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倾动存放式 刚性 引 锭 杆全弧 六 机六流

小方坯连铸机

液压正弦 曲线振动 ， 具有 电磁搅拌功能

９００

１ ６０ ｘ １ ６０
， １ ８０ ｘ １ ８０

３ 流 与 ４ 流为 １４００
， 其它为 １２ ５０

８ ０００

２ ５ ０００
（ 弯 月 面至火切机 ）

足辊全水 ＋ ３ 个冷却 区气雾冷却

６

０ ． ２
－ ４ ． ０

６ ０００
？

１ ２ ０００

能 ，有利于设备维护 。

为 了 研究单辊轻压下对连铸坯 内部质量 的影

响 ， 在试验条件 （ 表 ２
）下进行 了相关试验 ， 选用 的钢

种 为 ＳＷ ＲＨ７２ Ｂ 其成分如表 ３ 所示 。

取长度方 向 ３００ｍｍ 的纵向 中心切面为分析样

本 ， 每组试验将刨开的 ３ 块纵向样全部做冷酸侵蚀 ，

挑选最严重的 １ 块试样作为数据分析 比较 。 在对铸

表 ２ＳＷ ＲＨ７２ Ｂ 钢 １ ８０ｍｍ ｘ １ ８０ｎ ｉｍ 坯连铸试验参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｃａ ｓ ｔ ｉｎｇｔ ｅ ｓ ｔ ｉｎｇｐａ ｒａｍｅ ｔ ｅ ｒｓｏｆ １ ８０ｍ ｎｉｘ Ｉ ＳＯｍｍ

ｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＳＷＲＨ７２

中问包钢水

过热度／

Ｘ．

拉速 ／

（
ｍ 

？

ｍ ｉ ｎ 

￣

 ）

结晶 器搅

拌电流／

Ａ

搅拌频 比水 丨
ｉｔ／ 压下

率－／ Ｈ ｚ （
Ｌ

．

ｋ
ｇ

ｌ

）ｍｍ
压 下辊

２ ５
￣

３０ １ ． ３
，

１ ． ５３００
，
３ ５０ ５°

〇

４

＾ｇ

￣

０ ￣ ２０

表 ３ＳＷＲＨ７２Ｂ 高碳钢化学成分／ ％

Ｔａ ｂ ｌ ｅ３Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆｈ ｉ

ｇ
ｈｃａ ｒ ｂｏｎｓ ｔｅｅ ｌ

ＳＷ ＲＨ７２ Ｂ／ ％

元素 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ

内控值 ０ ． ６８ 
￣

０ ． ７６ ０ ． １ ５
－

０ ． ３６ ０ ． ５ ８ 
？ ０ ． ７５ ＾０ ． ０２０ ＜０ ． ０ １ ５

目标值 ０ ． ７０ 
￣ ０ ． ７３ ０ ． １ ９

－ ０ ． ３０ ０ ． ６０ － ０ ． ７０ ＜ ０ ． ０ １ ５ ＜０ ． ０ １ ０

检测值 ０ ． ７ １ ０ ． ２２ ０ ． ６４ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ００６

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｌｏ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｓａｍ

ｐ
ｌ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｔ １ ８０ｍｍｘ １ ８０ｍｍｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔ

ｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＳＷＲ Ｈ７ ２ Ｂ

述成分偏析分析时 ， 米用 ｉ

＂

５ｍｍ 钻头在铸埋横截

面 ｔ钻屑 的方法 ， 考虑到铸坯的对称性 ，对铸坯采取

了如图 １ 所示的取样方法进行钻屑取样 。 本试验 中

碳偏析度采用所测试样点的碳成分与所有取样点平

均碳成分的 比值 。

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 压下位置对铸坯质量的影响

为 了考察不 同压下位置对铸坯质量的影响 ， 在

压下量为 １ 〇ｍｍ
， 拉速为 １ ． ３ｍ／ｍ ｉ ｎ

， 结晶器搅拌 电

流 ３００Ａ
、频率 ５Ｈ ｚ

， 比水量 ０ ． ４０Ｌ／ ｋｇ条件下 ，进行

了各辊压下试验 。 试验铸坯的低倍组织情况及铸坯

碳偏析结果如表 ４ 和图 ２
（
ａ

） 所示 。

从表 ４ 中 的缺陷统计情况来看 ， 在压下量 为 １ ０

ｍｍ 的情况下 ， 在 ”
￣

５

＃

辊 ， 随着压下辊的后移铸坯

的缩孔数Ｍ逐渐减少 ， 在 ５

＃

辊 的位置进行压下时铸

坯内部组织达到最佳 ， 但 当压下辊后移到 ６
＃

辊时 ，

缩孔数量又有所增多 。 说明压下辊的位置对铸坯的

内部质量有重要影响 ， 而压下辊的位置与铸坯 内 部

两相 区 的 固相率 户 相对应 的 。 通过轻压下 系统对

铸坯的运算可 以 看 出 ，
４

＃

、
５

＂

、
６

＃

压下辊所对应 的铸

坯内部两相区 固相率＞分别 为 〇 ．４５
、
０ ．６ ３

、
０ ．８ ２

， 表

明该钢种在 固相率 ／＊ 为 〇 ．４５￣０ ．６３ 时施加压下效

果相对能够达到 最佳 。 当压下辊靠前 即 固 相率 ＞

小于 ０ ． ４ ５ 时 ， 就会导致上部 的钢 水无法补充到下

部 ， 使下部的铸坯容易产生疏松和缩孔 ， 而当压下辊

过于靠后即 固相率力 大于 〇 ．８ ２ 时 ， 钢水 已大部分凝

固 ，缩孔与碳偏析 已经形成 ， 此时进行压下 已经难以

对碳偏析 和缩孔进行消除 。

从图 ２
（
ａ

） 可 以看出 ， 不论是那个压下辊进行压

下 ，其连铸坯的 中心碳偏析相对其它位置都 比较严

重 ，这是选分结晶 的结果 。 从铸坯的 中心碳偏析情

况来看 ， 当压下辊过于靠前 ，铸坯中心的碳偏析越严

重 ， 随着压下辊的后移碳偏析有所减小 ，但当压下辊

后移到 ６
＃

辊时 ， 屮 心 的碳偏析又有所加重 ， 这点与

铸坯的 内 部组织缩孔及疏松情况是相符 的 ， 说明 中

心缩孔和疏松与碳偏析是相互对应的 。

２ ． ２ 压下量对铸坯质量的影响

在轻压下工艺 中 ，
压下量是重要的工艺参数 ，不

同 的压下量对铸坯成分 的偏析影响也是不 同 的 ， 关

于这点 已经有许多学者进行 了研究
［

Ｍ
］

。 由 于通过

之前的试验可 以确 定在 ５

＃

辊采用压下能够提高铸

坯的质量 ， 因此在不 同压下量对铸坯质量的影响试

验 中 ， 针对 ５

＃

辊采用不 同压下量进行 了不同压下量
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３ ５
？

表 ４ 轻压下量 １ ０ｍｍ 压下位置对 ＳＷＲＨ７２Ｂ 钢 １ ８０ｍｍ ｘ１ ８０ｍｍ 铸坯低倍组织 的影

响 ， 拉速 １ ． ３ｍ／ｍｉｎ
， 结晶器搅拌 ３００Ａ

，
５Ｈｚ

，
二冷 比水量 ０ ． ４０Ｌ／ｋｇ

Ｔａ ｂ ｌ ｅ４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ
ｐｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｗ ｉ ｔｈｓｏ ｆｔｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ １ ０ｍｍｏｎｍ ａｃｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ  １ ８０

ｍｍｘ １ ８０ｍｍｃａｓ ｔ ｉｎｇ
ｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌＳＷ ＲＨ７２ Ｂｗｉ ｔｈｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓｐｅｅｄ１ ． ３ｍ／ｍ ｉ ｎ

，ｍｏ ｌｄｓ ｔ ｉ ｒ
？

ｒ ｉ ｎ
ｇ
３００Ａ

，５Ｈ ｚ
，ａｎｄｓｅｃｏｎｄａ ｒｙｗａ ｔｅ ｒｒａ ｔ ｉｏ０ ． ４０Ｌ／ ｋｇ

３

＃

麵

８ ｃ ｍ
｜８  ｒ ｍ

６

＃

｜

１８ ｃｍ Ｋ  ｃ ｍ

ｊ
８ ｃｍ

辊号
缩孔分布 ／个 缩孔／ 中心疏松／

级

中心偏析／

级
裂纹

＾ １ｍｍ ２ｍｍ ３ｍｍ ５ｍｍ 级

１

＃

１ ０ ５ １

－

＜ １ ． ０ ＜ ０ ． ５ ０ ． ５
－

２
＃

７ ２ ２ Ｉ １ ． ０ ＜ ０ ． ５ ＜ ０ ． ５ 有

３

＃

３ ２ １

－ —

＜ ０ ． ５ ＜ ０ ． ５ 有

４
＃

７ ２
一 － —

＜ ０ ． ５ ＜ ０ ． ５
－

５
＃

４ ２ — — － ＜ ０ ． ５ ＜ ０ ． ５
－

６
＃

１ ０ ３
－ － － ＜ ０ ． ５ ＜ ０ ． ５ 有

距铸述 中心的距离 ／ｍｍ距铸述中心的距离 ／ｍｍ

图 ２ 压下量 １ ０ｍｍ 压下辊位置〇 ） 和 ５
＃

辊压下量 （
ｂ

） 对 ＳＷＲＨ７ ２ Ｂ 钢 １ ８０ｍｍｘ １ ８０

ｍｍ 铸还断面碳偏析分布的影响 ， 拉速 １ ． ３ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 结晶器搅拌 ３ ００Ａ

