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二冷

比水量等参数 ， 等条件稳定后进行取样 ，
且要保证试

验的实际参数和试验方案相一致 ，并在取样铸坯上

做好标记并编号 。 取试验条件下的铸坯试样长度 ＆

３ ００ｍｍ
， 加工横剖 、纵剖样后进行酸洗观察低倍 。

由 图 １ 可知 ，铸坯纵剖样存在 明显 的 Ｖ 型偏析 ， 并
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图 １ＳＷＲＨ８２Ｂ 钢连铸坯纵向低倍 Ｖ 形偏析形貌

Ｆ ｉ
ｇ

． １Ｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙ

ｏｆ Ｖ －ｓｈａｐ
ｅ ｄｓｅｇ

ｒｅ
ｇ
ａｔ

ｉ
ｏｎｏｆｓｔｅｅｌＳＷＲＨ８２Ｂ

ｃ ａｓ ｔｉ ｎ
ｇｂｉ ｌｌｅｔｌｏｎｇｉ

ｔｕｄｉｎａ
ｌｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２ＳＷＲＨ８２ Ｂ 钢低倍钻样图

Ｆｉ
ｇ

． ２Ｄ ｉａｇｒａｍ ｏｆｓ ｔｅｅｌＳＷＲＨ８２Ｂｍａ ｃｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓａｍ
ｐ

ｌ ｉｎ
ｇ

采用 ５ｍｍ 合金钻头对酸洗检验后的铸坯样断

面进行钻孔取样 。 在宽度 １８０ｍｍＸ 长度 ３００ｍｍ

纵剖试样上沿轴线每隔 ３０ｍｍ 在中心位置钻样 ， 并

分别在中心点向边部每隔 ３０ｍｍ 钻取
一

个屑样 ， 钻

孔深度 ５ｍｍ
，

—共钻取 ３ 个屑样 ，编号 、
ａ
２ ，最

后
一组钻取 ７ 个屑样 ，编号 ｇＱ

￣

ｇ６ ，
取样方式如图 ２

所示 。 通过 ＣＳ２３０ 红外碳硫仪分析得 出 Ｃ 元素 的

含量 ，并与当炉熔炼成分做比较 ， 计算出偏析指数 ，

艮 Ｐｃ 偏析
＝ Ｃ

钻样位置碳含量
／Ｃ

熔炼成分碳含量 。

２ 中心碳偏析形成机理

２ ．１ 小钢锭理论

在铸坯 的凝固过程 中 ， 由 于铸坯的传热和冷却

的不稳定性 ， 导致柱状晶生长的不稳定 ，
生长较快的

柱状晶在铸坯 中心相遇形成
“

搭桥
”

，并且在铸坯中

心呈断续分布 ，液相穴 内 的钢液就被断断续续分布

的
“

搭桥
”

