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由于结晶器的强制冷却 ， 连铸坯的凝固组织从表面
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一般情况下 ，等轴 晶结构致密 ， 加工性能好 ； 柱状晶

由于其晶体具有明显的方向性 ，加工性能差 ，容易导
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本试验钢种为 ８６２０ 齿轮钢 ，其化学成分如表 １

所示 ， 该钢种属于低碳含硫钢 。 冶金工艺流程 ： 铁
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１ ． １ 铸坯钻孔分析

为了评估在现有工艺条件下该铸坯的元素偏析

情况 ， 采用 ５ｍｍ 的钻头对铸坯进行钻孔取样 。 沿铸

坯宽面水平中心线方 向 ， 每隔一定距离进行钻孔取

屑 ，共计 ２３ 个位置 ；沿铸坯右上角对角线 ， 每隔一定

距离进行钻孔取屑 ，共计 １ ３ 个位置 ； 沿各对角线 １ ／４

处 ，进行钻孔取屑 ，共计 １ ２ 个位置 ； 铸坯钻孔如图 １

所示 。 采用碳硫分析仪测定 Ｃ
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断面进行钻孔分析 。

１ ． ２ 原位分析

原位分析技术可对各元素在材料中不同含量所

占 的原位权重比率 ， 是材料及工艺研究 中一种反映

材料内在质量的新判据方法 。 通过原位分析仪结合
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， 分成 ４ 块并标号进行原位分析 。 图 ２

（
ｂ

） 中原

位分析 １
、
２

、
３

、
４ 四部分对应图 ２

（
ａ

） 中 １
、
２

、
３

、
４ 四

部分铸坯 ，不同颜色对应不同的碳含量 。

图 １８６２０ 钢 ３００ｍｍｘ ３６０ｍｍ 连铸坯钻孔取样位置示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｓｏｆｄｒｉ ｌ ｌ ｉ ｎ
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ｐ
ｌ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｔｃ ｒｏｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ

３００ｍｍｘ３６０ｍｍｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌｏｏｍｏｆ ８６２０ｓ ｔｅｅ ｌ

图 ２３００ｍｍｘ ３６０ｍｍ 连铸坯横断面分割示意图 （
ａ

） ；
８６２０ 钢连铸坯横断面区域的原位分析 Ｃ 元素的分布 （

ｂ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆ ｃｕ ｔ ｔ ｉ ｎ
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ｒｅ
ｇ
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ａ
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ｇ
ｉ ｎ ａｌ

ｐ
ｏ

？

ｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎａｌ
ｙ
ｓ ｉ ｓａ ｔｃｏ ｒｒｅｓｐ

ｏｎｄ ｉ ｎ
ｇ

ｃｕ ｔ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｒｅ
ｇ

ｉ ｏｎｏｆ ｂ ｌｏｏｍｏｆ ８ ６２０ｓ ｔｅｅ ｌ （
ｂ

）

１ ． ３ 射钉试验验证 数 ， 制订了３ 组试验方案 ， 如表 ３ 所示 ， 电磁搅拌参

在铸机上针对该钢种在距弯月 面 １ ２ ．７ｍ 的位数采用原参数不变 （
ＭＥＭＳ２００Ａ

，

２ ．２Ｈｚ
，

ＦＥＭＳ１ ５０

置进行 射 钉试 验 ， 其结 果 如

图 ３所示 。 试验过程采用钢钉

的成分为 ６０Ｓ ｉ

２ 

Ｍｎ
， 钉长为 ２００

ｍｍ
，试验过程钉子偏离 中心 向

上 ２８ｍｍ
， 在该位置处 的坯壳

厚度为 １ ０４ｍｍ
。

２ 结果与讨论

２ ． １ 二冷水优化

为 了确定合适的二冷水参

图 ３８ ６２０ 钢 ３００ｍｍｘ ３ ６０ｍｍ 连铸坯射钉试验结果

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｒｅｓｕｌ ｔｏｆ

ｐ
ｉ ｎ

－

ｓｈｏｏ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｔｅ ｓ ｔａ ｔ３００ｍｍｘ ３６０ｍｍｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌｏｏｍｏｆ ８６２０ｓ ｔｅｅ ｌ
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８６２０ 系齿轮钢 ３００ｍｍｘ ３６０ ｒｒｎｎ 连铸坯宏观偏析改善的工艺实践 ？

