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梅钢精冲钢连铸板坯中心偏析控制技术与应用

于 小春 倪修华

（ 上海梅山钢铁有限公司炼钢厂 ，南京 ２ １００３ ９ ）

摘 要 连铸板还的中心偏析是造成精冲钢带状组织 的重要原因 。 动态轻压下技术是改善连铸板坯中心偏

析的有效手段。 本文通过射钉试验 ， 准确测定了 
２３０ｍｍ 连铸板坯凝固末端的位置 ，为制定合理的轻压下工艺参数

提供了重要参考 。 在轻压下工艺改进前 （ ９ 、 １ ０ 段
，
总压下量 ７．

５ｍｍ ）
，典型精冲钢的板坯 中心偏析级别在曼标

Ｍ２ ．４ 以上 ； 通过改进轻压下位置和压下量参数后 （
８ 、９ 段

，
总压下量 １ ０ｍｍ

） ，
连铸板坯的 中心偏析得到 明显改善 ，

板坯低倍偏析曼标控制在 Ｍ２ ． ０ 以 内 ，精冲钢用户的带状组织也得到有效控制 。

关键词 精冲钢 连铸板坯 中心偏析 动态轻压下
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精冲钢在汽车 、五金 、办公等行业应用广泛 。 由

于精冲钢的碳及合金含量均高于传统热连轧企业生

产的低碳低合金产品 ，因此对材料的成分设计 、组织

均匀性 、碳化物分布等均有着非常高的要求 。 研究

表明
＾

，连铸坯的中心偏析对热轧产品的成分 、组

织和性能的均勻性有明显的遗传性 。 梅钢生产精冲

钢碳含量从 〇 ．１５％￣ ０ ． ６５％ ，涵盖了中碳到高碳钢

范围 ，部分 Ｍｎ
，
Ｃｒ等合金含量高的产品热轧带状组

织严重 ，除了热轧工艺影响外 ，还与连铸板坯内部质

量尤其是偏析密切相关 。

连铸坯的中心偏析是由 于选分结晶的原因 ，溶

质元素向熔池 （ 液相区 ） 积聚 ， 当柱状晶增长而生成

搭桥现象时 ， 富集溶质元素的钢液被封闭而不能与

其它液体交换 ， 在该处形成 Ｃ 、 Ｓ 等元素的正偏析 ；

同时 ，上部钢液不能补充此处的凝固收缩 ，从而伴随

有缩孔 ， 由此形成中 心偏析和疏松
［３ ］

。 有研究表

明
［
４

］

，
随着钢 中 Ｃ 、Ｐ 、Ｓ 等元素含量的增加 ，

会导致

中心偏析的增加 ，过热度 、拉速和板坏宽度增加中心

偏析程度也会增加 。 为 了有效控制连铸坯中 心偏

析 ，武钢通过动态轻压下、 电磁搅拌技术 、维护好二

冷设备等措施 ，将中心偏析 Ｂ 类偏析发生率控制在

５％ 以下
［
５

］

。 国 内外很多钢厂的实践表明 ，动态轻

压下对方坯和板坯的中心偏析和疏松都有较好的控

制效果
［
６

］

〇

梅钢二炼钢的两 台奥钢联连铸机于 ２０ １２ 年投

产 ，
铸机配有动态轻压下等先进技术 。 动态轻压下

技术的主要工艺参数有压下区间 、压下量和压下速

率 。 只有合理确定这些参数值才能达到消除或减少

铸述中心偏析与疏松的 目 的
［
７

］

。 梅钢 ３
＃

连铸机的

基本参数见表 １
。

目前 ，梅钢 ３

＃

板坯连铸机配备 比较先进的动态

轻压下在线控制模型 ， 在二冷区具有远程辊缝调节

功能 的扇形段配合下 ， 能够对铸坯在线实施动态轻

压下 ，该技术也是解决精冲钢上述内部质量缺陷的

主要手段。 然而
，受轻压下在线控制模型计算精度

及不合理压下参数的影响 ，
致使精冲钢 内部质量缺

陷不能得以稳定有效的改善 ，曼内斯曼标准中心偏

析评级在２
． ４

￣ ３ ． ０
，部分终端用户经常反馈产品 由
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垂直弯曲型 ，
多点弯曲 多点矫直

