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的质检中较难发现 ， 很容易在轧

制时产生废品 ， 影 响正常 的合同
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术的采用受到影响 。 因此 ， 研究含硼钢易产生裂纹

的 内在原因 ，对稳定连铸生产 、提高产品质量具有重

要意义 。

通过对东北特钢 １ ０ Ｂ２ １ 冷镦钢轧制盘条 出现

的铁皮疤缺陷进行了分析 ， 从连铸坯裂纹产生机理
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参数进行了优化 ，有效的控制 了连铸坯角部表面裂

纹的出现。

１ 表面缺陷分析
图 １ １ ０ Ｂ２ １ 钢盘条表面铁皮疤宏观形貌
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通过高倍金相检验可 以看 出 ， 缺陷处有指 向 圆
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深度与正常表面脱碳深度吻合 ， 基本可 以确定铁皮

疤缺陷源 自轧制前的连铸坯缺陷 。

对同一炉次因轧制产生铁皮疤缺陷剔炉的其它

钢坯在黑皮状态下进行 了表面检查 ， 表面并未发现

肉眼可见的裂纹 。 但是 ， 通过对连铸坯大量切取低

倍进行酸洗后 ，发现部分低倍在连铸坯圆角 附近表

面和近皮下存在细小的裂纹 ，基本呈横向分布 ， 如 图
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）所示 。

结合 １ ０ Ｂ２ １ 钢 中含 Ｂ 的特性 ， 又 由 于细小 ＢＮ

采用
一般的检测手段很难检测到 ， 可 以推测在 图 ３

的裂纹处不排除聚集了一定量的 ＢＮ
。

文献 ［
６ －７

］ 指 出 ， 连铸过程中矫直阶段的温度在
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， 基

本处于矫直的温度范 围 。 在较快的冷速下 ， 就会生

成细小的 ＢＮ 析出物 ，并在晶界上析出 ，会起到钉扎

晶界的作用 ，此时晶界无法发生迁移 ， 只能滑移 ， 若

晶界上存在微孔或微裂纹 ， 就会沿晶界相互连接或

扩展 。 同时 ，

Ｂ 元素加入碳钢 中会粗化组织的 晶粒 ，

而钢的屈服强度和抗拉强度随着晶粒尺寸的增加而

降低 。 考虑到组织变化的遗传性 ， 在高温下 ，含硼钢

的屈服强度和抗拉强度都要低于无硼钢 ，综上 ， 在高

温下 ， 含硼钢 比无硼钢更易产生裂纹 。

由 于 Ｂ 的化学性质活泼 ， 易与钢中 的 ０
、
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反应生成 ＢＮ 和 Ｂ
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３ ， 因此 ，在精炼过程中要添加其

它合金元素来抑制钢 中 ＢＮ 和 Ｂ
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的生成 。 比较

钢中脱氧元素脱氧反应在 １６００Ｔ 时的 自 由焓变可

以得知 ， 钢 中各元素 的脱氧能力 由 大到小 的顺序为

Ａ ｌ＞ Ｔ ｉ＞ Ｓ ｉ＞Ｂ＞Ｍｎ＞Ｃ＞ Ｆｅ
，其中 Ａ１ 的脱氧能力要

远大于其余几种元素 ， 优先与 〇 反应 。

一般钢水采

用 Ａ １ 脱氧都会在钢水中保留一定的残余 Ａ１
， 避免 Ｂ

的损失 。 比较钢中强氮化物形成元素 Ｂ
、
Ｔ ｉ

、
Ａｌ 同 Ｎ

反应在 １６００ｔ 时的 自 由焓变可 以得 出 ， 脱氮能力

由 大到小为 Ｔｉ＞ Ｂ＞Ａ１
。

Ｗ一般认为 ， 只要加入 的 Ｗ

（
１１

）
／

＇

＾ ０ ） 超过 ３ ． ４ 就

能保证 Ｂ 与 Ｎ 反应 的 可

能性 降 至 最 低
［
４

］

。 从 成

分 、脱氧和脱氮反应的 自

由焓变来看 ， 同时考虑在

连铸过程中化合物的析出

顺序 （ 依次 为 ：
Ｔ ｉＮ—ＭｎＳ

—ＢＮ—ＡＩＮ
） ，

３ 种合金元

素的加人顺序应该为先加
图 ３ １ ０Ｂ２ １ 钢 １ ５ ０ｍｍｘ １ ５０ｍｍ 铸坯表面 （

ａ
） 和横断面 （

ｂ
） 裂纹宏观形态

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｒａｃ ｋｏｆｍａｃ ｒｏ

－

ｓｕ ｒｆａｃｅ（ 
ａ

）ａｎｄｃ ｒｏ ｓｓｓｅ ｃ ｔ ｉｏｎ（ 
ｂ

）ｏｆ １ ５ ０ｍｍｘ １ ５ ０ｍｍ

ｃａｓｔｂ ｉｌｌｅｄｏｆ １ ０Ｂ２ １ｓ ｔｅｅ ｌ

Ａｌ 充分脱氧后 ， 再加入 Ｔｉ

脱氮 ， 这样可 以充分发挥



第 ４ 期 陈修君等 ：
ｌ 〇Ｂ２ １ 冷镦钢冶炼工艺优化实践

？

６５
？

表 ２１０Ｂ２ １ 钢优化后成分控制／％ 表 ３１０Ｂ２ １ 钢工艺优化前后成分对 比／ ％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ１ ０Ｂ２１Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ１０Ｂ２ １ｓｔｅｅ ｌ