４５
？

表 ３８６２０ 钢连铸坯的二冷水优化方案和低倍组织

Ｔａｂ ｌｅ３Ｏ
ｐ

ｔ ｉｍｉｚ ｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏ ｌ ｉｎｇ

ｗａｔｅｒｆｏｒ ８６２０ｓ ｔｅｅ ｌｃａｓ ｔ ｉｎｇ
ｂ ｌｏｏｍａｎｄｍａｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ

过热度／拉速／二冷一段／二冷二段／二冷三段／铸坯低倍组织／％


乙ｔ （
ｍ

．

ｍｉｎ

－

１

） （
Ｌ

．

ｍ ｉｎ 

 １

） （
Ｌ

？

ｍ ｉｎ

＇

１

） （
Ｌ ．

ｍｉ ｔ ｉ

－

１

）激冷层 柱状晶区 混晶区 中心等轴晶 区 总和

１ ２０ －

３０ ０ ． ５
￣ ０ ． ６ ２８ ３８ ２４ ８ ． ３ １ ４３ ． ２２ ２８ ． ０２ ２０ ． ４５ １ ００

２ ２０ 
？

３０ ０ ． ５
－ ０ ． ６ ２８ ４ １ ＿ ８

（ 增加  １ ０％
）２ １ ． ６

（ 减小  １ ０％
）

８ ． ０ １ ３９ ． ９７ ３ １ ． ８７ ２０ ． １ ５ １ ００

３ ２０ － ３０ ０ ． ５
￣

０ ． ６ ２８ ４５ ． ６ （ 增加 ２０％ ） １ ９ ． ２
（ 减小

２０％
）

８ ． ３ １ ３ ８ ． ６６ ２９ ． ７５ ２ ３ ． ２８ １ ００

Ａ
，
８Ｈｚ

） 。 试验完成后 ， 对铸坯进行低倍检测 和钻

孔偏析检测 。 铸坯经热酸腐蚀后 ， 在横断面上能够

清晰的显示 出宏观凝固组织 。 其宏观组织分为激冷

层 、柱状晶区 、混晶 区和 中心等轴 晶 区 ， 然后对各 区

进行统计 ，结果如表 ３ 所示 。 为 了更直观的评估碳

元素的偏析行为 ， 同样按照示意图 ４ 进行钻孔 ， 然后

进行化学分析获得其 Ｃ
、
Ｓ 含量 ， 最后进行对 比 ， 获

得较佳的生产参数 。
３ 组实验方案 Ｃ

、
Ｓ 元素偏析情

况如 图 ５
（
ａ

，

ｂ
，

ｃ
） 。

综合比较以上 ３ 种工艺不同的二冷配水下元素

偏析情况 ， 方案 ３ 为 ８６２０ 钢的较佳二冷水方案 。

２ ． ２ 电磁搅拌参数优化

３ ６０ ｍｍ

１

Ｑ２

ＴＯ
’

Ｑ ｉ

Ｉ

Ｑ３
Ｑ４

〇

１ ８０ ｍｍ

图 ４ 二冷水参数试验 ８６２０ 钢铸坯钻孔取样位置示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓｃ ｈｅｍａ ｔ ｉｃ ｓｏｆｄ ｒｉ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｓａｍ

ｐ
ｌｅ
ｐ

ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎａ ｔｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌｏｏｍ

ｏｆ ８６２０ｓ ｔｅｅ ｌｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒ
ｙ
ｗａ ｔｅ ｒ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｔｅ ｓ ｔ

０ ．０２６

０ ．０２５

０ ．０２４

０ ．０２ ３

０ ．０２２
ｇ

０ ．０２ １ 
Ｓ

０ ．０２０

０ ．０ １ ９

０ ．０ １ ８

０ ．０ １７

图 ５ 二冷水试验方案 １
 （
ａ

） ，方案 ２
（
ｂ

） 和方案 ３
（
ｃ

） 铸坯 Ｃ
、
Ｓ 含量分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆＣａｎｄＳｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｎｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌｏｏｍｗ ｉ ｔ ｈｓｅｃｏｎｄａｒ

