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摘 要 试验用 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢的生产工艺为 １ ００ ｔＢＯＦ －ＬＦ －ＲＨ －２５０ｍｍｘ ２ ８０ｍｍ 连铸坯－４ ＞７０ｍｍ 轧材 。 用碳

截面偏析检验 、射钉试验及高倍检验等分析检测方法 ，
研究 了结晶器冷却水２ ５ ３０１／ｍ ｉｎ

， 钢水过热度 ３３
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３ ７ｔ
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冷 比水量 ０ ＿ １ ２１７ １＾ ，

１＼１４ １＾５ ３ ０＾２ ． ５１＾ ＾－￡ ］＾４００＾３ ． ０１１２ 参数下 ，

６＆ １ ５ 轴承钢连铸坯拉速 ０ ． ５２ ￣ ０ ． ５ ８

ｍ／ｍｉｎ对连铸坯轴承钢碳偏析 、坯壳厚度及末端凝固位置和 ￥７０ｍｍ 轧材带状的影响 。 结果表明 ， 随着连铸拉速的

提升 ，铸坯的宏观碳偏析先呈现下 降后呈现上升趋势 ， 凝 固末端位置后 移 ， 液相穴长度变长 ， 拉速控制在 〇 ． ５ ５

ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 有利于降低铸坯的宏观碳偏析和轧材球化退火后的带状组织级别 。
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ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢是
一种典型 的高碳铬轴承钢 ， 碳