分割开 ， 当晶桥下 面的钢液凝固收缩得不

到上部钢液的补充时 ，就形成疏松或缩孔 ，
并伴有中

心偏析
［

１ ２
］

。

２ ． ２ 溶质元素析 出与富集理论

碳偏析是 由 于凝固末端树枝晶搭桥或铸坯鼓

肚 ，促使凝 固末端富集溶质元素的钢液流动的结果 。

铸坯在凝固过程中 ，随着表层凝 固厚度增加 ，铸坯 内

部向外传热能力降低 ，铸坯开始呈现定向凝固 ，形成

由外向 内的长条状树枝晶 。 由 于选分结晶 的原因 ，

溶质元素 Ｃ 、 Ｓ 、
Ｐ 等向液相区积聚 ， 当铸坯局部 出现

个别柱状晶增长而产生搭桥现象时 ， 富集溶质元素

的钢液被封闭形成小钢锭效应 ，在该处形成此类元

素 的正偏析 ，并产生疏松 、缩孔等缺陷 。

３ 铸坯 中心偏析的影响 因素及控制措施

３ ．１ 过热度对碳偏析的影响

浇铸温度越低 ，铸坯中心部位等轴晶 比例增加 ，

中心偏析降低 。 但是 ，浇铸温度不能降得过低 。 因

为 ，

一方面由于浇铸系统保温效果的限制 ，
可能会导

致浇铸尾期温度过低 、水 口结瘤 ，从而影响生产顺

行 ； 另一方面过热度过低时 ，对铸坯表面质量产生较

大影响 ，尤其会增加表面夹渣和裂纹 。 在相 同 的拉

速和电磁搅拌条件下 ， 分析 了过热度对铸坯碳偏析

的影响 ， 同时利用 Ｏｒｉ
ｇ
ｉｎ 软件对其进行线性拟合 ，得

到的拟合结果为 ；Ｋ
＝１

． ０９２９－ ０． ００８８＊ ＋ ３ ．
１０６９ｘ

１〇、
２

过＿ （见图 ３
） 。

从图 ３ 可以看 出 ，随着钢水过热度的升高 ，碳偏

析指数增大 ， 中间包浇铸钢 水过热度在 ３０ｔ 以 内 ，

碳偏析在 １
．

１ ０ 内 。 考虑到生产要求和现场实际过



？２６
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

１
． ００

１ ０ ２０ ２５３０

过热度／ 冗

３ ５ ４０

图 ３ 钢水过热度对铸坯碳偏析的影响
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ｇ
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ｕｉ ｄｓｕ ｐ
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ｇ
ａ
？

ｔ ｉ ｏｎｏｆｃａｓｔｉ ｎｇ
ｂ ｉ

ｌ ｌ
ｅ ｔ

６９９ ．４２

距弯月 面距离／ｍ

１ ２
１２ ．４ １

１ ５

图 ５ 拉速 １ ． ４ｍ／ｍｉ ｎ 时铸坯液芯形貌

Ｆ
ｉｇ

．５Ｌｉ

ｑ
ｕｉ ｄｃｏｒｅｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙｏｆｂｉ ｌｌｅｔｗｉ ｔｈｃａｓｔ ｉｎ

