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ｌ 钢在冷拉过程中 出现异常断裂 ， 金相分析结果表明 ，
盘条心部存在明显的黑点 ，
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弹簧钢主要用于制造汽车 、拖拉机减震板簧 、阀

门簧等
［

１ Ｗ
］

。 近几年我 国弹簧行业发展规模不断扩

大 ， 弹簧品种 日 益增加 ，气门弹簧 、膜片弹簧 、减震弹

簧 、高温弹簧 、油泵弹簧等品种不断扩 冲 ， 迄今为止

我 国 已经拥有 １６００多个弹簧产品 。 弹簧用途广泛 ，

应用在汽车 、机械以及电子电气等行业
［

ｕ
］

。 最近客

户反馈钢厂 ５５ Ｓ ｉＣ ｒＡ －

ｌ 盘条存在严重 的碳偏析 ， 碳

在盘条截面上的极差达 〇 ．１ ３％
 ， 影响热处理效果 。

钢厂生产工艺如下 ： 脱 Ｓ 铁水－

＞８０ｔ 转炉—ＬＦ

＞ＲＨ ？大方？ （
２８０ｍｍｘ ３２５ｍｍ

）
＞

？初乳开埋― ■高

线轧制 的工艺路线 ，
全程采用硅脱氧 ， 具体成分如

表 １所示 。 连铸机是四机四流 １ ２ｍ 全弧形连铸机 ，

配有电磁搅拌 、动态二冷配水 、轻压下等 。

表 １５５ＳｉＣｒＡ －ｌ 钢 的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅｌ５５Ｓ ｉＣｒＡ －

ｌ／％

Ｃ Ｓ ｉＭｎ ＰＳＣｉ

０ ． ５ １
－ ０ ． ５９

￣

１ ． ３０
－

１ ． ６００ ． ５０ 

￣

０ ． ８０矣０ ． ０ １ ５在０ ． ０ １５０ ． ６０ 

￣ ０ ． ８０

１５５ＳｉＣｒＡ －ｌ 盘条金相检验

客户在对 ＜Ｄ５ ．５ｍｍ 盘条冷拔为 ０２ ．０２ｍｍ 的

过程 中 ， 出现频繁断裂 ， 断裂 比例达到 ７％
。 为分析

断裂的原因 ， 对反馈有质量问题的 ￥５ ．５ｍｍ 盘条进

行金相检验 。 试样横截 面加工制样 （ 见 图 １
） ， 用

４％ 的硝酸酒精侵蚀后 ， 断 口 样 中心 出现黑点 ， 黑点

周 围 出现 白色负偏析带 ， 说明碳含量在盘条整个断

面上分布不均匀 ， 对客户 的拉拔性能造成影响 。

２ 低倍现状分析

对钢厂 内 留 存在 ５５ Ｓ ｉＣ ｒＡ －

ｌ 钢低倍样进行检

验 ，采用 ￥５ｍｍ 钻头在低倍样上钻样取屑 ， 每 １ ０

ｍｍ 距离钻一个点 ，具体如图 ２ 所示 。

连铸坯断面为 ２８０ｍｍｘ ３２５ｍｍ
，
通过检验情

况来看 ， 碳在连铸坯整个断面上分布不均匀 ， 碳最高

值在 中心区域达到 ０ ．６４％
 ， 最低值在紧邻 中心 区域

的达到 ０ ．４７％
，碳极差达到 ０ ．１ ７％ 。 从图 ２ 数据来

看 ， 碳在距表皮４０
￣ ９０ｍｍ 出 现正偏析带 ， 在距表
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３ ２０ ｍｍ

图 １ 试验连铸坯碳分布取样图
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皮 ９０￣１ ００ｍｍ 碳正 、 负 偏析交错存在 ， 在距表皮

