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坯表面向铸坯 中心不断生长的树枝 晶 ，
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偏析
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域 ，
压下率指压下量在压下 区 间 内的分配规则 。 其

中压下量在补偿钢水凝固时体积收缩 、抑制钢水流
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免铸坯产生内 裂 、产生 的 反作用力要在 铸机拉矫辊

许可载荷范围 内

济源钢铁公司 １

＃

连铸机 ２０ １ ２ 年投产 ，
目前主要

生产断面为 ２４０ｍｍｘ２４０ｍｍ 铸坯 ，
主要生产优质

碳素结构 钢 、合 金结构钢 、 齿轮钢 、耐磨 钢球 、 弹簧

钢 、轴承钢等局端特殊钢产品 。

为进
一

步提高钢坯内部质量 ， 对 １

＃

连铸机实施

轻压下技术改造 ， 并 以 １

＃

连铸机生产 的 断面为 ２４０

ｍｍ ｘ ２４０ｍｍ２０Ｃ ｒＭｎＴｉＨ 钢连铸还为试验钢种 ， 在

对 ２０Ｃ ｒＭｎＴ ｉＨ 钢固 相率进行模拟的基础上 ，
制定轻

压下参数 ，
通过分析各阶段试验低倍控制情况 、碳偏

析控制情况确定最佳试验方案 ， 确定合适的轻压下

模型 ， 从而使铸坯内部质量得到显著提高 。

１ 试验条件及方案

１
． １ 试验条件

在断面 ２４０ｍｍｘ２４０ ｍｍ 的 ２０ＣｒＭ ｎＴｉＨ 钢连铸

坯上进行轻压下试验 ，
研究轻压下 的铸坯质量改善

效果 ，
试验钢 ２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 目 标化学成分见表 １ 。 试

验在现有连铸机的基础上 ，
对 ４ 架钳式拉矫机及底

座主体设备进行改造 ， 采用 ７ 架牌坊式拉矫机代替

４ 架钳式拉矫机 ，
压下辊间距 １１ ５ ０ ？

１２ ００ｍｍ
，结 晶

器搅拌参数为 ３００Ａ 、
５Ｈｚ

， 同时将原有的 多点矫直

改为连续矫直 ， 增加相关 的液压 、润滑 、冷却等辅助

系统及 电气控制 系统 。 试验所用连铸机主要技术参

数 见表 ２
，
设备改造参数 见表 ３

。

表 １２０ＣｒＭ ｎＴｉＨ 钢化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏ ｆｓｔｅｅ ｌ２ ０ＣｒＭｎＴｉＨ／％

ＣＳ ｉ Ｍ ｎ Ｃ ｒ ＰＳＴｉ
Ｍｓ

０ ‘１ ９０ ． ２ ２ ０ ． ９０ １ ． ２

Ｓ０ ． ０５ ５
̄

０ ． ０２ ０ ０ ． ０ １ ００ ． ０６５

０ ． ０ ２０ 
？

０ ． ０３５

表 ２ 连铸机的主要技术 参数

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｍａ ｉｎ ｔｅｃｈｎｉ ｃａ ｌ
ｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓｏｆ ｃａ ｓ ｔｅｒ

表 ３ 技术 改造主要参数

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｍ ａｉｎ
ｐａｒａｍｅ ｔｅｒｓｏｆｔｅｃｈｎｉｃ ａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ ｔ ｉｏｎ

