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ＳＷＲＨ８２Ａ 钢主要用于生产预应力钢丝和钢绞

线 ，要求线材在拉丝和合股过程 中不断丝 。 而在实

际生产中 ，较大的非塑性夹杂物 、 严重的铸坯中心碳

偏析 、异常组织是导致拉丝和合股断丝 的 主要原
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通过优化拉速 、
二冷 比水量 、过热度 、结晶器 电

磁搅拌和末端电磁搅拌参数 ， 以达到改善连铸坯 中

心碳偏析的 目 的 。

１ 生产现状

１ ． １ 生产工艺流程及铸机概况

ＳＷＲＨ８２Ａ 钢 生产工艺 流程 为 ：
１ １ ０ｔ 转 炉—

１ １ ０ｔＬＦ—＞ １ ５０ｍｍＸ１ ５０ｍｍ 连铸 。 连铸机主要技

术参数见表 １
。

１ ． ２ 主体工艺

ＳＷＲＨ８２Ａ 钢 （ 化学成分见表 ２
） 转炉 出钢 Ｃ＞

〇 ．０７％
，避免钢水过氧化 ，在转炉出钢时采用石灰和

萤石造渣 ，并采用硅锰进行初脱氧 ；

ＬＦ 不再补加渣

料 （ 精炼猹成分及碱度见表３
） ，精炼过程中采用碳

表 １ 连铸机主要技术参数
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；连铸采用全程保护浇注 、结晶器电磁

搅拌和末端电磁搅拌 ，连铸过程保证恒拉速 。

１ ． ３ 中心碳偏析检验方法及现状

选取连铸过程执行参数满足工艺要求的连铸坯
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从图 ２ 可知 ， 中心碳偏析指数随着拉速的提高

而加大 ， 主要是因为随着拉速提高 ，铸坯在结晶器和

二冷区冷却时间变短 ， 铸坯液芯延长 ，造成柱状晶区

扩大 ， 增大了柱状晶搭桥的几率 ，造成中心偏析程度

加重 。 结合铸机作业效率 ， 最终确定最优工艺拉速
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２ ． ２ 二冷 比水量的选择

原则上 ，
二冷区采用强冷阻止 了溶质元素 的析

出和扩散 ， 有利于减轻 中心偏析 。 但强冷有利于柱

状晶生长 ， 容易形成局部搭桥或穿晶结构 ， 有利于中

心疏松形成 。 因此 ，
二冷强度的选择 ， 要从生产效率

和铸坯质量两方面综合考虑 。

为 了探究二冷 比水量对 中心碳偏析的影响 ， 在

过热度 、拉速和电磁搅拌等参数不变的情况下 ， 比水

量分别采用 ０ ． ７５
、

１ ． ０ １
、
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ｇ 开展对 比试验 。

不同 比水量中心碳偏析指数如 图 ３ 所示 。
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， 形成细密 的枝 晶结构 ， 阻碍枝 晶 间残余液相

根据小钢锭 、溶质元素析 出 与富集和 Ｖ 形偏析

理论及高碳钢的凝固特性 ， 可通过优化拉速 、二冷比

水量 、过热度 、 电磁搅拌强度等连铸工艺参数以达到

改善中心碳偏析缺陷
［

５
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。

２ ．１ 拉速的控制

在过热度 、
二冷 比水量及 电磁搅拌等参数不变

的前提下 ， 选择 １ ．９￣２ ．３ｍ／ｍ ｉｎ 不 同拉速进行试

验 ，对应的铸坯低倍中心碳偏析指数如 图 ２ 所示 。

点位碳含量／％ 中心碳偏析

１ ２ ３４ ５６７ 指数

０ ． ８ ３０ ． ８４０ ． ８ ３１ ． ０００ ． ８ ２０ ． ８４０ ． ８ １ １ ． ２ １

２ 中心碳偏析优化试验
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， 因其

液相线与 固相线间 的温度 区间大 ， 凝 固 区 间 的温度

变化较大 ，凝固过程的糊状区宽 ，在小方坯连铸过程

中易产生严重的 中心碳偏析 ， 导致在后续轧制过程

中形成网状渗碳体
［

４
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， 盘条在拉拔加工时易产生断

裂 。
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， 采用带锯横 向切取厚度约

２５ｍｍ 的低倍试片 。 横截面经车削加工后进行酸洗

检查 ， 再使用 ｍｍ 钻头在 １ ５０ｍｍｘ １ ５０ｍｍ 低倍

试片上钻 ７ 点 （ 点位如 图 １ 所示 ） 取样 ， 采用碳硫仪

检测碳含量并计算 中心碳偏析指数 。 中心碳偏析指

数的计算式如 （
１

）式所示 ：

Ｃ＝ Ｃ ／Ｃ
ｈ （

１
）
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Ｃ
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－ 中心碳偏析指数 ；

Ｃ
。

－ 图 １ 中点 ４ 碳含量 ；

Ｃ
ｂ

－ 图 １ 中除点 ４ 外其它 ６ 点碳含量之和的平均值 。

采用上述方法检验 ， 改善前中心碳偏析指数达

１ ． ２ １
， 见表 

４
。

图 １ＳＷＲＨ８２Ａ 钢低倍钻样位置
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图 ４ 结 晶器 电 磁搅拌强度对 ＳＷＲＨ８ ２Ａ 钢 １ ５ ０ｍｍｘ １ ５０

ｍｍ 铸坯各位置碳含量的影响
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中心碳偏析指数反而由 １ ．０５ 增加到 Ｌ０９
，呈

“

Ｖ
”