，
５Ｈｚ

， 比

水量 
０ ． ４０Ｌ／ ｋ

ｇ

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｒｏ ｌ ｌ

ｐｏ
ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｗ ｉ ｔ ｈｓ ｏ ｆｔｒｅｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ １ ０ｍｍ （

ａ
）ａｎｄ５

＃

ｒｏ ｌｌ ｓｒｅｄｕｃ
？

ｔ ｉ ｏｎ （
ｂ

）ｏ ｎｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｃａｒｂｏｎｓｅ
ｇ
ｒｅ

ｇ
ａ ｔ ｉｏｎａ ｔｃ ｒｏｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ １ ８０ｍｍｘ １ ８ ０ｍｍｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ

ｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌＳＷＲＨ７ ２ Ｂｗ ｉ ｔｈｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅｅｄ １ ．３ｍ／ｍ ｉ ｎ

，ｍｏ ｌ ｄｓ ｔ ｉｍ ｎ
ｇ

３００Ａ
，５Ｈｚａ ｎ ｄ

ｓｅｃｏｎｄ ａ ｒ
ｙ
ｗａ ｔｅｒｒａ ｔ ｉ ｏ０ ． ４０Ｌ／ ｋ

ｇ

对铸坯质量影响 的考察 ， 其结

果如 图 ２
（
ｂ

） 所示 。

从图 ２
（
ｂ

） 可 以看 出 ， 当

压 下 量 从 ６ｍｍ 增 加 到 ２０

ｍｍ 后 ， 连铸述 中心 的碳偏析

度从 １ ． １ ５ 降低至 １ ． ０４
，
虽然

随着压下量 的增 加对铸坯 中

心的碳偏 析有 良好 的 抑 制作

用 ，但从铸坯的低倍组织情况

来看 ，
压下量的增加也会 出现

新的 质 量 问 题 ， 在压 下 量 为

１ ５ｍｍ和 ２０ｍｍ 的 试样 中 ， 沿

着拉坯方 向 铸坯 的 中心 附近

都发现 了压下裂纹 。 这主要

由 于在进行压下时 ，
压下过程

的应变会随着压下 的进行逐

渐向铸坯的 中心渗透 ， 当压下

应变渗透到 固液两相区后 ， 压

下应变带来 的应力 就会作用

在铸坯凝 固前沿 ， 随着压下量

的加大 ，伴随着应变的积累 ，应力

也不断进行积累 ， 当应 力 积 累 到

大于凝 固前沿 的强度时 ， 就会 出

现内 裂纹 。

２ ． ３ 拉速对单辊压下铸坯质量

的影响

为 了分析在不 同拉速下单辊

压下对铸坯 内 部质量 的影 响 ， 选

取 了５
＃

辊 在 相 同 二冷 条件下 和

相 同压下量条件下 ， 对拉速 １ ． ３

ｍ／ｍ ｉ ｎ和 １ ． ５ｍ／ｍ ｉ ｎ进行 了试验 ，

试验结果如 图 ３
（
ａ

） 所示 。

从图 ３
（
ａ

） 可 以看 出 ， 拉速在

１ ．３ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ，连铸述碳偏析范 围

是 ０ ． ９６￣１ ． ０７
， 当 拉 速 升 高 到

１ ．５ｍ／ｍ ｉｎ 时 ， 碳偏 析 范 围 变 为

０ ． ９ ５￣ １ ．１ ３
， 明 显加剧 。 这主要

是因为 ， 拉速增加时 ， 在二冷条件

不变的情况下 ， 连铸坯 内部的液相穴延长 ，

５

＃

辊对应

的压下区域的 固液两相 区 的 固相率为 相应减小 ， 在

本试验的单辊压下工艺条件下 ， 使单辊压下工艺没

有更好地发挥 出 来 。 从试验 的结果上 来看 ， 对于

ＳＷＲＨ７ ２ Ｂ 盘条钢适 当 降低拉速 ， 能够有 利 于压下

辊对铸坯在合适的 固相率范 围 内 实施压下 ， 促进铸

坯 内部质量提高 。 在原有二冷条件不变 的情况下 ，

提高拉速会使最佳的 固相率区 间偏离压下辊 ， 导致

难 以提升铸坯 内部质量 ， 甚至有可能会恶化铸坯 内

部质量 ， 这点在生产过程中要引起足够的重视 。

２ ． ４ 二冷强度对单辊压下铸坯质量的影响

二冷强度是连铸过程 中重要的参数 ， 不 同 的二



．

３ ６
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