和铬的质量分数分别在 １ ．〇％
、
１ ．５％ 左右 ，

经过淬

火加 回火后具有高硬度 、耐磨损等优 良特性 ， 广泛应

用于滚珠 、滚柱和轴套的制备 。 在 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢连

铸生产过程中 ， 由于选分结晶现象的存在 ，
连铸易于

形成成分偏析 、疏松 、缩孔等质量缺陷 ， 从而降低 了

轴承钢的性能和使用寿命 。 国 内 外在 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承

钢领域做过许多相关试验 ，关于不同拉速下 ，碳偏析

与坯壳厚度 、碳化物带状的研究相对较少
［

１

］

。

本试验为考察连铸方坯拉速与成 品碳化物偏

析 、球化退火后碳化物带状情况 、坯壳厚度及凝固末

端位置之间 的内在联系 ，
通过匹配连铸工艺不变的

情况 下 变化铸机拉速 ， 研究 了 连铸拉速 变 化对

ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢铸坯碳偏析 、凝固位置及相关质量的

影响 ， 为高品质 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢 的生产提供可靠 的试

验依据 。

１ 试验材料及方法

１ ． １ 试验材料

ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢方坯生产的工艺流程为 ：转炉 （ 容

量 １ ００ ｔ
）

－ＬＦ 精炼 －ＲＨ －连铸 ， 现场浇铸成方坯尺寸

２５０ｍｍＸ２８０ｍｍ 断面的连铸述 ， 连铸设备为康卡

斯特 ４ 机 ４ 流方坯弧形连铸机 ， 各流配置首末端电

磁搅拌装置 ；试验钢连铸结晶器长度 ８〇〇ｍｍ
， 浇注

半径 １ ０ ． ２５ｍ
， 结晶器振动频率 ６０ ？ ３００ｒｐｍ ， 结晶

器电磁搅拌最大电流 ５ ５０Ａ
， 频率 ２

￣

１ ０Ｈｚ
，末端电

磁搅拌最大电流 ４００Ａ
， 搅拌频率 １ ０￣３０Ｈｚ

，末端

电磁搅拌电流 ４００Ａ
； 末端搅拌方式为正反搅拌 ： 正

１ ５８
、停４ｓ

、反 １ ５Ｓ
。 表 １ 为试验用钢 ＧＣ ｒ ｌ ５ 的化学

成分 。

１ ． ２ 研究方法

试验材料选取方坯铸机 ３
、
４ 流生产的铸坯 ， 试

验铸坯取 自 浇 次 中 间 ， 铸坯规格 （
ｍｍ

） 为 ２５０ｘ

２８０ ｘ ３０００
；在不 同拉速 的 连铸坯上 ， 沿拉坯方 向

（ 纵向 ） 随机切取料段 （ 料段长度 ３００ｍｍ
） ， 按切取

顺序编号 ， 切取料段后去除多余部分后 ，沿横断面进

行剖切 ；
先进行铸坯横断面的低倍检验 ，然后对现场
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表 １ＧＣ ｒ ｌ５ 轴承钢的化学成分 ／％
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选取的连铸坯钢样进行切割 、抛光 、

清理后 ，从铸坯 内 弧到外弧侧 的方

向上 ，在连铸坯断面的 中心线上 ， 采

用 ￥５ｍｍ 钻头 ， 每 间 一定 间距取

３０
￣

５０
ｇ 钢削样 。 通过 ＩＣＰ 化学分

析方法 ， 考察在连铸坯断面 中 心线

上 ，不 同连铸拉速条件下碳含量 的

变化情况 ， 图 １ 所示为宏观组织和

横截面碳偏析取样位置示意图 。

２ 试验结果及分析
图 １ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢 ２５０ｍｍｘ ２ ８０ｍｍ 铸坯取样位置
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ａ ｔ２５０ｍｍｘ ２８０ｍｍｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌｏｏｍｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ ５

２ ． １ 拉速波动对碳偏析的影响

在电磁搅拌 （ 首末搅 ） 、冷却水 、拉矫机压力 等

参数保持不变 的情况下 ，
通过改变 ＧＣＨ ５ 连铸拉

速 ，结合铸机性能对连铸相关参数进行 匹配 。 表 ２

为本次试验在不 同 拉速下 的 铸 机连 铸工 艺 参 数

变化 。

图 ２ 为纵剖后的方坯在不同位置上的碳含量控

制 图 。 从 Ｃ 偏析的控制 图可 以看 出 ， 各位置 Ｃ 含量

检测结果存在波动 ， 相对来说 ，边缘部位检测结果波

动最小 ， 中心部位检测结果波动最大 ；说明 中心部位

Ｃ 含量分布均匀性较差 ， 边缘部位 Ｃ 含量分布均匀

性较好 ， 半径 １ ／２部位 Ｃ 含量较稳定且接近平均值 。

图 ２
（
ａ

，

ｂ
） 中 Ｃ 元素均在平均成分的上下波动 ，

均未超出上下限 ，说明 当拉速为 ０ ． ５ ２ｍ／ｍ ｉｎ和 ０ ． ５ ５

ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ，方述截面碳含量控制在合理范 围 内 ； 图 ２

（
ｂ

） 和图 ２
（
ａ

） 相 比 ，

Ｃ 偏析的波动区间较小 ，
证明拉

速为 ０ ．５ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ， 铸坯 Ｃ 偏析得到 了有效控制 ；

图 ２
（
ｃ

） 中 ， 连铸拉速为 ０ ．５ ８ｍ／ｍ ｉｎ时 ， 中心部位 Ｃ

含量超出上下限 ， 偏析较大 。 说明拉速过大 ，使得连

铸坯在结晶过程中 ，激冷层等轴晶较薄 ，柱状晶相对

表 ２ＧＣｒ ｌ ５ 钢 连铸试验工艺参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｐａ ｒａｍ ｅｔｅｒｓｏｆ ｔｅｓ ｔ ｅｄｃａｓ ｔ ｉｎｇｐ
ｒｏｃｅｓｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ５