ｇｒａｔｅ

１ ． ４ｍ／ｍｉｎ

拟计算并进行射钉试验验证最佳末端电磁搅拌位置

位于距弯月 面约 ７ ．
２ ８ｍ

，
此时铸坯厚度约为６３ｍｍ

，

较为合理。 采集现场 ８２Ｂ 钢连铸工艺参数和元素

含量 ，
通过 ＰｒｏＣＡＳＴ 软件

，
建立 ８２Ｂ 钢连铸坯的凝

固传热模型 。 模型可导出铸坯的温度变化曲线和述

壳厚度变化曲线 ，经过处理 ，得到 １ ． ４ｍ／ｍｉｎ 拉速下

的液芯形貌如下图 ５ 所示 。

应用凝 固末端电磁搅拌 （
Ｆ－ＥＭＳ

） 的 目 的是改善

铸坯的 中心偏析 。
Ｆ－ＥＭＳ 搅拌 固液两相区 ，通过电

磁力打碎的树枝晶碎片可作 为等轴晶 的核心 ，增加

两相区局部传热 ，消除搭桥 ，减轻树枝晶间富集溶质

液体的流动 ，使心部偏析金属趋于均匀 ， 同时产生较

多的结 晶核 。 这样能扩大等轴 晶 区 、细化晶粒形成

较宽 的 细小等轴 晶 带 ， 获得 良 好的 铸坯 内 部 质

量
［

１２ ］

。 试验结果表 明 ，采用末端电磁搅拌 （
Ｆ－ＥＭＳ ）

可使碳偏析 由平均 １ ．１ ８ 降到 １
．
１ ０ 以下

，
且最佳末

端电磁搅拌参数为 ４００Ａ
，
正反转 １ ０ｓ－３ｓ

－

１ ０ｓ
（ 即

正转 １ ０ ｓ
，停顿 ３ｓ

，
反转 １０ｓ ） 。

３ ． ４ 二冷强度对碳偏析影响

适宜的二次冷却强度对提高高碳钢的 内部质量

非常有利 。 二次冷却强度太弱 ，凝固壳坯太薄 ，
坯壳

受到钢水的静压力易形成鼓肚甚至漏钢 ， 造成严重

的 中心碳偏析
；
二次冷却强度过大 ，铸坯坯壳快速冷

却 ，
坯壳内部液态区域向外传热效率有限 ，

导致断面

温度梯度增大 ，铸坯柱状晶区域扩大 。

对小断面铸坯来说 ，
强冷将会增加激冷层厚度 ，

加快柱状晶生成 ， 形成穿 晶
，
从而降低 中心碳偏析 。

但对 １ ８０ｍｍｘ１ ８０ｍｍ 方还如采用强冷 ， 则会因铸

还坯壳本身的导热能力限制了坯壳 内部液态区域向

外传热的能力 ， 从而使得温度梯度增 大 ， 柱状晶发

达 。 由于选分结晶的结果 ，导致 中心碳偏析增大 。

相反 ，
采用弱二冷时 ， 由于液态区域温度梯度较小 ，

从而抑制柱状晶 ，
提高了等轴晶 比例 ，

使得铸坯 中心

偏 析降低 。从表 ３ 可见 ，

二冷采用 弱冷 ，
比水 量 由

＊

１
．０ １ ． １ １ ．２１ ．３１ ．４１ ． ５１ ．６

拉速／
（
ｍ

？

ｍ ｉｎ

－

１

）

图 ４ 拉速对铸坯碳偏析的影响

Ｆｉ

ｇ
．

４Ｅ ｆｆｅｃ ｔ ｏｆｃａｓｔ
ｉｎ

ｇ
ｓ
ｐ
ｅｅｄｏｎｃａｒｂｏｎｓｅ

ｇ
ｒｅ

ｇ
ａｔ ｉｏｎｏｆｃａｓｔ ｉｎ

ｇ

ｂｉ ｌｌｅｔ

热度控制水平 ，将过热度控制在 ２０￣３０Ｔ
， 铸坯碳

偏析指数能够满足正常生产要求 。

３ ． ２ 拉速对碳偏析影响

在相同 的 浇铸过热度和电磁搅拌条件下 ，提高

拉速也会使凝固散热量增大 、坯壳减薄 ，导致碳偏析

程度加大 。 在 近似 的 浇铸过热度和电磁搅拌条件

下
，进行拉速对铸坯碳偏析 的影响试验 ，试验结果如

图 ４ 所示。

通过图 ４ 可以看出 ，在其他因素相同的条件下 ，

拉速 １ ．２ｍ／ｍｉｎ 时碳偏 析 指 数 为 １ ．０７
，
拉速

１ ． ４ｍ／ｍ ｉｎ时碳偏析指数 １
．
０８

。 随着拉速的提高 ，

铸坯碳偏析指数升高 。 但结合生产实际情况 ，
拉速

不能过低 ，
否则铸坯在进人拉矫机时 ，

因铸坯表面温

度低于 ７００ｔ 而产生应力裂纹 ，
影响铸坯表面质量 。

因此 ，通过试验并且结合末端电磁搅拌位置 ，认为将

拉速控制在 １ ． ４ｍ／ｍ ｉｎ 时较为合理 。

３ ． ３ 末端电磁搅拌参数对碳偏析影响

凝固末端电磁搅拌发生在凝固末端的糊状区 ，

具体 位 置 的 选 择 十 分 关 键 ， 当 拉 速 控 制 在

１
？ ４ｍ／ｍ ｉｎ和 １
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表 ３ 二冷比水量对铸坯联偏析的影响

Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｏ

ｌｉｎｇｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏｏｎｃａｓｔｉｎｇ

ｂｉｌｌｅｔｃａｒｂｏｎｓ＾ｒｅｇａｔｉｏｎ

二冷比水量／
（
Ｌ ，

ｋ厂〇 平均中心碳偏析 样本量

０ ． ５０ １
． １６ ５ ８

０ ． ４５ １
． １２ ３３

０ ． ４０
１

． ０６ ４ １

０ ？ ５ｉｙｋｇ 降至 ０ ？４Ｌ／ｋｇ 后 ， 铸坯中心碳偏析显著

降低 。

４ 结论
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