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摘 要 试验研究了结晶器电磁搅拌频率 、拉速 、过热度及二冷强度对 ＳＷＲＨ８２Ｂ 连铸小方坯中心碳偏析的影

响 。 研究结果表明 ，结晶器搅拌电流为 ３００Ａ 时 ，低电磁搅拌频率下铸坯 中心碳偏析情况较好 ； 拉速为 １ ． ８ｒｎ／ｍ ｉｎ

时 ， 提高二冷 比水量有利于改善中心碳偏析 ，但二冷 比水量过高会加剧偏析 ；拉速为 １ ． ８ｒｎ／ｒｎｉｎ时 ，
二冷 比水量为

０ ． ７ ５１／ｋ
ｇ较为合适 ，拉速为 １ ． ９ｍ／ｍ ｉｎ时 ，

二冷 比水量为 ０ ． ８Ｉ／ｋ
ｇ是比较合适的 ； 当过热度在 ２０ ￣

３０ 弋 时 ， 过热度

对铸坯中心碳偏析的影响不大 。
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ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢是金属制 品领域 的 主要原料之

一

， 可用于生产具有高技术含量 、高附加值的高强度

低松弛预应力 钢丝 和钢绞线 。
８２Ｂ 钢碳含量约为

０ ． ８２％
， 为过共析钢 ， 此类钢种碳含量高于 ０ ．７７％

后碳偏析将显著恶化 ， 易造成盘条拉拔断裂
［

１
］

。 为

保证线材的质量 ，

一般要求钢 的成分稳定 、钢质纯

净 、铸坯中心碳偏析程度轻 、 金相组织均匀合适 ， 线

材索氏体率高 ，要避免较大的非塑性夹杂物 、 网状渗

碳体以及马 氏体等有 害物质和组织 。 在生产 ８２Ｂ

盘条时 由于工艺不合理 ， 往往会 出 现铸坯 中心碳偏

析严重 、盘条在后续拉拔和绞线过程中会 出现断裂

的现象 ，而这种严重 的碳偏析现象很难通过后续 的

热处理工艺消除 。

连铸过程被认为是控制碳偏析最好的阶段 ， 因

而本文针对连铸工艺参数对 ８２ Ｂ 钢 中 心碳偏析 的

影响进行了研究 ，通过现场试验研究了结晶器电磁

搅拌频率 、拉速 、过热度及二次冷却强度对 ８２Ｂ 钢

铸述中心碳偏析的影响 ， 确定了现行生产要求和现

有设备下的最佳工艺参数 。

１ 试验方法

８２ Ｂ 钢的生产流程为 ：

１ ２０ｔ 转炉—ＬＦ 精炼—

１ ６０ｍｍｘ１ ６０＿ 小方？连铸—控轧控冷工艺 。 试

验所取的 ８２Ｂ 铸坯化学成分见表 １
， 连铸过程基本

工艺参数如表 ２ 所示 。

在结晶器电磁搅拌电流不变的情况下 ， 改变结

晶器电磁搅拌频率 、过热度和二冷比水量 ，进行了
一

系列 的工艺试验 。 试验过程中针对不同连铸参数从

同
一流取 ２ 块 １ ０ －

１ ５ｍｍ 小方坯 ，对其 中一块的横

截面进行热酸侵蚀 ， 观察其低倍组织 ； 另
一块用于铸

通讯作者 ： 李 晶 ，教授 ，

北京科技大 学钢铁冶金新技术 国 家重点 实验室 ，
北京 １ ０００８３
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３ ９
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表 １ 试验 ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍｐｏ
ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌＳＷＲＨ８２Ｂ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｃ ｒ Ｐ Ｓ

０ ． ８ １？０ ． ２ １
̄

０ ． ８ ３０ ． ２ ５

０ ． ７３ 
̄

０ ． ７７

０ ． ２５
̄

０ ． ２７
彡 ０ ． ０ １ ７ 彡 ０ ． ０ １ ２

Ｔａｂ ｌｅ２

表 ２ 连铸过程基本工艺参数

Ｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓｏｆ ｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕｓｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇｐｒｏｃｅ ｓｓ