拉速／

（
ｍ

？

ｍｉ ｎ 

ｌ

）

结晶器冷却水／

（
Ｌ

？

ｍｉｎ

－

１

）

吊包钢水温度／

°

Ｃ

过热度／

Ｘ

脉量／

（
Ｌ

－

ｋ
ｇ

－

１

）

Ｍ － ＥＭＳ

电流／Ａ频率／Ｈｚ

Ｆ －ＥＭＳ

电流／Ａ频率／Ｈｚ

０ ． ５ ２ １５ １ ８ ３７

０ ． ５ ５ ２５ ３０ １５ ２０ ３５ ０ ． １ ２ ５ ３０ ２ ． ５ ４００ ３ ． ０

０ ． ５ ８ １５ １ ６ ３ ３

连铸坯 连铸坯 连铸坯

图 ２ 拉速 ０ ． ５２ｍ／ｍ ｉｎ
（ 
ａ

） ，

０ ． ５ ５ ｂ
） 和 ０ ？ ５ ８ｍ／ｍ ｉｎ

（ 
ｃ

） 对 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢 ２５０ｍｍｘ ２ ８０ｍｍ 铸述断面碳含量分布 的影响
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／ ｌ ＼■  ２ ． ５ － ５ ． ０

（
ｂ

）■＞ ５ ． ０

图３拉速 
０ ． ５２ｍ／ｍ ｉ ｎ

（
ａ

） ，
０ ． ５ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ

（
ｂ

） 和 
０ ． ５ ８ｍ／ ｎｉ ｉ ｎ

（
ｃ

）
ＧＣ ｒ ｌ ５钢 

２５０ｍｍｘ ２ ８０ｍｍ
铸坯断面碳偏析等值图
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ａ

） ，０ ． ５ ５ｍ／ｍｉ ｎ （
ｂ

）ａ ｎｄ０ ．５ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ （
ｃ

）

图 
４拉速 

０ ． ５２ｍ／ｍ ｉ ｎ
（
ａ ） ，

０ ． ５ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ
（
ｂ

） 和 ０ ． ５ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ
（
ｃ

） 对ＧＣ ｒ ｌ ５钢铸坯低倍组

Ｘ １ ００织 （ 中心偏析 ） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏｆｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｒａ ｔ ｅ０ ． ５ ２ｍ／ｍ ｉ ｎ （ 

ａ
） ，０ ． ５ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ （ 

ｂ
）ａｎｄ０ ． ５ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ（

ｃ
）ｏｎ

ｍａｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅ （
ｃｅ ｎ ｔ ｅ ｒｓ ｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎ

）ｏ ｆ ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌ ｏｏｍｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ ５

减小 ， 中心等轴 晶相对增大 ，造

成碳成分偏析较大 。 因此 ， 在

铸坯边缘与圆心存在碳成分偏

低 ， 而在等轴 晶与柱状 晶交界

处接近 １ ／２ ／？ 处存在增碳偏析 ，

从而影 响 铸坯 内 部成分 的均

勻性 。

随后 ， 将低倍试片上钻沫

取得的多组化学成分检验结果

所得数值代入公式 ：

（
Ｘｉ

－ Ｘｎ
）

Ｘｎ

计算碳元素 的偏析指数 ，

绘制 出不同拉速下的碳成分偏

析等值图 ３
。

式 中 Ｚｉ 为取样位置处 的化学成分数值 ；

；＾ 代

表各位置化学元素平均值 。

从图 ３ 中可 以看出 ，
不 同拉速条件下 ，铸坯均呈

现不同程度 的 偏析 ： 在拉速 为 ０ ． ５ ２ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ， 铸坯

的 Ｃ 均呈正偏析最高为 １ ５
， 负偏析最低为 ５

 ， 心部偏

析较边部重 ； 拉速 为 〇 ．５ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ， 铸坯 的 Ｃ 偏析

程度有所改善 ，
心部偏析程度减轻 ， 出现少许轻微负

偏析 ，
正负偏析都降到 ７ 以下 ， 其余点呈现正偏析 ；

当拉速为 〇 ．５ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ， 铸还心部偏析较重 ， 达到

２０ 以上
， 边部方向偏析相对较轻 ， 为 ６ 左右 ； 拉速为

０ ． ５ ２ｍ／ｍ ｉ ｎ 和 ０ ． ５ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ 时 ， 铸坯心部呈 现正偏