２
－２

９ ． ５

１连铸机机型

２连铸机流数／机－流

３连铸机基本半径／ｍ

４浇铸钢种

１ ０ １ ５２０

铸流位置 ／ｍ

２ ５ ３ ０ ３５

图 ２ 液相线及固相线变化趋势及 实测坯壳 ）Ｖ：度
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图 １ 射钉试样低倍
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表 ４１６］＾１１（：１
＊

５ 钢厚 ２３〇 １１ １１ １１ 射钉试验得到的凝 固 系数
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距弯月面 坯壳厚度 ／ 凝 同系数 Ｗ

距离／ｍｍ ｍｍ
（ ｍｍ 

？
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￣
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段出 口宽 １ ／４ 处 ２０ ． ６
１
５

１
０２ ２４ ． ６ １

９
１１

段出 口宽 １ ／４ 处 ２２ ． ９９５ １ １ ２ ２５ ． ５９

传热模型 ，并利用该凝固 传热模型 为最终计算出 铸

流的凝固终点位置提供了数据支撑 。

２ 铸坯凝固传热计算

为最终确定铸流凝 固终点 ，并掌握铸坯芯部 固

相率在整个流线上 的分布规律 ，
通过建立 的铸坯凝

固过程数学模型 ， 对 ２３０ｍｍｘ １２００ｍｍ 断面铸坯

在拉速为 １ ． ２ｍ／ｍｉｎ条件下的凝 固过程进行模拟计

算 ，得到铸坯的凝 固曲 线如图 ２ 所示 。 由 图 ２ 可 以

看 出 ，该工况下模型预测铸坯液相点及 固相点位置

分别为 ９ ． ９ｍ 及 ２２ ． ０ｍ 。 由 于所建模型采用实 测

述壳厚度对凝固传热模型进行了校正 ，
可 以看到坯

表 １ ３
＃

连铸机的基本参数

Ｔａｂｌｅ １Ｂａｓｉｃｐａ ｒａｍｅｔｅｒ ｏｆＮｏ ． ３ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓ ｔｅｒ

序ｉ性能及参数

２３０ｘ （ ９００
－

１６５０ ）

１ ． １
－ １ ． ６５

３５ ．

１ ５５

４ １０

于中心偏析造成的带状组织超标 。 为高效 、稳定解

决精冲钢连铸坯 内部质量缺陷 ， 有必要对梅钢 ３ ＃板

坯连铸机压下工艺进行优化 。

１ 射钉实验

射钉实验是当下广泛采用的测定铸流已凝固还

壳厚度的技术手段 。 该方法通过将含有硫化物的钢

钉射入铸坯 ，硫化物在铸流未凝固 的糊状区 内发生

明显的扩散 ，
通过测量射钉低倍样硫扩散区域的位

置可以确定 出相应实验位置处 的铸坯坯壳厚度 ，从

而为最终确定铸流的凝固末端提供数据支撑 。

为测定梅钢 ３

＃

板坯连铸机生产的 １６ＭｎＣｒ５ 钢板

坯坯壳厚度 ，针对该钢种开展了射钉实验 。 实验过程

中 的工况条件为拉速 １ ． ２ｍ／ｍｉｎ
，
断 面 ２３０＿ ｘ

１ ３００ｍｍ
，浇铸温度 １５３５１ 。 化学成分见表 ２

。

实验过程成功在两个铸流位置进行 了两次射

钉 ，
两个射钉试样的铸流位置参见如表 ３ 。

图 １ 为射钉试样的酸洗低倍 ， 图 中横线处为硫

化物发生显著扩散区域边界 ， 以钢钉开始扩散的位

置作为凝固前沿
，
则试验钢种在射钉位置处的凝 固

坯壳及液芯厚度 的测量结果分别如表 ３ 所示 。 通过

射钉试验得到 １ ６ＭｎＣｒ５ 钢在该工艺条件下 的凝 固

系数见表４ 。该测量结果为校验后续所建立的凝 固

表 ２１６ＭｎＣｒ５ 钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍ
ｐ
ｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｓ ｔｉｇａｔｅｄ１６ＭｎＣｒ５