项 目 基本参数

连铸机型 全弧型

机流数 １ 机 ６ 流

铸述断面／ｍｍ
２

１ ６０ｘ １ ６０

铸机半径／ｍ ９

结晶器长度／ｍ ０ ． ９５

拉速／
（ 
ｍ

？

ｍ ｉ ｎ

－

１

 ）
１ ． ８

二冷 比水量／
（
Ｌ

？

ｋ
ｇ

１

）
０ ． ６５

Ｍ 
－ ＥＭ Ｓ 电流／Ａ

、频率／Ｈｚ ３ ００ ，
４ ． ５

内弧侧

外弧侧

图 ｉ 铸坯横截面钻屑位置

Ｆ ｉ

ｇ
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ｐ
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－

ｓｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌｏｏｍ

坯中心碳偏析分析 ， 具体碳偏析检测方法如 图 ｉ 所

示 ， 在距边部 １ ０ｍｍ 处 、对角线 １ ／２处以及凝 固 中心

附近 ， 用 ０５ｍｍ 的钻头进行钻屑取样 ， 采用碳硫仪

检测碳含量以用来确定中心碳偏析指数 。 中心碳偏

析指数的计算式如 （
１

） 式所示 ：

５ Ｃ
， ， 、

Ｃ
 ｉ ｎｄ ｅ ｘ⑴

式中 ：
Ｃ

ｉ ｎｄ ６Ｘ

－ 中心碳偏析指数 ；

Ｃ
３

－ 图 １ 中 ３ 号位置

碳含量 ， 即凝固 中心位置碳含量 ；

Ｃ
，

－ 第 ｉ 个位置的

碳含量 ，

ｉ＝ｌ
、
２

、
３

、
４

、
５

。

２ 生产现状

取正常生产炉次 的 ８２ Ｂ 连铸坯对铸坯进行低

倍组织与碳偏析分析 ， 分析结果如表 ３ 所示 。 可 以

看出正常生产情况下铸坯的碳偏析指数为 １ ． １ １
， 碳

偏析较为严重 。 铸坯横截面经铣床加工后 ， 进行热

酸侵蚀 ， 获取低倍组织 ， 评级结果如表 ４ 所示 。 可 以

表 ３ 优化前铸坯 中 心碳偏 析检测结果

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｔｅ ｓ ｔ ｉｎ
ｇｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆｃｅｎ ｔｅｒｃａ ｒｂｏｎｓｅｇ

ｒｅｇａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ

ｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ｂ ｉｌ ｌｅ ｔｂｅｆｏｒｅｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

试样
边缘碳含量／ １ ／２ 碳含量／ 中心碳含量／ 中心碳偏析

％ ％ ％ 指数

Ｎｏ ．  １ ０ ． ８２ ０ ． ８４ ０ ． ９３ １ ． １ １

表 ４ 优化前铸坯低倍评级结果

Ｔａｂ ｌ ｅ ４Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒａｔ ｉｎｇｏｆｃａｓｔ ｉｎ
ｇｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｂｅｆｏｒｅｏｐｔ ｉ

