到改善 。

图 １
（
ｃ

） 生产工艺为投入轻压下 ， 未投入凝固末

端电磁搅拌 ， 连铸坯厚 ３４３ｍｍ
， 未发现严重的缩孔

缺陷 ，疏松情况得到改善 ， 轻压下实现补缩效果 ， 低

倍质量得到改善 。

图 １
（
ｄ

） 生产工艺为 同时投人凝固末端电磁搅

拌及轻压下 ， 连铸坯厚 ３４２ｉｒｎｎ
， 连铸坯未发现缩孔

缺陷 ，等轴晶率明显提高 ，疏松缺陷级别较图 １
 （
ａ
̄

表 ２４ 流 ３５０ｍｍ ｘ ４７０＿坯连铸工艺试验方案

Ｔａｂｌｅ ２Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅｏｆ ４ －

ｓｔｒａｎｄｓ ３５０ｍｍ ｘ ４７０ｍｍ ｂｌｏｏｍ

ｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

连铸

工艺

结晶器电磁搅拌 凝固末端电磁揽拌

电流／ 频率／ 电流／ 频率／ 轻压下工艺

Ａ Ｈｚ Ａ Ｈｚ

ｉ 流 ４８０ ２ 无 无 无

２ 流 ４ ８０ ２ ３２０ ６ 无

３ 流 ４８０ ２ 无 无
之

１ ＊

』
＊

、
，辊分别压下

３ 、
４

、 ３ｍｍ

４ 流 ４８０ ２ ３２０ ６
２
＃

、
３
＃

、
４

？

辊分别压下
３

、
４

、
３ｍｍ



？

４２ ．特殊钢 第 ３ ８ 卷

图 １铸还纵向低倍组织 ， 连铸工艺 ： （
ａ

） 

Ｍ －ＥＭＳ
；  （ 

ｂ
） 
Ｍ － ＥＭＳ ＋ Ｅ －ＥＭＳ

；  （
ｃ

） 
Ｍ －ＥＭＳ ＋ ＬＲ

；  （
ｄ

） 
Ｍ －ＥＭＳ ＋ Ｅ －ＥＭＳ ＋ ＬＲ

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍａｒｃ ｒｏ ｌｏｎ

ｇ
ｉ ｔｕｄ ｉ ｎａ ｌｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｏｆ ｃａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｂ ｌｏｏｍ

，ｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ ｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ
： （

