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摘 要 : 与传统连铸相比
,

薄板坯连铸在铸坯厚度
、

浇铸速度
、

铸态组织
、

在线连轧等方面都发生了很大变化
,

既具

有冷却强度大
、

生产线短
、

能耗低等优点
,

也具有表面质量不高
、

产品适应范围较小等缺点
。

近年来我国薄板坯连

铸连轧技术发展较快
,

已建成十几条生产线
,

但对其生产情况褒贬不一
。

通过对薄板坯连铸产品组织
、

化合物析

出
、

产品的适应性等方面的优缺点进行分析比较
,

客观地评价了薄板坯连铸连轧生产技术
。
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0 引言

薄板坯连铸连轧技术因其短流程
、

近终形
、

节约

能源
、

低成本的优势
,

自 19 89 年第一条薄板坯连铸

连轧生产线在美国 Nuc 。:
问世以来

,

获得了迅速的

发展
,

目前全世界已有几十条生产线开始运转 ;我国

薄板坯连铸连轧技术虽起步较晚
,

但发展很快
,

目前

我国已有十几条薄板坯连铸连轧生产线投入生产
。

薄板坯连铸连轧的特点
: 工艺简化

,

设备减少
,

生产线缩短 ;生产周期短 ; 占地面积小 ;金属收得率

高
,

能耗少 ;板坯铸态组织致密 ;铸坯表面质t 较差
,

产品档次不高(以中低档产品为主 ); 但生产节奏不

易匹配
,

灵活性相对较差
。

笔者通过对薄板坯连铸产品组织
、

化合物析出
、

产品的适应性等方面的优缺点进行分析比较
,

以便

客观评价薄板坯连铸连轧生产技术
。

1 铸坯组织及其细化技术

薄板坯连铸连轧工艺与传统工艺相比
,

具有不

同的热历史及组织转变特征
。

一方面
,

薄板坯在结
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晶器内的冷却强度远大于传统的板坯
,

其二次和三

次枝晶更短
,

薄板坯原始的铸态组织晶粒比传统板

坯更细
、

更均匀
。

在传统厚板坯的情况下
,

铸坯的最

大晶粒尺寸约为 2 姗
一 3姗

拜m; 在薄板坯的情况

下
,

铸坯的最大晶粒尺寸约为 1 000
; m[

’]
。

同时
,

由

于冷却强度大
,

薄板坯的微观偏析也可得到较大的

改善
,

分布也更均匀
。

另一方面
,

直接轧制工艺取消了 下,
Q

相变温度

区的中间冷却
,

热轧变形是在粗大的奥氏体组织上

直接进行
。

而传统的冷装工艺
,

通过中间冷却的 y

”
。
‘ 下相变过程

,

形成大大细化的新的奥氏体组

织
。

’

而对于 50
一

70 Inln 的薄板坯而言
,

轧制过程中

的总变形最较小
,

难以把粗大的奥氏体组织转变成

细小的成品组织
,

因此要提高薄板坯连铸连轧的性

能质量有一定的困难
。

而且如果控制不好
,

原始奥

氏体只发生部分再结晶
,

就会形成所谓混晶现象
,

恶

化产品的综合性能
。

因此从奥氏体晶粒再结晶细化的角度出发
,

为

缓解上述矛盾
,

适当增加薄板坯的厚度是有益的
。

2 夹杂物和析出物

与传统连铸相比
,

薄板坯连铸的浇铸速度较高
,

钢水凝固速度增大
。

快速凝固导致钢中合金元素在

固溶状态就被冻结
,

可达到最大的固溶量
,

有利于形

成细小的夹杂物和析出物
。

冷却速度越快
,

夹杂物

和析出物的尺寸就越细小
。

轧制温度也有影响
。

轧制前铸坯的温度较高可

避免固溶在钢中的合金元素过早析出
,

增大析出强

化效果
。

从形态上看
,

薄板坯中的细小夹杂物多为

球形
,

在轧制过程中不易变形
,

有利于改善最终制品

的各向异性
。

研究结果证实
,

在采用 V N 微合金化的轧制前

的薄板坯中
,

可析出细小弥散的 v N
,

绝大多数为小

于 10 n m 的粒子
。

这种细小的 V N 颗粒
,

在再结晶控

制中可有效钉扎奥氏体晶界
,

阻止奥氏体晶粒长大
,

同时还可增加相变后铁素体的形核密度
,

使最终制

品的晶粒尺寸达到 3
.