１ ００
￣

 １ ３０ｍｍ 出 现明显 的 负偏析带 ，

１ ３０￣ １ ４０ｍｍ

中心区域为正偏析带 。 同时 ， 整个端面帘线钢碳分

布与弹簧钢类似 ，
属于同

一

问题 ，

一块进行分析 。

为便于分析 ， 按照距铸坯表面的距离对铸坯断

面进行分区 ，

〇￣ ４０ｍｍ 为 Ｃ １ 区 、
４０￣ ９０ｍｍ 为 Ｃ２

区 、
９０

￣

１ ００ｍｍ
为

Ｃ３区 、
１ ００

￣

１ ３０ｍｍ为
Ｃ４区 、 中

心区域为 Ｃ５ 区 。
Ｃ２ 为正偏析区 、

Ｃ５ 为 中心正偏析

区 、
Ｃ４ 为紧邻中心 的负偏析带 ， 降低 Ｃ２

、
Ｃ５ 区 的碳

含量 ， 增大 Ｃ４ 区碳含量 ， 是确保连铸坯整个断面碳

均匀分布的基础 。

３Ｃ２
、
Ｃ５ 碳正偏析 区 、

Ｃ４ 碳负偏析区产生的原 因

３ ． １Ｃ２ 碳正偏析区产生的原因

在结晶器急冷的条件下 ， 连铸坯表面形成温度

梯度极大的过冷区 ，
以壁面形核为基底 ， 附加电磁揽

拌及结晶器震动 ， 快速形成细小的等轴 晶 ， 再 向 内 ，

同样先产生高温铁素体 ， 接着高温铁素体向 奥 氏体

０２０４０６０８０１ ００ １ ２０ １ ４０ １ ６０ １ ８０２００２２０２４０２６０

距离大方述 内弧表面距离 ／ｍｍ

图 ２ 碳在铸坯横截面上的分布

Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆｃａｒｂｏｎａ ｔｃ ｒｏ ｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌ ｏｏｍ

转变 ， 由 于先生成的高温铁素体碳含量本来就低 ， 在

温度梯度降低的情况下 ， 就更易 向液相中扩散 ，
如果

保持这种扩散 ， 那么连铸坯从细 晶 区 向 中 心 的碳含

量将依次提高 ， 但接着生成柱状晶 ，形成一次枝晶及

二次枝晶 ，

一次枝晶继续将夹杂及碳溶质驱赶到液

相 ，
二次晶晶臂阻挡 了夹杂及碳溶质继续 向 液相流

动或扩散 ， 这样在柱状晶 区形成众多 的杂质及溶质

较少的 晶臂 ， 而枝晶 间有较多 的杂质及碳溶质形成

Ｃ２ 高碳区 。

３ ． ２Ｃ４ 碳负偏析区 、
Ｃ５ 碳正偏析区产生原因

随着凝固 的进行坯壳不断地收缩 ，
凝 固收缩产

生的压力梯度会造成钢水沿着 中心 区域强制流动 ，

钢水流动会冲刷凝 固前沿的枝晶 ， 枝晶脱落沿着钢

液流到铸坯心部 ， 在铸坯心部做为形核核心逐步长

大 ， 导致中心部分先 出 现凝 固相 。 由 于碳选分结晶

的原因 ，凝 固相周 围充满着浓化的富碳液相 ， 该部分

液相碳含量髙 ，液相线相对较低 ， 钢水流动性好 。 凝

固末端收缩产生的压力梯度产生泵吸效应 ， 将该部

分浓化钢水沿着
“

Ｖ
”

型偏析通道吸到铸坯芯部产生

碳的正偏析
［

１ ２
］

， 而被吸走碳的部分 出现明显 的负偏

析 ，从而形成 Ｃ４ 碳负偏析区和 Ｃ５ 碳正偏析区 。

４ 工艺改进

从分析来看 ，

Ｃ２ 碳正偏析区产生的原因主要是

柱状晶发达 ，尤其是柱状晶二次枝晶发达 ， 阻止高碳

液相 向 中 心 区域移动 ， 从而形成 Ｃ２ 高碳 区 。 铸述

中心区域的 Ｃ４ 低碳区 、
Ｃ５ 高碳区是相伴产生 ，

主要

产生的原因是铸坯凝 固 收缩产生压力梯度具有
“

栗

吸
”