析 ，

Ｃ 成分在心部含量最高 ，
边部方向呈现负偏析趋

势 ；
而拉速为 ０ ． ５ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ铸坯 ， 心部偏析度降低 ， 成

分偏析朝外侧偏移 。

根据理论分析 ， 浇铸钢水凝固过程 中 ， 由外向 内

逐层凝 固 ，低熔点和夹杂物等溶质元素趋 向 于心部

移动 ， 当拉速偏慢或过快时 ， 最后凝固 的低熔点溶质

元素易于在心部凝结 ，造成偏析 ， 恰当 的拉速使得心

部偏析程度降低
［

２
］

。

图４ （
ａ

，
ｂ

，
ｃ

） 分别 为 拉速０ ． ５２
，
０ ．５５

，

０ ．５ ８

ｍ／ｍ ｉ ｎ下的方坯低倍宏观形貌 图 ，
从 图 ４ 中可 以看

出 ， 当拉速较低时 （
０ ． ５ ２ｍ／ｍ ｉ ｎ

） ， 方坯 出 现一定程

度的疏松和缩孔等质量缺陷 ， 由 于铸坯温度相对降

低 ， 等轴晶易于形成 ， 组织致密 ， 液相 中溶质元素来

不及析出就 已经凝固 ，铸坯坯壳较厚 ， 方坯体积凝 固

收缩 后 得 不 到 补 充 ： 随 着 拉 速 的 提 升 （
〇 ．５ ５

ｍ／ｍ ｉ ｎ
） ， 溶质元素 的溶解与坯壳厚度的形成在某种

程度上获得了平衡 ，
心部偏析程度下降 ，低熔点碳化
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距离弯月 面 如

图 ５ 拉速对 ＧＣｒｌ ５ 钢铸坯壳厚度的影响
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图 ６ 拉速对 ＧＣｒ ｌ ５ 钢铸坯凝固末端位置的影响
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了生产组织和工艺 的稳定 ，
又保证了二冷水量变化