4 一 4
.

5 拌m
,

平均为 3
.

%

拜m ‘11 。

薄板坯中细小分散的夹杂物和析出物的存在对

最终产品的性能有较大影响
,

既有利也有弊
:
对高强

度钢的生产是有利的
,

但对软钢和深冲钢的生产是

不利的
。

因此开发新品种时必须根据品种的不同特

点予以充分的注意
。

传统工艺连铸坯在冷却过程中会发生某些第二

相
,

如氧化物
、

硫化物
、

氮化物
、

碳氮化物及碳化物的

析出
。

不同钢成分
、

纯洁度
、

温度及冷却条件下
,

析

出物的种类
、

数量
、

形貌
、

尺寸及分布各不相同
。

在

其轧制前的升温过程中
,

这些析出物会不同程度地

溶解
,

在随后的冷却过程中再析出
。

薄板坯连铸连

轧过程中
,

铸坯在冷却和变形时
,

也会发生上述第二

相析出
,

但由于没有再加热时的溶解
,

析出物的特征

及其对钢性能的影响
,

与传统工艺有很大的差别[2]
。

薄板坯高温直接装炉
,

许多合金元素不会像在

传统的生产工艺中
,

因为板坯冷却而析出
,

合金元素

始终处于溶解状态
,

从而不仅在初始组织而且在再

结晶后均起到晶粒的细化作用
。

而对于常规工艺
,

由于在再加热前的冷却过程中合金元素已经以碳化

物和氮化物的形式析出
,

在再加热过程中
,

一般不可

能以固溶状态保持到相变以后
,

就起不到使最终产

品晶粒细化的作用
。

而薄板坯已做到在变形前使材

料中的合金元素处于固溶状态
,

通过变形的诱导析

出使析出物有更精细的均匀分布
,

而剩余的合金元

素保留到相变以后析出
,

造成对材料的进一步强化
。

这种状态可以最大限度地发挥合金元素的潜力
,

减

少合金元素的用量〔
3 1

。

3 冷却
’

强度

由于铸坯在单位时间内通过结晶器的比表面积

要比常规的厚板坯大
,

为了保证铸坯出结晶器之前

有足够厚的坯壳
,

结晶器需要较大的热流密度
,

即较

强的冷却能力
。

对于连铸包晶钢
,

存在 a + L, 丫的

包晶转变
,

体积收缩大
、

热裂纹倾向增大
。

由于薄板

坯连铸机冷却强度大
,

且采用漏斗型结晶器
,

增加坯

壳的阻力
,

对包晶钢的生产不利
。

二冷水的冷却强度
,

从铸坯凝固过程中降低偏

析与疏松程度出发
,

冷却要快一些
,

但从保证铸坯在

连铸阶段不出现 7 ~
。
相变

,

又要求铸坯在进人加热

炉以前具有足够高的温度
,

特别是针对像集装箱板

那样具有强烈
“

边裂
”

倾向的钢种
,

更要求边部的温

度要高
。

4 铸坯质量

薄板坯连铸连轧具有凝固组织致密
、

中心疏松

小
、

中心偏析轻微
、

柱状晶细小及二次枝晶臂间距

小
、

头尾温差小等特点
,

所以从理论上分析
,

薄板坯

连铸连轧生产薄规格的热带具有独特的优势
。

但薄
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板坯连铸连轧也存在铸坯表面质量不高
、

产品覆盖

范围较小的特有的一些痛疾
。

4
.