ｙ
ｗａ ｔｅｒｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ ｔｅｓ ｔｓｃｈｅｍｅＮｏ ｌ（ 
ａ

） ，ｓｃ ｈｅｍｅＮｏ２（ 
ｂ

）ａｎｄ

ｓｃ ｈｅｍｅＮｏ３（
ｃ ）

为 了确定合适 的结晶器 电磁搅拌参数 ， 制订 了

４ 组试验方案 ， 如表 ４ 所示 ，
二冷水参数采用原参数

不变 （
二冷一段

２ ８Ｌ／ｍ ｉｎ
，
二段３ ８Ｌ／ｍ ｉｎ

，
三段

２４

ｉｙｍ ｉｎ
） 。 试验完成后 ，对铸坯进行低倍检测 和钻孔

偏析检测 。 铸坯经热酸腐蚀后 ， 然后对各 区进行统

计 ，结果如表 ４ 所示 。 结 晶器 电磁搅拌频率保持在

２ ． ２＾＾ 时 ，从铸坯酸洗可得 出等轴 晶率随着搅拌电

流增加而增大 ， 当搅拌电流大于 １ ６０Ａ 时 ， 中心等轴

晶区的面积百分 比变化不大 ， 保持在 ２３％ 左右 。
４

组试验方案 Ｃ
、
Ｐ

、
Ｓ 元素偏析情况如 图 ６ 。

表 ４８６２０ 钢连铸坯电磁搅拌试验方案和低倍组织

Ｔａｂ ｌｅ４Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆ ｅ ｌｅｃ ｔｒｏｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉｃｓ ｔ ｉ ｒｒｉｎｇ
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ｂ ｌｏｏｍａｎｄｍａｃ ｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ

试验

方案

过热度／

Ｘ

拉速，

（
ｍ

？

ｍｉ ｎ 

￣

１

 ）

电磁搅拌／

（
Ａ／Ｈ ｚ

）

末端电磁搅拌／

（
Ａ／Ｈ ｚ

） 激冷层

铸坯低倍组织／％

柱状晶区混晶 区中心等轴晶 区 总和

１ ２０
－

３０ ０ ． ５ 
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－
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图 ６ 电磁搅拌试验方案 １
 （
ａ

） ，方案 ２
（ 
ｂ

） ，方案 ３
（ 
ｃ

） 和方案 ４
（ 
ｄ

） 铸坯 Ｃ
、
Ｐ 、 Ｓ 含量分布
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ｃ

）ａｎｄｓｃｈｅｍｅＮｏ４ （
ｄ

）

通过试验 ，综合 比较以上 ４ 种不 同 电磁搅拌参

数下元素偏析情况 ，

８６２０ 钢的连铸坯最佳电磁搅拌

参数为方案 ３
。

３ 结论

（
１

） 生产 ８６２０ 钢的二冷水优化方案为 ：
二冷水

１ 区水量 ２８Ｌ／ｍｉｎ
，
二冷水 ２ 区水量 ４５ ． ６Ｌ／ｍ ｉｎ

，
二

冷水 ３ 区水量 １ ９ ． ２Ｌ／ｍｉｎ
。

（
２

） 生产 ８６２０ 钢 的 电磁搅拌优化方案为 ：
１＾ －

ＥＭＳ（
１ ５０Ａ／２ ．２Ｈｚ

） ，

Ｆ －ＥＭＳ（
２００Ａ／８ ． ０Ｈｚ

） ０

（
３

） 根据工艺优化方案调整后 ，
８６２０ 钢 的偏析

指数 ０ ． ９８￣１ ． ０５ 比例 由 工艺优化前 ３０％ 提高 至

９２ ．８％ ，

８６２０ 钢连铸坯碳元素分布较优化之前更加

均匀 ，该连铸坯质量得到显著提升 。
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