？

ｍｉｚａｔ ｉｏｎ

中心疏松／级 中心偏析／级 缩孔／级

１ ． ５ １？ １ ． ５ ０ ． ５

看出 ， 中心疏松较为严重 ， 中心偏析控制水平较差 ，

此外还有轻微的缩孔 。

连铸坯的 中心偏析是选分结晶的结果 。 钢液凝

固时 由 于选分结晶 ，

Ｃ
、
Ｓ

、
Ｐ

、
Ｍｎ 等溶质元素在柱状

晶形成发展过程中会析出进人到枝晶间未凝固 的钢

液中 ， 并随着柱状晶 向前生长而推进 ，最终在连铸坯

中心富集产生中心偏析缺陷 。 高碳钢 由于其凝 固特

性 ， 易在铸坯中 出现中心偏析缺陷 ， 连铸工艺中影响

铸坯 内部质量的因素主要有钢水过热度 、拉速 、二冷

水强度 、 电磁搅拌等 ， 对于不同的设备和现场生产条

件 ，
可 以通过优化连铸工艺参数来改善铸坯 中心偏

析缺陷 。

３ 连铸工艺参数优化研究

３ ．１ 结晶器电磁搅拌频率对中心碳偏析的影响

结晶器电磁搅拌能使结晶器 内 钢液产生旋转 ，

加强钢水的对流运动 ， 这种运动改善 了结晶器 内 的

传热效率 ， 可 以均匀 内部钢液的温度分布 ，有利于消

除过热 。 钢液的这种对流运动同时还可使凝固前沿

大量不稳定的树枝 晶转移到钢液 中 ， 这些树枝晶
一

部分被重新熔化 ，

一部分形成等轴 晶 的生长核心沉

积到液相穴底部 ，
可以扩大铸坯中心等轴晶区 ， 进而

改善铸坯中心疏松和 中心偏析 。

试验钢厂连铸机配备 了结晶器电磁搅拌装置 ，

原始结晶器电磁搅拌 （
Ｍ －ＥＭ Ｓ

） 频率为 ４ ． ５Ｈ ｚ
， 考虑

到磁场的集肤效应
［
２

］

， 即 Ｍ －ＥＭ Ｓ 频率越大磁场穿

入深度就越小 ， 在保持过热度为 ２６Ｔ
、拉速为 １ ．８

ｍ／ｍ ｉｎ 、二冷 比水量为 ０ ． ６５Ｌ／ ｋ
ｇ和 Ｍ －ＥＭＳ 电磁搅

拌电流为 ３ ００Ａ 不变的条件下 ，将 Ｍ －ＥＭＳ 电磁搅拌

频率分别下调至 ４ ． ０Ｈｚ 和 ３ ．５Ｈ ｚ
，探究结晶器电磁

搅拌频率对铸坯中 心碳偏析的影响 ， 将在此条件下

生产的铸坯进行中心碳偏析和低倍组织分析 。 碳偏

析检测结果见图 ２
。

由 图 ２ 可 以看出 ， 随着 Ｍ －ＥＭ Ｓ 电磁搅拌频率的



？

４０ ？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

铸坯质量很大程度上取决于二冷强度 ， 而二冷

强度又与二冷 比水量有着直接的关系 ， 合理的二次

冷却是改善铸坯 内部质量的关键 。 二冷强度较弱 ，

铸坯表面温度会过高 ，等轴晶区扩大 ，但晶粒较为粗

大 ，铸坯壳抵抗因钢水静压力 引起的鼓肚变形能力

减弱 ，会促进 中心偏析 的形成和加剧 ；
二冷强度太

高 ，会形成较为致密的柱状晶凝固组织 ， 同样会引起

严重的 中心偏析
［
４

］

。

目前现场生产实施的二冷制度 中 的二冷比水量

为 ０ ？６５１７ ｋ
ｇ ，
属于弱冷制度 。 为了探究二冷比水量

对 ８２Ｂ 钢 中心偏析的影响 ， 确定更为合适 的二冷 比

水量 ， 在 保 持 过热 度 在 ３ ０ 丈 左 右 、 拉 速 为 １ ． ８

ｍ／ｍ ｉｎ
、结晶器电磁搅拌参数为 ３００Ａ／４ ．５Ｈｚ 参数

不变的条件下 ， 进行 了 比水量 为 〇 ．６５
、
０ ．７５

、
０ ．８７

Ｌ／ ｋ
ｇ的试验 。 图 ３ 为铸坯 中 心碳偏析检测结果 ， 表

６ 为不同二冷 比水量下的 中心等轴 晶区宽度 。

从表 ６ 中 的检测结果来看 ， 提高 比水量一定程

度上促进了柱状晶 的生长 ， 导致等轴 晶 区宽度略有

下降 ， 而铸坯疏松和缩孔情况改变不大 。 从图 ３ 中

心碳偏析检测结果来看 ，

二冷 比水量在 ０ ． ６５Ｌ／ ｋ
ｇ

时 ， 中心碳偏 析指数在 １ ． ０７ 左右 ；
比水量提高 到

０ ？７５Ｉ７ｋ
ｇ时 ， 中心碳偏析指数降到 了１ ．０４

；
比水量

进一步提高到 〇 ．８７Ｉ７ ｋ
ｇ时 ， 中心碳偏析指数又升至

１ ． ０９ 。 随着二冷 比水量 的提高 ， 中 心碳偏析指数先

图 ２ 结晶器 电磁撹拌频率对铸坯 中心碳偏析指数的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ Ｍ －ＥＭＳｓ ｔ ｉ ｒｒｉｎ