作用 ，凝固末端轻压下压下量不合适 ，
不能够消

除铸坯凝固收缩产生压力梯度 ， 就会将枝晶 间 以及

中心凝固相之间 的浓化钢水吸到 中心 区域 ， 从而相

伴产生 Ｃ４ 低碳区 、
Ｃ５ 高碳区 。

４ ． １Ｃ２ 正偏析区柱状晶解决方案

从相关文献来看 ， 柱状晶生长和长大主要在二

冷区域 ， 柱状晶生长与钢水过热度 、 电磁搅拌 、
二冷

水强度因素有密切相关的关系 ， 采用单因 素进行实

验验证 。

４ ． １ ． １ 钢水过热度对 Ｃ２ 区域碳偏析的影响

过热度对铸坯 的凝 固组织起着至关重要 的作

用 ， 在相同 的拉速下采用低的过热度浇铸能够降低

凝固前沿的温度梯度 ， 从而降低柱状晶 以及二次枝

晶的发达强度 ， 降低该区域选分结晶时间 ，
抑制该区

域出现高碳区 。 结合现场的实际生产条件 ， 在不 同

的过热度下取样 １ ０块 ， 进行分析检验 ，
通过实验发

日

Ｓ

０
ＯＯ

ＣＳ



？

３０
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

ＵＣＬ＝０ ． ６０８ ３

又＝０ ． ５６４

强度 ０ ． ２５ｉｙｋ
ｇ 、 过热度 １ ５ ？ ２５＾

，

Ｃ２ 区 的碳含量

由 ａ５ ８９％ 降低到 ０ ＿５６４％
，碳含量降低 了 ０ ．０２５％ 。

４ ． ２Ｃ４ 负偏析区与 Ｃ５ 正偏析区解决方案

Ｃ４ 负偏析区与 Ｃ５ 正偏析 区是相伴产生 的 ， 应

该采用 同一个方案解决 。
Ｃ４ 负偏析区与 Ｃ５ 正偏析

区产生 的根本原因是凝固收缩产生压力梯度 ， 凝 固

末端产生泵吸作用 ， 影响 了该区域碳的分布 。 通过

调整轻压下不同辊的压下量 ， 抵消凝 固 收缩产生 的

压力梯度 ，减缓该区域碳分布不均匀问题 ，具体方案

如表 ５ 所示 。

表 ５５５ Ｓ ｉＣｒＡ －

ｌ 钢轻压下原工艺和改进工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｌｉｇ
ｈｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌ ５５ Ｓ ｉＣｒＡ －

ｌ

方案 钢种
轻压下各辊压下量／ｍｍ

１

＃

２
＃

３
＃

４
＃

５
＃

原Ｔ艺 ５ ５ Ｓ ｉ Ｃ ｒＡ －

ｌ １ ２ ２ ． ５ ２ １

方案一 ５ ５ Ｓ ｉＣ ｒＡ －

ｌ １ ２ ． ５ ３ ． ５ ３ ． ５ ２

方案二 ５ ５ Ｓ ｉＣ ｒＡ －

ｌ １ ２ ３ ． ５ ４ ２

生产过程中 ，在每个方案进行一次实验 ，均取样

１ ０ 块 ，对 Ｃ４
、
Ｃ５ 碳分布进行钻样评价 ，原工艺 Ｃ４ 碳

含量为 ０ ？４９％ ， 
Ｃ５ 区为 ０ ．６３％

， 方案一Ｃ４ 碳含量

为 ０ ． ５ １ ％
，

Ｃ５ 区 为 ０ ． ６０％
， 方案二 Ｃ４ 碳含 量 为

０ ．５０％
，

Ｃ５ 区为 ０ ．６ １ ％ ，从数据来看 ， 方案一碳含量

分布更均匀 。

通过轻压下压下量 的调整 ，

Ｃ５
、
Ｃ４ 区碳进行重

新分布 ， 该 区 域碳 偏 差 由 原 来 的 ０ ． １ ４％ 降低 到

０ ？０９％
０

５ 效果对 比

通 过轻压下压下量 、
二冷强度 、 电磁搅拌 、

二冷

０ ． ５２ ＬＣＬ＝０ ． ５ １ ９７

５７９１ １１ ３ １ ５１ ７

观测值

１ ９

图 ３ 原工艺 （
ａ

） 与改进工艺 （
ｂ

） 铸坯 Ｃ２ 正偏析 区碳含量

对 比

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｃｏｍｐ

ａｒｉ ｓｏｎｏｆｃ ａｒｂｏｎｃ ｏｎ ｔｅｎ ｔａ ｔＣ２
ｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｖｅｓ ｅ
ｇ
ｒｅ

ｇ
ａｔ ｉ ｏｎ

ｚｏｎ ｅｏｆｃ ａｓ ｔ ｉｎ
ｇｂ ｌ ｏｏｍｂ

ｙｏｒｉｇ
ｉ ｎａｌｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓ（ 

ａ
）ａｎｄ ｉ ｍ

ｐ
ｒｏｖｅｄ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ （

ｂ
）

表 ２ 钢水过热度对 Ｃ２ 正偏析区碳含量的影响

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ  ｌ ｉｑｕｉｄｏｖｅｒｈｅａｔ ｉｎｇ
ｅｘｔｅｎｔｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｎ ？