1 表面质量

对薄板坯连铸连轧而言
,

表面质量是影响其产

品质量档次的主要原因之一
。

在生产中常见的缺陷

有表面夹渣
、

表面纵向裂纹等
。

对于薄板坯而言
,

由于铸坯厚度薄
,

宽厚比大
,

铸坯表面积大
,

需用的保护渣量大
,

如果保护渣选用

不当
,

熔点高的保护渣来不及熔化
,

可能导致夹渣 ;

结晶器开口度小
,

固态保护渣熔化的空间小
,

增大了

液面紊流
,

易于把保护渣卷人钢液
。

薄板坯的纵裂纹一方面与凝固坯壳表面受到的

各种应力有关
,

如初始坯壳在结晶器内受到温差引

起的热应力
、

钢水的静压力
、

静压力与凝固坯壳收缩

应力产生的动摩擦力及液面波动产生的弯曲应力
,

以及连铸过程的拉应力
。

另一方面
,

薄板坯纵裂纹的形成与铸坯凝固组

织有关
。

在薄板坯连铸过程中
,

通常在铸坯皮下 2

一 3 llun 处
,

由于凝固速度快
,

杂质元素来不及析出

便发生凝固
,

而当凝固前沿推进到柱状晶区域时
,

出

现杂质元素的富集析出
,

使该区域的熔点降低从而

形成低塑性区
,

在极小的外力作用下也会成为裂纹

源进而发展为皮下裂纹
,

皮下裂纹延伸到铸坯表面

形成细小的纵裂纹缺陷
。

纵裂纹开始于树枝晶
,

结

束于柱状晶与树枝晶之间
,

沿树枝晶生长方向出现

扩展 [4 ] 。

薄板坯的氧化铁皮在板坯表面很薄并且很粘
,

氧化铁皮很难去除
,

因而用薄板坯生产热带的表面

质量一直是个比较大的问题
。

4
.

2 产品范围

薄板坯连铸连轧生产线虽然可以覆盖大多数的

热轧带钢的品种范围
,

但是一些高性能要求和高附

加值的品种还不能生产
。

薄板坯连铸连轧可以较好地控制轧制过程中氮

化铝的析出
,

这对生产深冲板是有利的 ;但是薄板坯

连铸连轧生产的薄板表面质量较差
,

这对生产深冲

板则是不利的
。

在得到细小的原始晶粒方面薄板坯连铸连轧有

其优势
,

但是在进行大变形以获得细小的最终组织

方面薄板坯连铸连轧并无优势
,

这是因为薄板坯一

般比较薄
,

造成轧制过程的压缩比比较小
,

和传统的

板坯轧制相比
,

在细化晶拉方面是不利的
。

因此薄

板坯连铸连轧生产高牌号的管线钢没有优势
。

现在

的薄板坯发展也在向增加厚度的方向发展
,

增加板

坯厚度有利于液面稳定
、

防止卷渣
、

减少铸坯缺陷
。

薄板坯轧制工艺使用小于 90 llun 连铸板坯
,

这

使轧制道次有可能减少或产品规格下限向下移动
。

但对连铸生产而言
,

由于浇铸厚度下降
,

产t 下降
。

尤其冷却强度大
,

生成原质细小晶粒
,

使最终带钢产

品晶粒过细
,

只适合直接制作产品
,

不适合作为冷轧

原料
。

另外
,

冷凝过快
,

杂质无法上浮和扩散
,

对钢

水质量要求大大提高
。

4
.

3 电工钢生产

薄板坯连铸由于冷却强度大
,

析出的夹杂物尺

寸较小
,

氧化物多为 2 一 5 拌m
,

硫化物多为 30
一 2 00

Iun
,

这有利于取向电工钢的生产
。

但对于无取向电

工钢
,

希望铸坯夹杂物越少越好
,

对于已经存在的夹

杂物则希望粗大化
,

从这方面来讲
,

薄板坯连铸不利

于无取向电工钢的生产[5]
。

薄板坯连铸连轧易于实现低温加热和高温卷取
,

同时避免铸坯冷却和加热过程中可能发生内部裂纹

和断坯造成的质量问题
,

这有利于电工钢的生产
。

5 结论

生产实践证明
,

铸坯变薄
,

虽然可以减少轧制的

道次
,

但整条生产线的产量和产品质量都受到限制
。

尤其是我国
,

在钢水质量控制上较国外还有较大的

差距
,

因此厚坯的大压缩比和充分的道次间回复时

间对晶粒的状态控制还是很有必要的
。

因此在利用薄板坯连铸连轧开发新品种时
,

不

能完全照搬传统的连铸工艺技术
,

必须深人研究薄

板坯连铸工艺的冶金特征
,

并根据其特点采取有针

对性的技术措施
,

方可生产出适合其工艺特点
、

满足

不同使用要求的新产品
。
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