项 Ｌ Ｉ

技术 参数

结构形式 牌坊式动态 丨 Ｉ；下拉矫 机组

最小开 口 度 ／ｍｍ １ ８０

最大开 口度 ／ｍｍ ３ ６０

机架数 ７ 架 ／流

辊子数量 ７ ｉ －

ｔ

驱动棍 上辊驱 动

压下型式 液压缸驱动上辊 汛下

矫盘方式 连续 矫直

１ ． ２ 试验方案

试验分为 ３ 个阶段 （次 ） ， 各试验阶段的轻压下

参数见表 ４
，

２ 试验结果与讨论

２ ． １ 各试验阶段低倍组织

下量和压下位置是轻压下Ｔ艺 的重要工艺参

数 ，
不同的压下量和压下位置对铸坯成分 的偏析影

响也是不同的 。
２４０ｍｍｘ２４０ｍｍ 试验 铸坯各 阶段

（ 次 ） 的低倍组织情况见图 １ 。

从图 １ 可 以看出 ， 未实施轻压下时 ，方还横截面

中心有大的缩孔 ，有较为明 显的 Ｖ 型偏析以 及较严

重的点状偏析 ；
实施第 １ 次轻压下后 ， 中心缩孔明显

改善
；
实施第 ２ 次轻压下后 ， 中心缩孔和点状偏析未

得到明显改善 ； 实施第 ３ 次轻压下后 ，
中心缩孔和 中

心偏析都得到很好 的控制 ，检验结果显示 中心 疏松

全部为 １
． ０ 级 ，且没有产生 中心缩孔 。

２
．

２ 各试验阶段低倍控制情况

试验铸坯各阶段 （ 次 ） 的低倍控制情况见表 ５ ３

第 １ 次从 ３
＃

辊开始压下 ， 最大压下量为 ９ｍｍ
，

试样无缩孔 比例 由 ８７ ．７％ 增加到 １ ００％
， 其他 低倍

参数无变化 ；
第 ２ 次从 ２

＃

辊开始压下 ，
最大压下量

为 １ １ｍｍ
， 中 心疏松 １ ． ０ 级 比例 由 ８５ ． ７ ％ 下 降 到

５７ ．１４％
，
无缩孔 比例 由 １ ００％ 降 回 到 ８７ ．７％； 第 ３

次从 １

＃

辊开始压下 ， 最大压下 为 １ ４ｍｍ
， 中心疏松

表 ４ 各试验阶段轻压下参数

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｐａｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏ ｆｓ ｏｆｔｒｅｄｕｃ ｔｉｏｎａｔｅａｃｈｔｅｓｔｓ ｔａｇｅ

２ １

４ １

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

１



２



４



５



６



７



９

＃



＃


＃



＃


ｕ

ｎ


ｕ
ｔｔ

２


３



４


５



６



７



？

６６
？特殊钢第 ４ １ 卷

图 １２０ ＣｒＭ ｎＴｉ Ｈ 钢 ２４０ｍｍ ｘ ２４０ｍｍ 铸坯未轻压下 （
ａ

） ，第 １ 次轻压下试验 （ ｂ ） ，第 ２ 次轻压下试验 （
ｃ ） 和第 ３ 次轻压下试验

（ ｄ ） 的低倍组织

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍａｃ ｒｏｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ

ｌ２０ＣｒＭｎＴｉ Ｈ２４０ｍｍｘ２ ４０ｍｍ ｃａｓｔｂｌ
ｏｏｍｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔｓ ｏｆｔｒｅｄ ｕｃ ｔ ｉ ｏｎ（

ａ ）
，ｗｉ ｔ ｈｆｉｒｓ ｔｓｏ ｆｔｒｅｄｕ ｃ ｔｉ ｏｎｔｅｓ ｔ

（ ｂ ），ｓｅｃｏｎｄｓｏｆｔ ｒｅｄ ｕｃ ｔ ｉ
ｏｎ ｔｅｓ ｔ（ ｃ

） ａｎｄｔｈ ｉ
ｒｄｓｏｆｔ ｒｅｄｕ ｃ ｔ

ｉ
ｏｎｔｅｓ ｔ

（ ｄ ）

表 ５ 各试验阶段铸坯低倍控制 参数

Ｔａｂ ｌｅ５Ｃ ｏｎ ｔｒｏｌｐａｒａｍ ｅｔｅ ｒｓｏｆｍａ ｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆｃａ ｓ ｔ