不会太大 ，液相穴也不会发生太大变化 ，有利于减少

铸坯内部缺陷 。

２ ． ３ 拉速波动对球化退火后带状偏析的影响

图 ７ 为不同拉速条件下不完全退火后的碳化物

带状照片 。 轧材规格为 ０７０＿
， 图 ７

（
ａ

，

ｂ
，

ｃ
） 的拉

速分别对应为 〇 ？５２
，

０ ．５ ５
，

０ ． ５ ８ｍ／ｍ ｉｎ
， 方坯下线缓

冷后 ， 选取不同拉速条件下 的轧后棒材样进行不完

全退火 ，其热处理制度为 ８００ｔ保温 ２ｈ 炉冷 ， 然后

进行淬火 ＋ 回火处理 ［ （
８５０± １ ０

）
１ 保温 ３０ｍ ｉｎ 油

冷 ＋
（

１ ７０± １ ０
）
丈 保温 ｌ ｈ 空冷 ］ 。 热处理后样品进

行切割 、研磨和抛光后 ， 用 ４％ 的硝酸酒精腐蚀 ， 观

察 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢棒材碳化物带状的形貌 ， 并按 ＧＢ／

Ｔ １ ８２５４ －２００２ 标准对棒材碳化物不均匀性进行评

价 ，碳化物的形貌如图 ７
。

从图 ７ 碳化物带状照片可 以看 出 ，

ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承

钢轧材采用扩散退火后 ， 钢 中液析碳化物带状 出现

细微变化 ． 图 ７
（ ａ ． 

ｂ
， 
ｃ ）对应带状碳化物级别分别为

物等溶质元素不易在铸坯心部富集 ， 疏松和缩孔程

度相对较轻 ； 当拉速再次提升时 （
０ ． ５ ８ｍ／ｍ ｉｎ

） ， 铸

述温度相对较高 ，等轴晶不易形成 ， 溶质元素在中心

部位富集 ， 中心疏松程度较重 ， 出现
一定缩孔 。

２ ． ２ 拉速波动对铸坯凝固位置及坯壳厚度的影响

选用特殊型 ＺＧ２ １９ 连铸坯凝固壳厚度检测仪 ，

射钉为 ６０ Ｓ ｉ２Ｍｎ 合金 。 射钉时 ， 连铸坯凝固壳厚度

检测仪垂直于铸坯表面 ， 对不 同拉速下的 ＧＣ ｒ ｌ ５ 方

垤坯壳厚度进行测量 ， 得到距离弯月 面不 同距离上

的铸坯坯壳厚度 。 由液芯长度经验公式 （
１

） 计算相

应液穴长度 ：

式中 ：

尺 － 综合凝固系数／
（
ｍｍ

？

ｍ ｉ ｉＴ
２

） ；

ｉ － 铸坯的液

相穴长度／ｍ
；

Ｄ － 铸坯坯壳厚度／ｍ
；

ｙ－ 拉坯速度／

（
ｍ

？

ｍ ｉｎ 

－

１

）０

根据铸机性能经验参数 ， 取方坯的综合凝固 系

数 ２８￣ ３０
， 根据上述公式 ，计算得到 的不 同拉速下

的液穴长度为 ９ ．３４
，

１ ０ ．４６
，

１ １ ． ５２ｍ
， 图 ５ 为铸坯坯

壳厚度分布图 ；
至弯月 面下 １ ０ ． ４６ｍ

， 铸坯 ２８０ｍｍ

方向上凝固坯壳厚度达到 〇 ．１ ４ｍ
，此为铸坯截面长

度 （
２８０ｍｍ） 的

一半 ，铸坯此时完全凝固 ， 得到液相

穴长度为 １ ０ ． ４６ｍ
，此处为凝固末端位置 。

从图 ５ 可以看出 ， 随着拉速的增大 ， 出结晶器的

坯壳厚度逐渐变薄 。 这是 由 于随着拉速的提升 ， 铸

坯 内部钢水温度逐渐变高 ， 当方坯进人二冷段后 ，在

二冷段停留 的方坯冷却时间越来越短 ，

二冷水带走

的热量较少 ，不利于等轴晶的形成 ，相同位置处形成

的坯壳较薄 。

图 ６ 为经试验和公式验证后的凝固末端的位置

随拉速的变化关系 ，分析可知 ， 随着铸坯拉坯速度的

增加 ， 相 同位置处凝固坯壳厚度降低 ，凝固末端位置

后移 ， 液芯区域变宽 。

拉速的递增 ，使得结晶器坯壳薄且不均匀 ，铸坯

在结晶器内停留时间变短 ，使钢液凝固速度降低 ， 其

结果是铸坯液相穴加深 ，变长变尖 ，这不但推迟了等

轴晶的形核和长大 ， 扩大了柱状晶区 ，
且发生铸坯鼓

肚的危险也随之增加 ， 同时易形成搭桥 ， 钢水补缩不

好 ，导致铸坯 中心组织变坏 ， 易造成 中心疏松 、缩孔

和偏析 。

相关理论表明
［
２

’