ａ
）Ｍ

－ＥＭ Ｓ
； （

ｂ
）Ｍ

－ＥＭＳ＋Ｅ －ＥＭＳ
； （

ｃ
）Ｍ

－ ＥＭＳ＋ＬＲ
；ａｎｄ （

ｄ
）Ｍ

－

ＥＭＳ＋Ｅ －ＥＭＳ＋ＬＲ

Ｃ
）更低 ，轻压下补缩效果显著 ，低倍质量得到改善 。

综上所述 ， 同 时投人凝 固末端 电磁搅拌 （ 电流

３ ２〇Ａ
、频率 ６Ｈｚ

） 及轻压下操作 （ 连铸机 ２
＃

、
３

＃

、
４

＃

辊分别压下 ３
、
４

、
３ｍｍ

） 工艺效果理想 ， 有效的提升

了连铸坯的 内部质量 。

２ ． ３ 探伤检验情况

为进一步验证轻压下及凝固末端电磁搅拌对连

铸坯致密度 的 影 响 ， 对本次试制 的 ２０３ｍｍＸ２０３

ｍｍ 规格钢材进行了超声波探伤检验 ， 检验按 ＧＢ／Ｔ

４ １ ６２
－２００８ 中 Ｂ 级要求执行 。 检验结果见表 ３

。

探伤检验表 明 ，本次试验采用 的凝 固末端 电磁

搅拌及轻压下措施有效提高了连铸坯及方钢的 内部

质量 ， 同时投入轻压下及凝 固末端 电磁搅拌解决了

连铸坯出现缩孔的质量问题 ， 为解决连铸工艺钢材

压缩比不足这一技术难题起到关键作用 。

３ 生产检验结果及讨论

根据制定的 ３４ Ｃ ｒＭ ｏ４ 气瓶钢标准 ， 采用本地优

质矿石生产的铁水作为原料 ， 冶炼 ９ 炉钢 ，并轧制成

材 。 随后对钢材进行了各项检验 。 结果

如下 。

３ ． １ 化学成分

首次生产的 ９ 炉 ３４ Ｃ ｒＭ ｏ４ 气瓶钢化

学成分全部都满足气瓶标准的要求 ，
几

个主要元素控制精确 ，

Ｎｂ
、
Ｖ

、
Ｔ ｉ

、
Ｂ

、
Ｚｒ 等

残余元素及标准 中 未做要求 的 Ｈ
、
０

、
Ｎ

等气体元素含量极低 ， 保证 了 钢水成分

纯净 ， 凸显本钢本地矿石资源 的优势 。 表 ４ 为 已 生

产的 ９ 炉钢标准成分及实际成分 。

３ ． ２ 低倍组织

采用提高结晶器电磁搅拌强度 ，合理二冷制度 、

拉速配合相应的末端电磁搅拌制度 ， 合理的铸坯轻

压下制度 ，保证在压缩 比仅为 ３ ．９９ 的情况下得到较

高的钢坯低倍质量 。 按照 ＧＢ２２６ －

１ ９９ １ 和 ＧＢ １ ９７９ －

１ ９ ８０ 标准规定 ，对 ９ 炉钢材的横 向 酸浸低倍组织级

别进行评定 ， 检验结果为一般疏松 〇￣ １ 级 ， 中 心疏

松 〇 ￣

１ 级 ，偏析 〇 ？

１ 级 ， 点状偏析 〇 级
， 没有缩孔 、

内部裂纹及皮下气泡 、皮下夹杂等缺陷 。

３ ． ３ 高倍组织

良好的脱氧 、钢包吹氩 、
ＬＦ 造还原渣及 ＲＨ 真

空精炼 ， 为连铸提供了纯净的钢水 ， 方坯连铸采取保

护浇铸和结晶器电磁搅拌 ，

一方面防止 了钢液的二

次氧化 ， 另
一方面可 以促使部分夹杂物上浮 ， 因此获

得 了非金属夹杂含量较低 的无缝气瓶钢坯 ， 非金属

夹杂按 照 ＧＢ １ ０５ ６ １ 

－２００５ 中 ＪＫ 图 评级
［
６

］

，

９ 炉 钢 的

表 ３４ 流连铸坯生产的 ２０３＿ ｘ ２０３ｍｍ 钢材探伤结果

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃ ｔ ｉｏｎｔｅｓ ｔｒｅｓｕ ｌｔｓｏｆ２０３ｍｍｘ２０３ｍｍｐｒｏｄｕｃ ｔｓ
ｐ

ｒｏ ？

ｄｕｃｅｄｂｙ
４

－

ｓｔｒａｎｄｓｃａｓｔ ｉｎｇ
ｂ ｌｏｏｍ

连铸工艺 探伤支数 不合格支数 点状缺陷数 连续缺陷数

１流 （
Ｍ －ＥＭＳ

）
１ ０ ６ ３

￣

５ 点 ３ 处

２流 （
Ｍ －ＥＭ Ｓ ＋ Ｅ － ＥＭ Ｓ

）
１ ０ ３ ２ ￣

３ 点 １
￣ ２ 处

３流 （
Ｍ －ＥＭＳ ＋ ＬＲ

）
１ ２ ２ １

？ ２ 点 ０ ？

１ 处

４流 （ Ｍ －ＥＭＳ ＋ Ｅ －ＥＭＳ ＋ ＬＲ ） １ ２ ０ 无 无

表 ４３４ＣｒＭｏ４ 钢 的标准化学成分和试验钢成分 ，

９ 炉／％

Ｔａｂ ｌｅ４Ｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄａｎａ ｌｙｓ ｉ ｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ３４ＣｒＭｏ４
，９ｈｅａｔｓ／ ％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｍｏ Ｎ ｉ Ｃｕ Ａ ｌ ｔ Ｈ ０ Ｎ Ｎ ｂ ｙＴｉｂ Ｚｒ

＋
－

Ｖ＆〇 ？  ３２ 

̄

标准
０ ． ３６

０ ． １ ７
－

０ ． ３ ５

０ ． ６０
－

０ ． ８０ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０ １ ０

０ ． ９０
－

１ ． ２０

０ ． １ ５ 

̄

０ ． ３０ ０ ． ２０ ０ ．
１ ０

０ ． ０２０
－

０ ． ０ ５ ０

－ － －

（
Ｎｂ ＋ Ｖ ＋ Ｔｉ ＋ Ｂ ＋ Ｚｒ

） ＾ ０ ． １ ５

试验 ０ ． ３ ３ 

̄

０ ． ２０
－

０ ． ６５
－

０ ． ００５ 

－

０ ． ００２
－

１ ． ００
－

０ ． ２５
－

０
̄

０
̄

０ ． ０３０ 

？

０ ． ０００  ８
－

０ ． ００４  ７ 

－０ ． ００２  ８ 

－０ ． ０００  １ 
－

０ ． ０００  １ 
－

钢 ０ ． ３ ５ ０ ． ２５ ０ ． ７０ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ００７ １ ． １ ０ ０ ． ２ ８ ０ ． ０ １ ０ ． ０ １ ０ ． ０ ３ ８ ０ ． ０００ ２ ０ ． ００２ ０ ０ ． ００５ ０ ０ ． ００ １ ４ ０ ． ００７ ５０ ． ００４ ６０ ． ０００ ２ ０ ． ０００ ３