ｂｌｏ ｏｍａｔｅａ ｃｈｔｅｓｔｓ ｔａ ｇｅ

试验

进度

１
． ０ 级

比例／％

无缩孔

比例／％

低倍合格

率／％

过热度／

Ｖ

拉速／

（
ｍ

？

ｍｉ ｎ

－

１

）

未用轻压下 ８ ５ ． ７ ８７ ． ７ １ ００ １ ９ ０ ． ８ ５

第 １ 次 ８ ５ ． ７ １ ００ １ ００ ２９ ０ ． ８ ５

第 ２ 次 ５７ ．１ ４ ８７ ． ７ １ ００ ２ １ ０ ． ８ ５

第 ３ 次 １ ００ １ ００ １ ００ ３５ ０ ． ８ ５

１ ． ０ 级比例 由 ５７
．
１ ４％ 增加到 １ ００％

， 无缩孔 比例也

由 ８７ ．７％恢复到 １ ００％
；结合 图 １ 和表 ４ 可 以 看出 ，

随着轻压下 的实施 ，
无缩孔 比例达到 １ ００％

， 明显改

善了铸坯的 中心疏松和缩孔 。 结合第 ３ 次试验结果

和低碳钢凝固特性可 以判断第 ２ 试验发生的 １ ． ０ 级

比例和无缩孔 比例下降是因 为压下量偏小 ，
压下位

置偏后 ，
压下 区 间 偏短导致 的 。 综合上述分析第 ３

次试验方案得到 的 ２０ＣｒＭｎＴｉＨ 铸坯的低倍质量是

最优的 。

２ ． ３ 各实验阶段 中心碳偏析控制情况

试验铸 坯各 阶段的 中 心 碳偏 析控制 情 况见

表 ６ 〇

第 １ 次试验从 ３
＃

辊 开 始压下 ，最 大压下量 为

９ｍｍ
，试 样 的 中 心碳平均偏析 指数 由 １ ．１ ３ 降到

１ ． １ 〇
， 最大偏析指数 由 １ ．２４ 降到 １ ． ２０

；第 ２ 次试验

从 ２
＃

辊开始压下 ，
最大压下量为 １ １ｍｍ

，
试样的 中心

表 ６ 各试验阶段铸坯中心碳偏析控制参数

Ｔａｂ ｌ
ｅ６Ｃｏｎｔｒｏ

ｌｐａ ｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏ ｆ ｃｅｎｔｒａ
ｌＣｓｅ

ｇ
ｒｅｇａｔ ｉ

ｏ ｎｏｆ

ｃａｓ ｔｂ ｌｏｏｍａｔｅａ ｃｈｔｅｓｔｓ ｔａｇ ｅ

试验中 心偏析 平均偏析 最大偏析 过热度／拉速／

进度 合格率／％ 指数 指数 Ｖ
（
ｍ 

？

ｍｉ ｎ

－

１

 ）

未用轻压下 ４２ ． ９ １
．

１ ３ １
． ２４ １ ９ ０ ． ８５

第 １ 次 ４２ ． ９ １
．

１０ １
． ２０ ２９ ０ ． ８５

第 ２ 次 ５７ ．

１ １
．

１ １ １
． ３ １ ２ １ ０． ８５

第 ３ 次 ７ １
． ４ １

． ０７ ０ ． ８ １ ３５ ０ ． ８５

表 ７ 铸坯最佳轻压下控制参数

Ｔａｂ ｌｅ ７Ｃｏｎｔｒｏ
ｌｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓｏｆ ｏｐ ｔ ｉｍｕｍｓ ｏｆｔｒｅｄｕｃ ｔ

ｉ
ｏｎ ｆｏｒ

ｃａｓｔｂ ｌｏｏｍ

压下位置
各辊距弯月 面

距离／ｍ

各辊

固相 率

设定压下量／

ｍｍ

１

林

１ １
． ６ ０ ． ２ １ ３

２
＃

１ ２ ． ８ ０ ． ４ １ ７

３
＃

１ ４ ． ０ １
． ０ １ １

４
＃

１ ５ ． ２ １
． ０ １ ４

５
＃

１ ６ ． ４ １
． ０ １ ４

６
＃

１ ７ ． ５ １ ． ０ １ ４

７
＃

１ ９ ． ７ １ ． ０ １ ４

注 ： 当拉速为 〇 ．

８ ５ｍ／ｍｉ
ｎ时 ，轻压下从 １

＃

拉矫辊 开始连续压下 ；当拉

速 为 ０ ． ９０ｍ／ｍｉ ｒｉ时
，
轻压下从 ２

＃

拉矫辊开始连续压下 。

偏析合格率 由 ４２
．

９％提高到 ５７
．
 １ ％

，
中心碳平均偏

析指数 由 １ ． １ ０ 增加到 １ ． １ １
， 最大偏 析指数 由 １ ． ２４

增加到 １
．３ １

； 第 ３ 次试验从 １

＃

辊开始压下 ，最大压

下量为 １ ４ｍｍ
， 试样 的 中心偏析合格率 由 ５７

．
１％ 提

高到 ７ １ ． ４％
， 中 心碳平均 偏 析 指数 由 １

．

１ １ 降到

１
． ０７

，最大偏析指数 由 １ ＿ ３ １ 降到 ０ ． ８
１

；
可 以看 出

，

随着轻压下压下量的增加 ，
压下位置的提前 ，

中心碳

偏析合格率不断增加 ， 平均偏析指数和最大偏析指

数均呈下降趋势 。 尤其是当最大压下量达到 １ ４ｍｍ

时
， 中 心偏析合格率达 ７ １ ． ４％

，
最大偏析指数仅为

０ ． ８４
，
明显地改善了铸坯中心碳偏析的问题 。

结合第 ３ 次试验结果和低碳钢凝 固特性可以判

断第 ２ 次试验的平均偏析指数和最大偏析指数增加

和 １
．〇 级 比例和无缩孔 比例下降是相 同的原 因 。 综

合上述分析第 ３ 次试验方案得 到 的 ２０Ｃ ｒＭ ｎＴｉＨ 铸

坯质量是最优的 。

通过 ３ 个阶段的试验 ，最终确定最佳轻压模型

参数见表 ７
，采用表 ７ 工艺参数进行扩大试验 ， 每季

度累计生产 ２０Ｃ ｒＭ ｎＴ ｉＨ 低碳钢 ０ ．７２ 万 ｔ
， 铸坯质量

良好 ，轧材质量稳定 。
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３ 结论

（
１ ） 未实施轻压下时 ，

方坯横 截面 中心有大 的

缩孔 ， 有较为 明显的 Ｖ 型 偏析以 及较严重 的点状偏

析
；

最大压下量 为 １ ４ｍｍ
，

７ 个足 辊均压下时 ，
中 心

疏松全部为 １ ． 〇 级
，
且没有产生 中心缩孔 。

（
２

） 最大压下量为 １ ４ｍｍ
， 拉速为 ０ ．８５ｍ／ ｍｉ ｎ

，

过热度 为 ３ ５ 丈时 ， 低碳钢 ２０ＯＭ ｎＴ ｉＨ 中心疏松 １ ． ０

级比例和无缩孔 比例均达到 １ ００％
， 有效地改善 了
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