６ ９
］

， 随拉速提高 ， 中心疏松 、 中

心缩孔加重 ；拉速过慢会使铸坯表面冷却强度过大 ，

造成温度梯度增加 ， 热应力增大 。恒速浇注既保证

６

４

２

０

５

９

６

４

２

ｌ

ｌ

ｌ

ｌ

ｏ

ｏ

ｏ

０

０ －

０ －

０ －

０

０

０ －

０ －

０

曰
／

＊

进

還



？

２６
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

７ ． ４
、
７ ． ３ 和 ７ ． ５ 级 ， 拉 速 为

０ ． ５ ５ｍ／ｍ ｉｎ的带状较轻 ， 有 利

于后续产 品 带状碳化物 的 控

制 ， 拉速为 ０ ． ５ ２ｍ／ｍ ｉｎ带状较

重 ， 拉 速 为 ０ ． ５ ８ｍ／ｍ ｉｎ 带 状

严重 。

３ 结论

（
１

） 在钢水过热度 和连铸

参数一定 的条件下 ， 拉速 的 变

化使 得 ＧＣｄ ５ 连铸坯偏 析程

度得到 了一定程度 的改善 ， 拉

速变化到 〇 ．５ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ， 中心

碳偏析较大 ， 结合连铸拉速过

热度匹配情况 ， 合理 的连铸拉

速对于控制铸坯的宏观碳偏析

有利 ， 拉速控制在 ０ ． ５ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ最佳 。 （
３

）
二冷水量不变及 中 间 包钢水过热度一定

（
２

） 随着连铸拉速 的提升 ， 铸坯凝 固坯壳厚度时 ， 合理的拉速变化 ， 有利 于 ＧＣ ｒ ｌ ５ 连铸方坯 的 中

变薄 ，凝固端位置后移 ， 液相穴长度变长 ， 拉速的变心偏析及后续轧材退火后带状的控制 。

化有利于铸坯坯壳厚度和生产节奏的控制 。

图 ７ＧＣ ｒ ｌ ５钢铸述拉速 
０ ．５ ２ｍ／ｍ ｉ ｎ

（ 
ａ

） ，

０ ．５ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ
（ 
ｂ

） 和 ０ ． ５ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ
（ 
ｃ

）
中７０ｍｍ乳

材碳化物带状形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆｃａ ｒｂ ｉ ｄｅｂａｎｄ ｅｄｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｉ ｎ ＜Ｐ７ ０ｍｍｒｏ ｌ ｌ ｅｄｐ

ｒｏｄ ｕｃ ｔ ｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ ５

ｗ ｉ ｔ ｈｂ ｌｏｏｍｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｒａ ｔｅ０ ． ５ ２ｍ／ｍ ｉ ｎ （
ａ

） ，０ ． ５ ５ｍ／ｍ ｉ ｎ （
ｂ

）ａｎ ｄ０ ． ５ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ（
ｃ ）

参考文献

［
１

］ 宋维锡 ． 金属学 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶金工业 出版社 ，

１ ９９７ ．

［
２

］ 何庆文 ， 王 宝
，
王福明 ， 等 ． 大方坯轴承钢 中心偏析的成因及预

防措施 ［ Ｊ ］
． 钢铁 ，

２００９
，

４４
（ ８ ） ：３９

＊４ １ ．

［
３

 ］ 许洪波 ． 改善轴承钢碳化物 不均匀性的工 艺研究 ［
Ｄ

 ］
． 沈 阳 ： 东

北大学 ，

２００８ ．

［
４

 ］Ｓ ｉ ｎ
ｇ
ｈＡＫ ．Ｎｕｍｅ ｒ ｉ ｃａ ｌＳ ｔ ｕｄ

ｙ
ｏ ｆＥ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆＣ ｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
Ｒ ａ ｔ ｅｏｎＤｏ ｕ ｂ ｌｅ

Ｄ ｉ ｆｆｕ ｓ ｉ ｖｅＣ ｏｎｖｅｃ ｔ ｉ ｏｎａ ｎｄＭａｃ ｒｏ
－Ｓｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎ Ｉ ｒｏ ｎＣａ ｒｂｏ ｎＳ