第 ５ 期 卢秉军等 ：连铸电磁搅拌和轻压下对气瓶钢 ３４Ｃ ｒＭｏ４ 冶金质量的影响 ． ４３
？

检验结果见表 ５ 。

从非金属夹杂物级别上分析 ， 转炉 ＋ ＬＦ
（
ＲＨ

）

工艺氧化物控制 比较稳定 ， 满足气瓶钢要求 。 高倍

夹杂物 Ａ 类和 Ｂ 类满足标准要求 ，

Ｃ 类和 Ｄ 类夹杂

物均为 〇 级 。 钢材的纯净度达到了较高的水平 。

表 Ｓ３４ＣｒＭｏ４ 钢非金属夹杂物级别 ，

９ 炉

Ｔａｂｌｅ ５Ｒａｔｉｎｇ
ｏｆ ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅｌ ３４ＣｒＭｏ４

，

９ｂｅａｔｓ

项 目 Ａ 类 Ｂ 类 Ｃ 类 Ｄ 类

标准要求 名 １ ． ５ 矣 １ ． ５ 莓 １ ． ５ 在 １ ． ５

实际枪验 ０ ． ５
－

１ ． ５ ０ ． ５ ０ ０

表 ６３４ＣｒＭｏ４ 钢的力学性能 ，
９ 炉

Ｔａｂｌｅ６Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｓｔｅｅｌ ３４ＣｒＭｏ４

，９ｈｅａｔｓ

项 目 淬火工艺 回火工艺 ？／ＭＰａ 心／ＭＰａ Ａ／％ Ｋ
ｍ／Ｊ

标准要求

试验钢检验

（
８８０ ± １ ０

）
^

保温 ３０ｍｉｎ
，水或油冷

（
５４０ ＊ ５０

）
^

保温 ６０ｍｉｎ
，水或油冷

这 ８ ３５

９５５
－

１０７０

為 ９８０

１０７０ 
￣

 １ １ ５９

＾ １ ２

１ ４ ． ５
－

１ ６ ． ５

彡 ６３

１ ０６ －

１ ３ ８

３ ． ４ 力学性能

用调质处理试样毛坯制成的试样测定钢的力学

性能结果见表 ６
。

从模拟热处理工艺检验结果可 以看出 ，气瓶钢

具备较高强度的同时 ， 保证了很高的塑性和冲击性

能 ， 为制作高强度气瓶奠定了基础 。

３ ． ５ 用户使用情况

本钢生产的 ３４ＣｒＭｏ４ 气瓶钢 ， 经 国 内公司制作

髙强度髙压气瓶 ，成品高压气瓶通过了气密性试验 、

水压爆破等试验 。 经用户批量试验生产 ， 本钢气瓶

钢加工过程冲裂率为 ０ ． ０２ １ ％
， 该指标远优于 国 内

其他钢厂 同类产品 。 采用本钢生产 的 ３４０？１〇４
：

钢

制造的气瓶已通过欧洲地区气瓶用户 的认证 ， 气瓶

质量得到欧洲市场的认可 。

４ 结论

（
１

）转炉连铸生产的气瓶钢 ３４ＣｒＭｏ４ 通过化学

成分窄带控制并依靠独特 的矿产资源 ， 有效控制

Ｎｂ 、Ｖ 、
Ｔｉ

、
Ｂ

、
Ｚｒ等残余元素 ， （

Ｎｂ＋Ｖ＋Ｔｉ＋Ｂ＋

Ｚｒ
） 矣０ ． ０ １ ５％ 。

（
２

）采用结晶器电磁搅拌配合凝固末端电磁搅

拌及轻压下手段保证了方钢具备较高致密度 ， 低倍

组织中心疏松 矣 １ 级 ，
３４ＣｒＭｏ４ 气瓶钢生产可以用

连铸工艺代替模铸工艺 。

（
３

）采用
“

转炉冶炼 ＋ＬＦ 精炼 ＋ＲＨ 真空循环

脱气 ＋ 矩形坯连铸 ＋ 连轧
”

工艺流程生产的气瓶钢

３４ＣｒＭｏ４
，达 到１０７０￣１１ ５９ＭＰａ

，［
０

］
矣

０ ． ００２０％
，现已实现工业化生产 。
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