（
ｂ

）Ｊ
＇

、 ５

＃

辊压下 １ ０ ｍｍ

／＼ 

弱冷
（
０ ． ６ ５ Ｌ／ｋ

ｇ）

拉速 １ 
－ ３ ｍ／ｍｉ ｎ

超弱冷 （
０ ．４０ Ｌ／ｋ

ｇ ）

－

２００２０ ４ ０６０

距铸还中心的距离 ／ｍｍ

８０

图 ４５

＃

辊轻压下 １ ０ｍｍ 时拉速 （
ａ

） 和二冷 比水量 （
ｂ

） 对 ＳＷＲＨ７２Ｂ 钢 １ ８０ｍｍｘ ｌ ８０

ｍｍ 铸还断面碳偏析分布的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏｆ ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ
ｐ
ｅｅｄ （

ａ
）ａ ｎ ｄｓｅｃｏｎｄａｒ

ｙ
ｗａ ｔ ｅ ｒ ｒａ ｔ ｉ ｏ （ 

ｂ
）ｏｎｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｃ ａ ｒｂｏｎ

ｓｅ
ｇ
ｒｅ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎａ ｔｃ ｒｏｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ １ ８ ０ｍｍｘ １ ８ ０ｍｍｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｏｆｓ ｔｅｅ ｌＳＷＲＨ７ ２ Ｂｗ ｉ ｔ ｈ５

ｒｏ ｌ ｌ ｓｓｏ ｆｔｒｅｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ １ ０ｍｍ

冷强度对铸坯实施单辊压下也会

有很大影响 。 在 １ ． ３ｍ／ｍ ｉ ｎ 的拉

速下 ， 对铸坯 实施 了 弱 冷 （ 比 水

量 ０ ． ６５Ｌ／ ｋ
ｇ ） 和超弱 冷 （ 比水量

０ ． ４０Ｌ／ ｋ
ｇ ） 不同的二冷强度 的冷

却方式 。 为 了 便 于分析和 比较 ，

同样采用 ５

＃

辊压下 １ ０ｍｍ 压下

量进行试验 ， 其试验结果 如 图 ４

（
ｂ

） 所示 。

从图 ４
（
ｂ

） 可知 ， 弱冷与超弱

冷对 比 ， 在拉速 同 为 １ ． ３ｍ／ｍ ｉ ｎ

的条件下 ， 弱冷铸坯 的 中 心碳偏

析严重 ， 偏析度达 到 了１ ． １ ４
， 而

超弱冷铸坯 内部质量较好 ， 中心

碳偏析度可控制在 １ ． ０７
。

为 了进一步分析冷却强度对铸坯凝固组织的影

响 ， 对其试样进行了等轴晶率分析 ， 在弱冷条件下等

轴晶率为 １ ８％
， 而超弱冷的等轴 晶率为 ２６％

。 弱冷

相对于超弱冷其冷却强度要强 ，

一方面会导致铸坯

的柱状晶发达 ， 尤其是对于高碳钢表现得更为突 出 ，

不利于对 中心偏析 的控制 ； 另
一方面会使凝 固末端

前移 ， 导致最佳的 固液两相 区所对应的 固相率力 偏

离 ５

＃

辊压下区 。 这两方面 因素导致在单辊压下时 ，

弱冷要较超弱冷铸坯的 内部质量差 。

３ 结论

（
１
） 对 于 ＳＷＲＨＤ Ｂ 盘 条 钢 在 固 相 率 力 为

０ ．４５ ？ ０ ．６３ 时 ， 施加单辊轻压下能够减少连铸坯 的

中心碳偏析 ， 当 固相率＞大于 〇 ．８２ 时 ， 缩孔 已经形

成 ，此时进行压下 已经无法消除缩孔和 中心碳偏析 。

（
２

） 在单辊实施 ６
￣ ２０ｍｍ 的压下量 ， 随着压下

量的增加 ，铸坯的 中心碳偏析得到 了改善 ，但在压下

量大于 １ ５ｍｍ 后铸坯容易 出现压下裂纹 。

（
３

） 在二冷条件不变 的情况下 ， 提高拉速会使

最佳的 固相率区间偏离压下辊 ， 难 以提升铸坯 内部

质量 ； 在 拉 速 相 同 情 况 下 ， 超 弱 冷 （ 比 水 量 〇 ． ４〇

Ｖ ｋ
ｇ ） 较弱冷 （ 比水量 ０ ． ６５ＩＶ ｋ

ｇ ） 更有利于控制铸

述中心碳偏析 。

（
４

） 对于 ＳＷＲＨ７２ Ｂ 盘条钢在拉速 １ ．３ｍ／ｍ ｉ ｎ

实施单辊轻压下时 ， 在保证铸坯 内部不 出 现裂纹的

情况下 ，
压下量为 １ ５ｍｍ 压下位置在 ５

＃

辊位置铸坯

质量最佳 。
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