ｇ 
ｆｒｅ

ｑ
ｕｅｎｃ

ｙ 
ｏｎｃｅ ｎ ｔｅｒ ｃａｒｂ ｏｎｓｅ

ｇ
？

ｒｅ
ｇ
ａ ｔ ｉｏｎ ｉ ｎｄ ｅｘｏｆ ｃ ａｓ ｔ ｉｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔ

降低铸坯中心碳偏析指数逐渐下降 ， 当 电磁搅拌频

率下调至 ３ ＿５Ｈｚ 时 ， 中心碳偏析指数降低到 １ ． ０５
。

从理论上讲
［

３
］

，
电磁搅拌频率与 电磁搅拌力 成正

比
， 增加电磁搅拌频率会提高电磁搅拌力 ，但由 于集

肤效应 ， 电磁力增加并不能完全等 同于电磁搅拌强

度的增加 。 集肤效应理论给出 了集肤层厚度 （
Ｓ

） 的

计算式 ＝ （
２

）

式 中 ：
〇

■

－ 金属 的电导率 ； ／
Ａ
－ 金属 的导磁率 。

公式表明 ， 电磁搅拌频率上升 ，集肤层的厚度会

减小 ，铸坯内部靠近 中心位置的 电磁搅拌强度降低 ，

不利于中心偏析的改善 ， 这可 以很好地解释将 电磁

搅拌频率从 ４ ．５Ｈｚ 分别下调至 ４Ｈ ｚ 和 ３ ．５Ｈｚ 时 ，

集肤效应减弱 ， 中心碳偏析得到 了有效改善 。

铸坯低倍的检测结果见表 ５
。 低倍检测结果 中

所有试样均存在 １ ． ５ 级的疏松和 ０ ．５ 级的缩孔 ， 随

着电磁搅拌频率的降低 ， 中心等轴 晶宽度 由 ８０ｍｍ

逐渐增大至 ８５ｍｍ
， 中心等轴 晶 比例有 了一定程度

的提高 。 铸坯凝固过程一般希望得到更大比例的 中

心等轴晶区 ， 中心等轴晶 区组织致密 ，无明显的方向

异性 ， 能够很好的阻止溶质元素富集至中心 ，从而有

效的减轻中心碳偏析 。 相 比较而言 ， 电磁搅拌频率

为 ３ ．５Ｈ ｚ 时 ，无论是 中心碳偏析程度还是低倍组织

情况 ，都较其它两个电磁搅拌频率下要更好 。

３ ． ２ 二冷 比水量对中心碳偏析的影响

表 ５ 不 同 电磁搅拌频率下铸坯的等轴 晶 区宽度

Ｔａｂ ｌｅ５Ｅｑｕ ｉａｘｅｄｃｒｙｓ ｔａ ｌｚｏｎｅｗｉｄ ｔｈ ｉｎｃａｓ ｔｂ ｉ ｌ ｌｅ ｔｗｉ ｔｈｄ ｉｆ
？

ｆｅｒｅｎｔＭ－ＥＭＳｓ ｔ ｉｒｒ ｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃ ｉｅｓ

电磁搅拌频率／Ｈｚ 中心等轴晶 区宽度／ｍｍ

正常 ４ ． ５ ８０ 左右

电搅 ４ ． ０ ８０
－

８ ５

电搅 ３ ． ５ ８ ５ 左右

二冷 比水量 ／ＯＬ 
？

ｋ
ｇ

＿

１

）

图 ３ 二冷 比水量对铸坯中心碳偏析指数的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅ ｆｆｃ ｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒ

ｙ
ｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｗａ ｔｅ ｒｒａｔ ｉｏｏｎｃｅｎ ｔｅｒｃａｒｂｏｎ

ｓｅ
ｇ
ｒｅ

ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎｄｅｘｏｆ ｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｉ ｌｌｅ ｔ

表 ６ 不 同二冷 比水量下铸坯 的等轴 晶 区宽度

Ｔａｂ ｌｅ ６Ｅｑｕ ｉａｘｅｄｃｒｙｓ ｔａ ｌｚｏｎｅｗｉｄ ｔｈ ｉｎｃａｓ ｔｂ ｉ ｌ ｌ ｅ ｔｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆ
？

