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４２ ＣｒＭｏ 钢为常用的高强度 中碳钢 ，
经热处理后

会得到较好的硬度和强度 。 目 前市场上普遍采用

４２ＣｒＭｏ 钢制作破碎锤钎杆 ，其轧材一般在调质后使

用 ，
可以获得较高的强度 、 耐磨性 、弹性等 。 中心偏

析是 ４２ＣｒＭ〇 钢连铸生产 中经常 出 现的 内部缺陷 。

中心偏析降低了钢的 中心致密度 ，成为疲劳断裂的

根源 。 中心偏析一般与 中心疏松的加剧和非金属夹

杂物不均匀分布同时存在 ，这将大幅降低钢材的疲
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轻压下技术 目前已成为国内外特钢厂解决铸坯

内部质量的主要措施之一
［
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＼ 轻压下工艺不仅可

以消除或减轻凝固收缩形成的 中心孔隙 ，
而且可 以

使凝固末端与液相穴上部保持联通 ，从而有效改善

钢迷内部质量
［
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。 轻压下的关键工艺控制参数有

压下量 、压下区间 。 其 中压下量在补偿钢水凝固时

体积收缩 、抑制钢水流动上发挥了至关重要的作用 ，

压下量过大会使铸坯内部产生裂纹 ，
压下量过小铸

坯中心疏松 、 中心缩孔及中心碳偏析等改善不明显 。

合适的压下量可以补偿压下区间 内钢液在凝固过程

中的体积收缩量 ，避免铸坯产生内裂 ，产生的反作用

力要在连铸机拉矫辑许可载荷范围 内
［
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。 压下区

间指轻压下的作用区域 ， 实际生产条件下 ，拉坯速度

的改变会影响轻压下作用在凝固末端的固相率
［
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为改善破碎锤钎杆用 ４２ＣｒＭ〇 钢的 中 心偏析 ，

提升内部质量 ，本文通过试验不 同拉速以及轻压下

量等工艺参数 ，研究不同工艺参数对 ４２ＣｒＭｏ 钢 内

部质量的影响 ，并总结出合适的连铸工艺参数 ，对实

际生产过程有一定的指导作用 。

１ 试验过程

Ｘ＃大冶特钢生产的 ４２ＣｒＭｏ 钎杆钢进行试验跟

踪 。 具体的工艺流程为 ：

１ ２０ｔ 转炉— １２０ｔＬＦ— １ ２０
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式加热炉加热—６ 架平立连续乳机 ， 最终轧制成直

径为 中 １ ９５ｍｍ 的 ４２ＣｒＭｏ 圆钢 。 试验的 ４２ＣｒＭ〇 钢
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表 １ 试验的 ４２ＣｒＭｏ 钢化学成分 ／％
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化学成分范围见如表 ｉ 所示 。

连铸生产时过热度控制在 ２０￣ ３０

结晶器 Ｍ－ＥＭＳ 频率 １ ． ５Ｈ ｚ
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流 １ ００Ａ
， 末端 Ｆ －ＥＭＳ 频率 ８Ｈ Ｚ
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电流 ４００Ａ
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二次冷却采用 弱冷 ； 在连

铸同一炉四个流进行试验 ，生产过程中

分别采用不同 的连铸轻压下 、拉速工艺 ， 具体参数如

表 ２ 所示 。

连铸坯红送轧钢加热炉 ， 加热保温温度在 １２２０

丈 以上 ，轧后不进行控冷 。

２ 轧材低倍检验及结果分析

按照 《 ＧＢ／Ｔ２２６
－２０ １ ５ 钢的低倍组织及缺 陷 酸

蚀检验法 》 ，对 ４ 个流不 同工艺生产的轧材 ， 横 向截

取 ２５ｍｍ 厚试料 。 将试料横截面进行车光 。 将加

工后的试样浸人容积 比为 １ ：１ 的工业盐酸水溶液 ，

酸蚀时间 １ ５￣ ２０ｍ ｉ ｎ
， 温度 ７０

￣

８０Ｔ
。 酸蚀结束后

立即用水冲洗吹干 。 图 １ 为酸蚀后的乳材低倍。

表 ２ 试验的 ４２Ｃ ｒＭｏ 钢连铸工艺参数
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２ ．１ 轻压下工艺对铸坯组织的影响