形

趋势 。主要是因为 当末端电磁搅拌 电流较小时 ， 磁

应和热的效应两方面 ， 凝 固面 則 沿的到 切力切断柱

状晶梢 ，游离的 自 由 晶被带向 中心 ， 提咼铸述等轴晶

率 ，从而降低 中心碳偏析 ；部分 自 由 晶的重熔和热区

位置的提高降低 了过热度 ，从而减少中心偏析
［
８

］

。

在其它连铸工艺参数不变的情况下 ， 将结晶器

电磁搅拌电流 由 ３００Ａ 提高到 ３ ５０Ａ
， 中心点碳含量

由 ０ ．９７％ 降低到 ０ ．８９％
， 中心碳偏析指数 由 １ ．１ ９

降低到 １ ． ０８
，见图 ４

。

提高结晶器电磁搅拌电流 ， 虽然降低了 中心碳

偏析指数 ， 但在低倍检验时 ， 发现卷渣缺陷 。 因此 ，

结晶器电磁搅拌电流选择 ３００Ａ 较为合理 。

２ ． ５ 末端电磁搅拌强度的选择

为了选择合适的末端电磁搅拌强度参数 ， 进行

了对 比试验 。 在其它连铸工艺参数一致的情况下 ，

不同末搅强度对应的 中心碳偏析指数如图 ５ 所示 。

由 图 ５ 可以看出 ，末端电磁搅拌电流 由 ３００Ａ增

引起中心碳偏析的下降已不能满足 中心等轴晶区 比

例下降造成中心碳偏析的增大程度 ， 因而 中心碳偏

析又升高 。

因此 ，综合考量 ，
二冷比水量选择 １ ． ０ １ｌｙｋ

ｇ 。

２ ． ３ 过热度的控制
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图 ３ 二冷 比水量对 ＳＷＲＨ８２Ａ 钢铸坯 中 心碳偏析指数 的

影响
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ｇ 时 ， 中心碳偏析指数反而
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搭桥的概率相应增大 ， 导致 中 心缩孔和疏松有恶化
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铸的顺行及铸坯质量 ， 在制定工艺时需选用合适的

过热度 ， 另外浇注过程中过热度的稳定也尤其重要 。
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情况下 ，不同过热度对应的低倍质量和 中心碳偏析

指数见表 ５
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从表 ５ 中铸坯低倍质量和 中 心碳偏析指数可
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］ 赵贝 贝 ． 宣钢 ８２ Ｂ 小方坯中心碳偏析控制 ［ Ｊ ］
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］ 蔡开科 ． 连铸坯质量控制 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶金工业 出 版社 ，
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］ 冯 军 ， 陈伟庆 ， 韩 静 ， 等 ． 连铸参数对高碳钢小方坯二次枝晶
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］ 里摩吉斯 Ｊ
，
贝特尔曼 Ｌ ． 二次冷却和结晶器电磁搅拌对高碳钢

碳偏析及其凝 固结构 的影响 ． 白静译 ． 天津冶炼 ，
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４

）  ：
４０ ．

［
８

］ 毛 斌 ， 张桂芳 ， 李爱武 ． 连续铸钢用 电 磁搅拌 的 理论与技术
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］ 
？ 北京 ： 冶金工业出版社 ，
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毕 胜 （
１ ９８６

－

） ， 男 ，
工程师 ，

２００９ 年辽宁科技大学 （ 本科 ）

毕业 ，炼钢工艺研究 。
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ｇ
＠ｄｔｓ ｔｅｅ ｌ ．ｃｏｍ

关于认准 《特殊钢 》 网址 、 防范假冒 网站的声明

《特殊钢 》杂志 由 中信泰富特钢集 团旗下大冶特殊钢有限公司主管和主办 ， 由 《特殊钢 》编辑部负责运营 ， 是全 国特殊钢

行业知名 的综合性科技刊物 （ 双月 刊 ） ； 《特殊钢 》杂志于 １ ９ ８０ 年创刊发行 ， 国际标准刊号为 ＩＳＳＮ １ ００３ －

８６２０
， 国 内统一刊号为

ＣＮ４２ －

１ ２４３／ＴＦ 。

近期 ， 编辑部发现网络上存在大量假 冒 《特殊钢 》杂志的 网页 ， 为维护我刊 良好声誉和广大作者 、读者的利益 ， 本社郑重

声明如下 ：

（

一

）
ｗｗｗ ． ｓ

ｐ
ｅｃ ｉ ａｌ ｓ ｔｅｅ ｌ

ｊ
ｏｕｍａｌ ． ｃｏｍ 为 《特殊钢 》杂志 的唯一网址 ，备案号为鄂 ＩＣＰ 备 ２０２２０００８ ３９ 号 ，请广大作者 、读者使用

《特殊钢 》 网址进行投稿 、订阅 、论文免费下载等操作 。

（ 二 ） 除维普 、万方 、知 网为本社授权合作 网站 ，具有数字化复制权 、发行权 、 汇编权 、 翻译权 、信息 网络传播权 、版式设计

专有权 ，其余网站皆未经本社授权 ，
无权从事相关 内容的 刊登 、收费阅读 ， 承揽稿件 ， 承接广告等行为 ， 请广大作者 、读者提高

警惕 ， 注意甄别 ， 谨防受骗 ， 由此造成的一切损失 和后果 ， 本编辑部不承担任何经济和法律责任 ； 同时也鼓励 向本编辑部进行

举报相关侵权线索 。

（ 三 ） 未经授权网站请于 ２０２２ 年 ３ 月 ３ １ 日 前 自行将与 《特殊钢 》杂志相关的 内容撤除 ， 逾期仍存在涉嫌侵害著作权 、名

誉权的单位或个人 ，本编辑部保 留进一步发 函 、举报 、诉讼等法律手段进行维权 ，必要时上报公安机关依法追究刑事责任 。



《特殊钢 》编辑部
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