ｓｔｅｅｌ／％ ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔ ｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ／％

项 目ＡｈＴｉ Ｎ Ｂ 工艺 样本数／炉 ＡＩ Ｔ ｉ Ｎ Ｂ

标准成分＆ ０ ． ０ １ ５ 一 為 ０ ． ０００ ８ 优化前 ２６ ０ ． ０ １ ８ ０ ． ０２３ ０ ． ００７ ５ ０ ． ００ １ ７

优化成分０ ． ０２０ 
？ ０ ． ０５ ００ ． ０３

￣

０ ． ０５ 与０ ． ００６ ０ ． ０００ ８ 
－ ０ ． ００ １ ２ 优化后 ３７ ０ ． ０２５ ０ ． ０３９ ０ ． ００５ ５ ０ ． ００ １ ２

Ｔｉ 脱氮的作用 ，最后再加入 Ｂ
。

２ 工艺优化措施

依据含硼钢连铸坯裂纹形成的机理可知 ， 若想

使裂纹缺陷得到有效控制 ， 需要在冶炼过程有效控

Ｎ
、 固 Ｎ

， 减少 Ｂ 的氮化物和氧化物 的生成 ， 同 时控

制连铸凝固冷却强度等 ，采取的工艺优化措施如下 。

２ ． １ 冶炼成分控制

为 了脱氧充分 ， 钢 中 Ａ１ 含量按 ０ ． ０２０％￣ ０ ．

０５０％ 进行控制 ； 为 了减少 ＢＮ 的形成 ，

Ｂ 成分按标

准成分下限控制 ；通过采取避免转炉出钢散流 、降低

精炼送电功率及氩气撹拌强度等措施 ， 控制 Ｎ 含量

在 ０ ． ００６０％
 ； 同时增加 Ｔｉ 控制进行 固 Ｎ

［
８

］

， 如表 ２

所示 。

２ ． ２ 合金加人时机及顺序

（
１

） 
ＬＦ 到站后采用 Ａ１ 线沉淀脱氧 ， 炉 中首次分

析成分 Ａ１ 按 ０ ． ０５０％￣ ０ ． ０５５％ 控制 。

（
２

） 精炼后期进行 Ｔｉ 合金化 ， 此时若 Ａ１ 含量

不满足要求 ，先将 Ａ １ 含量按中上限进行 Ａ１ 合金化 ，

间隔 ＞ ３ｍ ｉｎ 后再进行 Ｔｉ 合金化 （
Ｔ ｉ 收得率按 ８０％

参考加入 ） 。

（
３

） 吊包浇注前进行 Ｂ 合金化 ，并按下限控制 。

２ ． ３ 连铸控制

（
１

） 开浇前 ， 对中 间包进行氩气吹扫 ， 浇注过程

长水 口采用氩气保护 ，保证浸入式水 口对中 ，
以减少

吸人空气 。

（
２

） 控制 中间包钢水过热度在 ３５ 丈 以下 ， 提高

拉速至 ２ ． ３￣２ ． ４使钢水在较低温度下浇

铸 ，更有利于加速钢水的凝固 ， 降低 Ｂ 的偏析程度 ，

同时保证拉矫温度 ＞ ９８０ 丈 。

（
３

） 降低二冷强度 ，将原来的强冷 Ａ 组 （ 比水量

１ ． ２９１７ｋ
ｇ ）优化为中强冷 Ｂ 组 （ 比水量 １ ． ０５Ｌ／ ｋ

ｇ ） 。

通过降低二冷区冷却强度 ， 减少原始奥 氏体晶界处

细小 ＢＮ 的析出 。

３ 效果验证

采用工艺优化后共计生产 １０Ｂ２ １ 钢 ３７ 炉 ， 约

４ ０００ｔ 。 经统计 ，结果如下 ：

（
１

） 

Ａ１
、
Ｔｉ

、
Ｎ

、
Ｂ 平均含量得到 了有效改善 ，如表

３ 所示 。

（
２

） 通过对连铸坯进行表面检查及连铸低倍检

验 （抽检 ４８ 片 ） ， 连铸坯 圆 角 附近表面和近皮下没

有发现细小裂纹 。

（
３

） 乳制后盘条表面铁皮疤缺陷率 由 原来 的

１ ５％ 降到 １ ％ 以下 。

４ 结论

（
１

）将钢 中 Ａ１ 含量控制在 ０ ． ０２０％￣０ ． ０５０％
、

控制
Ｎ矣 ０ ．０６０％

、
Ｂ控制在

０ ？００８％￣ ０ ．００ １２％ ；

（
２

）先进行 Ａ１ 合金化 ，再进行 Ｔｉ 合金化 ， 吊包前进

行 Ｂ 合 金 化 ； （
３

） 将 连 铸 拉 速 提 高 到 ２ ． ３ ̄

２ ． ４ｍ／ｍ ｉｎ
，保证铸？过拉矫温度 ＞ ９８０Ｔ

 ； （
４

）将连

铸二冷 比水量降低到 １ ． ０５１７ｋ
ｇ 。 通过以上工艺优

化措施可以有效控制 １ ０Ｂ２ １ 钢 １ ５０ｍｍＸ１ ５０ｍｍ 连

铸坯表面角部表面裂纹的 出 现 ， 轧制后的盘条表面

铁皮疤缺陷率由原来的 １ ５％ 降到 １ ％ 以下 。
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