ｆｅｒｅｎ ｔｓｅｃｏｎｄａ ｒｙ
ｃｏｏ ｌ ｉｎｇ

ｗａ ｔｅｒｒａｔ ｉｏｓ

二冷 比水量／
（
Ｌ

‘

ｋ
ｇ

－

１

） 中心等轴晶 区宽度／ｍｍ

０ ． ６ ５ ８０ 左右

０ ． ７５ ７５
？

８０

０ ． ８ ７ ７５ 左右
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第 ４ 期 童为硕等 ： 连铸工艺参数对 ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢 １ ６０ｍｍｘ １ ６０ｍｍ 坯中心碳偏析的影响 ？

４ １ ？

深度 ，促进凝固桥的形成 ，从而加剧 中心偏析程度 。

３ ． ４ 提高拉速的合理配水量研究

前述研究 已经表 明 ， 将拉速 由 〗 ． ８ｍ／ｍ ｉｎ提高

到 １ ． ９ｍ／ｍ ｉｎ后 ， 在其他工艺相 同 的情况下 ， 铸坯 中

心碳偏析明显恶化 。 考虑到炼钢到连铸流程工艺的

稳定性 ， 希望通过调整二冷配水 ，适当提高二冷比水

量来改善 １ ＿９ｍ／ｍ ｉｎ拉速下的 中心碳偏析 。 在保持

拉速为 １ ． ９ｍ／ｍ ｉｎ
， 过热度为 ３ ２ｔ 左右 ， 结晶器电

磁搅拌参数为 ３ ００Ａ／４ ．５Ｈ ｚ 的条件下将二冷 比水

量分别提高到 〇 ．８ ０Ｌ／ｋ
ｇ＊ 

０ ．８ ５Ｌ／ ｋ
ｇ进行二冷配水

试验 。 图 ５ 为 中心碳偏析结果 。

从图 ５ 中可 以看 出 ，

０ ．８ ０Ｌ／ｋ
ｇ和 ０ ．８５Ｌ／ｋ

ｇ
二

冷配 水 下 铸 坯 中 心 碳偏 析指数基本 相 同 ， 约 为

１ ． ０２
， 较 ０ ． ７５Ｉ７ｋ

ｇ配水下 中 心偏析指数 （
１ ． ０９

） 有

显著的改善 ，铸坯低倍组织 （ 疏松 １ ．〇 级 、缩孔 〇̄

〇 ？５ 级 ） 同样较 ０ ． 乃 Ｌ／ｋ
ｇ时 （ 疏松 ２ ．０ 级 、缩孔 １ ．０

级 ） 有 明显好转 。 这与之前所研究的二冷配水对铸

述中心碳偏析影响结果相吻合 ， 即适当增大二冷强

度 ， 钢液的凝固速度增大 ，溶质元素的析出 和扩散减

少 。 树枝晶组织细小致密化 ， 阻碍 了枝晶 间溶质 向

中心的富集 ，从而减轻 了 中心偏析
［
６

］

。

为确保拉速为 １ ．９ｍ／ｍ ｉｎ时 ，

０ ．８ｉｙｋ
ｇ二冷 比水

量的合理性和稳定性 ， 对拉速为 １ ．９ｍ／ｍ ｉｎ时 ，

０ ．８

Ｌ／ ｋ
ｇ
二冷配水量试验条件进行扩大试验研究 。 受限

于现场操作 ， 试验过程过热度在 ２０￣３ ０ｔ 波动 ， 保

持拉速为 １ ．９ｍ／ｍ ｉｎ
，

０ ．８Ｕ ｋ
ｇ二冷 比水量 ， 结晶器

电磁搅拌参数为 ３００Ａ／４ ．５Ｈｚ 。 铸坯中心碳偏析结

果见 图 ６
。

从图 ６ 中可 以看 出 ， 过热度在 ２０￣ ３０ 丈 时 ， 在

其他工艺条件相 同的情况下 ， 随着过热度的增大 ， 中

１ ．００

０ ．７ ５ ０ ． ８０ ０ ． ８ ５

二冷比水量 ／
（
Ｌ 

＿

ｋ
ｇｌ

图 ５ 拉速为 １ ． ９ｍ／ｍ ｉｎ 二冷配水量对铸坯中心碳偏析指数

的影响
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图 ４ 拉速对铸坯中心碳偏析指数的影响
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降低后又上升 。 这是 因 为增大二冷 比水量 ， 会使二