相同 的压下量下 ，
压下效率与液芯厚度呈线性

正 比 ：压下量越大 ，
压下效率随液芯厚度增加越快 ，

当压下量 ＞ ２ ．３ｍｍ 时 ，
压下量的增加不再影响液芯

图 １拉速 ，轻压下 ： （
ａ

）
０ ． ４２ｍ／ｍ ｉ ｎ

，

０ｍｍ
；  （ 

ｂ
）
０ ． ４９ｍ／ｍ ｉｎ

，

０ｍｍ
；  （ 

ｃ
）
０ ． ４９ｍ／ｍ ｉ ｎ

，
６ｍｍ

；  （
ｄ

）
０ ． ４９ｍ／ｍｉ ｎ

，
８ｍｍ时 ４＞

１ ９ ５ｍｍ乳材 的低倍

组织

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ａｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ １ ９５ｍｍｒｏ ｌ ｌｅｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｓｗｉ ｔｈｃａｓｔｓ

ｐ
ｅｅｄ

，

ｓｏｆｔｒｅｄｕｃ ｔ ｉ ｏｎ ： （
ａ

）
０ ． ４２ｍ／ｍ ｉｎ

，

０ｍｍ
；  （

ｂ
）
０ ． ４９ｍ／ｍ ｉｎ

，
０ｍｍ

； （
ｃ

）

０ ． ４９ｍ／ｍ ｉｎ
，

６ｍｍ
； （

ｄ
）
０ ． ４９ｍ／ｍ ｉｎ

，

８ｍｍ

表 ３ 轧材的低倍分析结果

Ｔａｂ ｌｅ３Ｍａｃｒｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａ ｌｙｓ ｉｓｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ

试验

编号

拉速／

（
ｍ

？

ｍｉ ｎ 

－

｜

 ）

轻压下／

ｍｍ

一般疏松／ 中心疏松／ 锭型偏析／

级 级 级

１ ０ ． ４２ ０ １ ． ５ １ ． ５ １ ． ０

２ ０ ． ４９ ０ １ ． ０ １ ． ５ １ ． ０

３ ０ ． ４９ ６ １ ． ０ １ ． ０ ０ ． ５

４ ０ ． ４９ ８ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ． ５

厚度与压下效率 的关系 ， 此时压下效率 （ ７
７ ） 与液芯

厚度Ｕ ） 的关系为 ：
Ｔ
７
＝－ ０ ． ００９０２＋ ０ ＿ ０ １ １５５ｈ

，式

中 ／ｉ 为铸坯液芯厚度
［

１ °
］

。 对比图 １ 中 １
、
２ 号和 ３

、
４

号轧材低倍可知 ，使用轻压下工艺后中心疏松 、

一般

疏松均有所改善 。

由表 ３ 可见 ，将总压下量 由 ６ｍｍ
（
３ 号 ） 提高到

８ｍｍ
（
４ 号 ） ， 随着压下量 的增大 ， 方框偏析有所改

善 。 理论分析表明 ， 连铸坯的液芯末端所施加 的轻

压下 ，对连铸坯后期凝固收缩具有较好的补偿作用 ，

具有消除或减轻连铸铸坯 中心疏松和缩孔 、提升致

密度的效果 ， 而轧材偏析基本遗传 自连铸坯 。

２ ．２ 拉速对铸坯组织的影响

对比 １ 号和 ２ 号试验铸还以及 ３ 号和 ４ 号试料

可见 ，适当提高拉速时 ， 中心疏松有一定改善 。 文献

［
１ １

］ 指出最佳压下位置为 中心 固相率在 ０ ． ３ ？ ０ ． ７

的区域 ， 由专家系统计算 出不 同 固相率 （＞ ＝ ０ ． ３̄

０ ．７
） 由于压下位置不变 ， 固相率低 ，

压下时坯壳厚

度较薄 ；拉速和压下量 的增加使得压下时铸坯凝 固

前沿的形变速率提高 ， 因此 ， 在高拉速条件下应尽量

避免采用过大的压下量 。

３ 中心偏析检测及结果分析

采用化学分析法分别检测 Ｃ 元素在轧材 中 心
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？

３ ７
？

０ ． ９０
■ ？

？ ？

－

？
－

１象限
－■－緣限

－Ａ－３象限 橡限－？
－

ｌ象限
－ 緣限 象限

－〇－４象限－？－１象限
－

■
－緣限

－＊－３象限 換限－

＾
－

１象限 緣限
－

＾ｒ
＊

３象限
－〇

■ ？橡限

〇 ． ８ ５

 １ ２ ３ ４ ５ ６ Ｄ １２３４ ５６Ｄ １ ２ ３ ４ ５ ６ Ｄ １２３４５６Ｄ

由边缘至中心点位 由边缘至 中心点位 由边缘至中心点位 由边缘至 中心点位

图 ３ 方案 １
（
ａ

） ，

２
（
ｂ

） ，
３

（
ｃ

） 和 ４
（
ｄ

）轧材碳偏析分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｃａｒｂｏｎｓ ｅ

ｇ
ｒｅ

ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｒｏ ｌ ｌｅｄ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｗｉ ｔｈｓｃｈ ｅｍｅ １（