ｔｅｎｔａｔＣ２ｐｏｓ ｉｔ ｉｖｅｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｚｏｎｅ

过热度／ｔ Ｃ／％

１ ５
￣

２５ ０ ． ５ ８

２０
－

３ ０ ０ ． ５ ９

２５
－

３ ５ ０ ． ６０

３０ － ４０ ０ ． ６０

现过 热 度 １ ５￣２５ 丈 时 ， 该 区 域碳 含 量 最 低 为

０ ． ５ ８％
，具体数据如表 ２ 所示 。

４ ． １ ． ２ 电磁搅拌电流对 Ｃ２ 区域碳分布影响

电磁搅拌可 以促进钢水的运动将柱状 晶打断 ，

减弱柱状 晶 的生长 ， 影 响 Ｃ２ 区域碳 的分布 。 结合

现场的实际生产条件 ， 在不 同 的 电磁揽拌电流下 ， 取

样 １ ０ 块进行分析检验 ，
通过实验发现 电 流 ３００Ａ

时 ，该区域碳含量最低 ，具体数据如表 ３ 所示 。

４ ．１ ． ３ 二冷强度对 Ｃ２ 区域碳含量的影响

２８０ｍｍＸ ３ ２５ｍｍ 断面的连铸坯一般采用弱冷

的方式 ，

二冷强度过大 ，会造成凝固前沿出现大的温

度梯度 ， 促进柱状晶的生长 ， 减少等轴晶 的 比例
［

１ ２
］

，

区域碳含量浓度过大 ，
不利于 Ｃ２ 区域碳含量 的控

制 。 结合现场的实际生产条件 ， 在不 同 的二冷强度

下
，
取样 １ ０ 块进行分析检验 ， 通过实验发现 比水量

０ ． ２５ＩＶ ｋ
ｇ时 ， 该区域碳含量为 ０ ． ５ ８％

， 具体数据如

表 ４ 所示 。

４ ．１ ． ４ 试验效果

将试验 出 的 ３ 种最佳方案进行合并实验 ， 具体

如图 ３ 所示 。

通过统计的数据来看 ， 电磁搅拌电流３００Ａ
、
二冷

表 ３ 结晶器 电磁搅拌电流对 Ｃ２ 正偏析区碳含置的影响

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｍｏ ｌｄｅ ｌｅｃ ｔｒｏｍａｇ
ｎｅ ｔ ｉｃｓｔｉ ｒｒｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｎ

ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎ ｔａｔＣ２ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｖｅｓｅｇ
ｒｅｇａｔｉｏｎｚｏｎｅ

电流／ Ａ Ｃ／％

１ ５ ０ ０ ． ６ １

２５ ０ ０ ． ５ ９

３００ ０ ． ５ ７

３ ５ ０ ０ ． ５ ９

４００ ０ ． ６ １

表 ４ 二冷水量对 Ｃ２ 正偏析区碳含量的影响

Ｔａｂｌｅ４Ｅ ｆｆｅｃｔｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｗａｔｅｒｒａｔ ｉｏｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

ａｔＣ２
ｐｏｓ ｉｔｉｖｅｓ ｅｇｒｅｇａｔ ｉｏｎｚｏｎｅ

二冷水量／
（
Ｌ

．

ｋ
ｇ

１

）
Ｃ／％

０ ．  １ ８ ０ ． ６２

０ ． ２ ５ ０ ． ５ ８

０ ． ３ ５ ０ ． ５ ９

０ ． ３ ７ ０ ． ５９

０ ． ４ ３ ０ ． ６０

Ｓ

２



ｏ



８



６



４

６

６

５

５

－ ５

° －

０

０ －

０

０

０ －



第 ３ 期 和红杰等 ： 改善弹簧钢 ５ ５ Ｓ ｉＣ ｒＡ －

ｌ 连铸坯碳偏析的工艺实践 ？

３ １ ？

０ ．４７

０２０４０６０８０ １ ２０ １ ４０１ ６０１ ８０２００２４０２６０２８０

距左侧表面的距离／ｍｍ

图 ４ 原工艺 （
ａ

） 和优化工艺 （
ｂ

） 铸坯横断面碳含量分布

Ｆ ｉ

ｇ
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