次枝晶间距减小
［
５
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， 形成细密 的枝 晶结构 ， 阻碍枝

晶间残余液相的流动 ，从而降低 中心碳偏析 。 比水

量 由 ０ ． ６５ｉｙ ｋ
ｇ升至 ０ ． ７ ５ｉｙｋ

ｇ时 ，

二次枝 晶 间距减

小对中心碳偏析的改善作用要大于中心等轴晶 区 比

例下降对中心碳偏析的不 良影响 ， 因而总体上呈现

中心碳偏析下降的趋势 ； 同理 ，
比水量 由 〇 ． ７ ５Ｌ／ｋ

ｇ

升至 ０ ．８７Ｌ／ ｋ
ｇ时等轴 晶 区二次枝晶 间距减小所引

起 中心碳偏析的下降已不能满足 中心等轴晶区 比例

下降造成中心碳偏析的増大程度 ， 因而 中心碳偏析

又 回升到 １ ． ０９ 。 可见在 当前 的连铸工艺条件下 ，

０ ． ７５Ｌ／ ｋ
ｇ的二冷比水量是较为合适的 。

３ ． ３ 拉速对中心碳偏析的影响

拉坯速度对浇注的质量有着重要 的影响 ， 同时

也是决定连铸机 的生产能力 的一个重要工艺参数 。

钢厂 目前拉速为 １ ．８ｍ／ｍ ｉｎ
， 从提高生产率的角 度

出发 ， 希望能够适 当提高拉速 ， 为此进行 了拉速为

１ ． ９ｍ／ｍ ｉｎ 的提拉速试验 。 保持过热度在 ３ ２ｔ 左

右 ，

二冷 比水量为 ０ ． ７ ５Ｌ／ｋ
ｇ ， 结晶器电磁搅拌参数

为 ４００Ａ／４ ．５Ｈｚ
， 将拉速从 １ ． ８ｍ／ｍ ｉｎ提高 到 １ ． ９

ｍ／ｍ ｉｎ
， 探究拉速对铸还 中 心碳偏析 的影 响 ＾ 图 ４

为不同拉速下 中心碳偏析结果 。

在其他工艺条件相 同 的情况下提高拉速后 ， 铸

坯中疏松 由 １ ．５ 级上升到 ２ 级 ， 缩孔也从 ０ ．５ 级升

至 １ 级 ，均有所恶化 ， 同时铸坯 中心碳偏析指数明显

增大 ， 由 １ ． ０４ 上升到 了１ ． ０９ 左右 ， 铸坯中心碳偏析

有明显恶化的趋势 。 这是因 为 ，
对于断面和成分确

定的铸坯来说 ，在相同的工艺条件下 ， 拉速增大会减

少钢液在结晶器 内 的停 留 时 间 ， 增加转移钢液过热

量所需的时间 ，延缓中心等轴晶 的生成 ，促进柱状晶

发展和加剧轴 向偏析 ， 拉速增加 同时会增大液相穴
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但二冷 比水量过高也会加剧偏析程度 。 当拉速为

１ ． ８ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ，
二冷比水量为 ０ ＿ ７５Ｌ／ ｋ

ｇ较为合适 ； 当

拉速提升到 １ ．９ｍ／ｍ ｉｎ时 ，
二冷 比水量为 ０ ．８０１／ｋ

ｇ

较为合适 。

（
３

） 当过热度在 ２０
￣

３０Ｔ 时 ， 过热度对铸坯 中

心碳偏析的影响不大 。
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） 适当降低结晶器 电磁搅拌频率有利于改善

８ ２ Ｂ 钢连铸小方坯 中心碳偏析 ， 结 晶器 电磁搅拌 电

流 ３ ００Ａ
、撞拌频率 ３ ．５Ｈｚ 时 ，铸坯 中心碳偏析指数

最小 。

（
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） 提高二冷 比水量有利于改善 中心碳偏析 ，
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图 ６ 过热度对铸坯 中心碳偏析指数的影响
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是影响铸坯中心偏析 的主要 因 素 ， 将过热度控制在
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