ｙ
ｓ ｔｅｍ

［
Ｊ

］
． ＩＳＵ Ｉｎ ｔｅｒｎａ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ

，

２００ １
 ，

４ １
 （

１ ２
）  ： 

１ ４ ８ １

－

１ ４ ８７ ．

［
５

］ 靳同红 ，孙红英 ， 张瑞军 ， 等 ． ＧＣＨ ５ 轴承钢连铸坯宏观碳偏析 的

基本规律 ［ Ｊ ］
． 中 国冶金 ，

２００８
，

１ ８
 （
７

） ： 
１ ９ －

２４ ．

［
６

］ 田 陆 ． 凝 固组织对连铸板坯 中心偏析 的影 响 ［ Ｊ ］
． 北京科技大

学学报 ，
２００９

，

３ １
（

１ ２
） ：

１ ６４ －

１ ６７ ．

［
７

 ］Ｃ ｈ ｏ ｕｄ ｈ ａｒ
ｙ
ＳＫ

，

Ｇａｎ
ｇ
ｕ ｌ

ｙ
Ｓ ． Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ａ ｎ ｄＳ ｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎＣｏｎ ｔ ｉ ｎｕ

？

ｏｕ ｓ ｌ
ｙ
Ｃ ａｓ ｔＨ ｉ

ｇ
ｈＣ ａｒｂｏｎＳ ｔ ｅｅ ｌＢ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔ ｓ

 ［  Ｊ  ］
．Ｉ Ｓ ＩＪ Ｉ ｎ ｔｅｒｎａ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ

， 

２００ ７
 ，

４７
 （

１ ２
） ： 

１ ７ ５ ９ －

１ ７６６ ．

［
８

］ＳｅｐｐｏＬｘ ｊ ｕｈｅ ｎ ｋ ｉ ｌ

ｐ
ｉ

，
Ｊ ｙ

ｒｋ ｉＭ ｉ ｅ ｔ ｔ ｉ ｎ ｅｎ
， 
Ｌａｕ ｒ ｉＨ ｏ ｌ ａ

ｐｐ
ａ

，
ｅ ｔａ ｌ ． Ｓ ｉ ｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｏｆ Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆＡ ｓ
－

ｃ ａｓ ｔＳ ｔｅｅ ｌ ｓ ｉ ｎＣｏｎ ｔ ｉ ｎｕ ｏｕ ｓＣ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ  ［ 

Ｊ  ］
． Ｉ Ｓ Ｉ Ｊ

Ｉ ｎ ｔ ｅｒｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ
 ，

２００６
，

４６
（
６

） ：
９ １ ４

－

９２０ ．

［
９

］ 任 嵬 ， 张炯 明 ， 张开钧 ， 等 ． 连铸过程溶质元素宏观偏析的数值

模拟 ［ Ｊ ］
． 连铸 ，

２００９
，４ （

２
） ：３ １

－

３４ ．

李 颇 （ 
１ ９７４

－

） ， 男 ， 硕士研究生 （ 东北大学 ） ， 高级工程师 ，

１ ９９７ 年 内蒙古科技大学 （ 本科 ） 毕业 ， 钢铁冶金 和方坯连铸

研究 。 Ｅ －

ｍ ａ ｉ ｌ
： 
ｈ ｅ ｉ ｋｅｃ ａ ｉ ｌ ｉａｏ＠ １ ６３ ．ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ７ ￣０４

－

２６

： ｇ Ｃ ＣＣ  £ ＣＣＣＣ Ｃ Ｇ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ ｅＣｅｃ Ｃ ＣＣ ＣＣ ＣＣ Ｃ Ｃ ＣＣ Ｃ  Ｃ ： ｇ Ｃ ｅｅ ｇ Ｃ Ｇ Ｃ Ｇ Ｃ Ｃ

欢迎全 国冶金
、
机械

、
耐材及相关

行免在 《特殊钢 》杂忠上刊登工艺设备

和技术 、产品研发宣传广告

Ｄ Ｄ 
＾＞ Ｄ Ｄ Ｄ ＤＤ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ  Ｄ Ｄ  Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ３ ＾ Ｄ Ｄ ＤＤＤ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ  Ｚ