ａ
） ，２ （

ｂ ） ，３ （
ｃ

）ａｎｄ４
（
ｄ

）

各点 的碳偏析指数 ；

《 ■

－ 碳偏析指数个数 。

各工艺参数对乳材 Ｃ 元素偏析影 响 如 图 ３ 所

示 。 使用轻压下
， 钢材心部为正偏析 ， 未使用芯部为

负偏析 。 使用轻压下整体碳偏析指数更平稳 。

一般认为 ， 轻压下工艺主要通过压下变形将液

芯中心富集溶质元素的钢液挤 出 ， 并促使其与周 围

母液混合 ，溶质元素重新分配从而减轻铸坯的 中心

偏析 。

拉速对轻压下效果有重要影响 。 拉速快 ， 液相

穴末端超过轻压下区 ， 收缩不能用轻压下来补偿 ，会

形成中心疏松和偏析 ；拉速慢 ，液相穴位于轻压下区

之前 ，轻压下使 中心区枝晶压碎 ，减轻了疏松但不会

改变已形成的宏观偏析 。 可见 ， 只有在合适拉速下

实施轻压下时 ， 才有可能通过挤压 中心富集溶质母

液和枝晶 、通过成分再分配而减轻 中心偏析 。 此外 ，

由于拉速 ０ ． ４９ｍ／ｍ ｉｎ下铸坯 已 有 出 现 内部裂纹 的

倾向 ，尽管在后续生产中可以焊合 ，现有工艺条件下

的拉速也不宜超过 〇 ． ４９ｍ／ｍ ｉ ｎ
。

４ 中心致密度分析

截取低倍试料中心锭型偏析区域 ，采用 ＯＰＡ －

１ ００

图 ４ 取样示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓａｍｐ ｌ ｉｎ

ｇ
ｄ ｉａｇ

ｒａｍ

原位分析仪 （ （ 钢研纳克分析仪器 ） 进行扫描 ， 扫描

面积约 ６０ｍｍｘ１ ００ｍｍ
， 测量区域如 图 ４ 所示 。

在原位统计分布分析技术 中 ， 通过测定连续扫

描过程中基体谱线强度 的异常变化 ， 不仅可 以得到

样品剖面不同部位疏松的变化和部分缺陷 的情况 ，

得到剖面上任意指定位置 的致密度数值 ， 还可 以定

量地计算 出样品 的致密度和统计疏松度 。

图 ５ 是不同试料钢材心部横剖面的致密度二维

分布图 ， 对比图 中 １

＃

、
２

＃

和 ３
＃

、
４

＃

可知 ，
不采用轻压下

技术 ， 铸坯中心 固化时都将产生不 同程度 的收缩而

在 中心部位形成缩孔 ， 使得 １

＃

、
２

＃

试样铸坯中心部位

和凝固 中心的偏析状态 。 采用 制 ｍｍ 全合金钻头

对上述浸蚀后的坯样横断面进行钻孔取屑 。 每次取

约 １
ｇ 的样品 ，进行 Ｃ 含量分析 ；

取样位置如 图 ２ 所

示
，分为 ４ 个象限 ， 从外表面到心部等距离 ６ 个点 ，

Ｄ 为 中 心 点 。 碳偏 析常 用 碳 偏 析 指数来 定 量 描
［

１ ２
］

，见式 （
１

） 、式 （
２

） 。

Ｋ
ａ

－

－

－

－ ｃ／ｃ０ （
ｉ

）

［
ｃ

：

＊ 
＝

 ｉｎ
（
２

）

式 中 碳偏 析指 数 ；

Ｃ ｉ

－ 截 面 各 点 碳 质 量 分

数 ／％ ；
Ｃ

。

－各点 的平均碳质量分数／％ ；

／＾ 到＆
Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉ ｃｄｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｓａｍｐ

ｌ ｉ ｎ
ｇｐｏｓ

ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔ
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３ ８
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

Ｉ

１ ０ ． ００ ２ ０ ． ００ ３０ ． ００  ‘  ７０ ． ００ ８ ０ ． ００９０ ． ００

图 ５ 方案 １
 （

ａ
） ， 

２
（
ｂ

） ，
３

（
ｃ

） 和 ４
（
ｄ

） 轧钢材心部原位分析图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５ Ｉｎｓ ｉ ｔｕａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ｒｏ ｌ ｌｅｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕｃ ｔｃ ｅｎ ｔｅ ｒ

：ｓｃｈｅｍｅ １（
ａ

） ，２（
ｂ

） ，３ （
ｃ

）ａｎｄ４ （
ｄ

）

表 ４ 试验钢轧材的致密度

Ｔａｂ ｌｅ４Ｄｅｎｓ ｉ ｔｙ
ｏｆｔｅｓ ｔｓｔｅｅ ｌｒｏ ｌｌｅｄ

ｐｒｏｄｕ ｃ ｔ

项 目

１

＃

２
＃

３
＃

４
＃

工艺 （
ａ ） ｌ 流 工艺 （ ｂ ）

２ 流 工艺 （
ｃ

）
３ 流 工艺 （

ｄ
）
４ 流

致密度 ０ ． ８ ７２２ ０ ． ７８２ ０ ０ ． ９２０ ０ ０ ． ９４ ３５

统计疏松度 ０ ． １ ２ ８ ４ ０ ． １ ９４９ ０ ． ０５４６ ０ ． ０５４７

的致密度较差 。
３

＃

、
４

＃

试样心部无 明显缩孔和疏松

区
， 铸坯各部位的致密度在 ０ ． ９２ 以上

， 即致密度较

高 （ 表 ４
） ， 其中 ，

４
＃

试样中心部位的致密性要略好于

３

＃

试样 。 试验结果 表 明 ， 在 ４２Ｃ ｒＭ 〇 钢 连 铸拉速

０ ．４９ｍ／ｍ ｉ ｎ
，
总压下量 ６￣８ｍｍ 的工艺条件下 ， 在

控制铸坯产生裂纹倾 向 的 同 时 ， 能保证较大 的致

密度 。

５ 结论

（
１

） 轻压下工艺可有效改善 ４２ Ｃ ｒＭｏ 钢乳材 中

心疏松 、 缩孔 和 中 心 偏 析 ， 明 显 提 高 了 内 部 质量

级别 。

（
２

）拉速变化改变液芯长度 以及压下时凝固前

沿形变速率 ，从而直接影响轻压下工艺的效果 。 设

计与实施轻压下工艺时必须综合考虑拉速的影响 。

（
３

） 在当前设备与工艺条件下 ，

４２Ｃ ｒＭ ｏ 钢连铸

拉速控制在 〇 ．４９ｍ／ｍ ｉｎ
、总压下量 ６￣８ｍｍ 时 ， 材

料低倍 、偏析级别与致密度有较大的改善 。
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