ｓｔｅｅｌ ／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｃ ｒ Ｐ Ｓ

０ ． １ ７ ０ ． ０４９ １
．

１ ３ ０ ． ９７ ０ ． ０１ ５ ０ ． ００２

表 ３ 射钉试样铸流位置分布

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｄｉ ｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｐｉｎ

－
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ｇｐｏｓｉ

ｔ
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试样编号铸流位置 ／ｍ扇形段
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０５ １０１ ５２０２５３０３ ５

铸流位置 ／ｍ

图 ３ 铸坯中心 固相率变化趋势

Ｆｉ

ｇ
．
３Ｓｏｌｉｄ ｆｒａｃｔ ｉ ｏｎｃｈａｎｇ

ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｒｅｎｄ ｉｎ ｃｅｎ ｔｅｒｏｆｓｌ
ａｂ

壳厚度计算值 （ 即固相线位置 ） 与实测值之间能够

较好的吻合 ，
两者间的绝对误差小于 １ ．

７５％ 。 而铸

机 自 带模型计算 的凝固终点距离弯月 面 ２４ ． ２ｍ
，
两

者相差 ２
．
２ｍ （约 １ 个扇形段长度 ） 。

图 ３ 为铸坯 中心位置固相率变化趋势 。 可 以看

到 ，铸坯 中心 固相率变化趋势与固／液相线发展趋势

相似 ， 即 中心 固相率增加趋势呈现 出快速－放缓－快

速的变化特征 。 此外 ，该模拟工况条件下 ，铸坯两相

区长度约为 １ ０． １ｍ 。

３ 轻压下工艺参数优化及效果

图 ３ 为基于射钉实验及凝固传热模型计算得到

的精冲钢 （
１ ６ＭｎＣｒ５ ） 连铸坯 中 心点 固 相率变化情

况 。 目前 ，
现场生产过程 中采用 ９ 段 、 １ ０ 段两个扇

形段进行压下。 然而铸流在 １ ０ 段范围 内 已完全凝

固 （ 中心点固相率为 １
） ，意味着 １０ 段范 围内 的轻压

下工艺将无法达到补缩铸坯两相区凝固收缩 ，从而

改善缩孔 、疏松及伴随而生的宏观偏析缺陷 。 为此 ，

需将现有压下区 间 由 ９ 段 、
１０ 段向前移动至 ８ 段 、

９ 段 。

基于射钉试验和数值计算所提 出的压下方案 ，

在梅钢 ３
＃

板坯连铸机所生产的 １ ６Ｍｎ Ｃｒ５ 钢进行 了

现场试验 。 试验过程 中 ，

一流采用优化后的压下方

案 （压下区间为 ８ 段 、９ 段 ，总压下量为 １ ０ｍｍ
） ， 而

另外
一

流则维持原有压下方案 （ 压下区 间 ９ 段 、
１ ０

段
，总压下量为 ７ ． ５ｍｍ

） 。 试验过程中 ，
两流同时取

样并制作低倍进行对 比分析 ， 低倍对 比结果如图 ４

所示 。

可 以看到 ， 采用优化后 的压下方案所生产 的铸

坯低倍显著优于优化前结果
，
优化后铸坯 中心偏析

图 ４ 压下方案优化前 （ ａ ）后 （ ｂ ）低倍组织对比

Ｆｉ
ｇ

．
４Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｂ ｅｆｏｒｅ（ ａ ）ａｎｄ ａｆｔｅｒ

（ ｂ
）ｉｍ

ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆｓ ｏｆｔ ｒｅｄｕ ｃｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ

及缩孔疏松评级均有显著提升 ，
证明 了 优化后轻压

下工艺的可行性 。

４ 结论

（
１
） 精冲钢连铸板坯中心偏析级别偏高的主要

原因是动态轻压下工艺 中的压下位置偏后 。

（
２

） 通过射钉试验准确测定了
１ ６ＭｎＣｒ５ 钢典型

工况下的凝固终点 ，
距离弯月 面 ２２ ． ０ｍ

， 位于铸机

扇形段 ９ 段第 ４
、
５ 对辊之间 。

（
３

）采用射钉法实测的典型精冲钢凝 固终点位

置为轻压下工艺优化提供了 准确的依据 ，生产结果

表明 ，轻压下位置优化后 ，精冲钢的 中心偏析控制在

曼内斯曼标准 ２
．
０ 以内 。
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