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摘 要
:
针对攀钢高强耐候乙字钢大方坯连铸二冷控制制度在连铸比水量和二冷区水量分配等方面存在的问题

,

通过采用延长喷水冷却区长度
、

适当增大连铸比水量
、

调整二冷区各回路的冷却能力及水量分配 比例的方法
,

优化

了 Y仍 50NQR I大方坯连铸二冷制度
。

生产应用表明
,

高强耐候乙字钢大方坯内部质量明显提高
,

中心疏松评级 蕊

1
.

0 级的比例由 79
.

71 % 增至 90
.

70 %
,

中心偏析 < 0
.

5 级的比例 由 1
.

45 % 增 至 44
.

19 %
,

无 中心 缩孔的 比例 由

86
.

9 6 % 增至 93
.

02 %
,

无中心裂纹的比例由 39
.

13 % 增至 62
.

79 %
,

无中间裂纹的比例由 85
.

51 % 增至 88
.

37 %
,

无皮

下裂纹的比例由 78
.

26 % 增至 97
.

67 %
,

无角部内裂纹的比例由 73
.

91 % 增至 93
.

02 %
,

为攀钢开发生产屈服强度 450

MPa
级高强度耐大气腐蚀乙字钢提供了高质量的铸坯

。

关键词
:
耐候钢 ; 3 10 乙字钢 ;大方坯连铸 ; 二冷控制 ; 内部质量

中图分类号
二T卯77

.

2 文献标识码
: A 文章编号

: l以科 一
76 38( 2田7 )04

一
00 36

一
06

R e se a r c h o n Se co n d a ry C o o
lin g T e c h n o lo gi

es fo r B lo o m C o n ti n u o u s

C a s ti n g o f 珑gh V a n a山um
a n d N itr o g en ous W e a th e r in g Ste el

Che n Yo n g l
,

2 ,

Y a n g su加3

(1
.

Sc ho ol of Mate ri al s an d Me

tall
u r留

,

No rt he as te m Uni v ers ity
,

She
叮an g 1 1。以”

,

U ao ni n g
,

Chin a ; 2
.

panz hihu a

场
n

an d

Ste el R e se

毗h Ins
titu te ,

Pan 月
lihu a 6 17以叉)

,

Sie hua
n ,

Chin a : 3
.

V an
a di u m R ee o ve叮 & Ste e lm ak in g Plan t ,

Pa nz hihu a New

Ste e l & V a n a di u m Co
.

Lt d
,
Pa n zhihu a 6 17肠2

,

Sie hu a n ,

Chin a
)

A bs tr ac t : Aim to o Pt i而
z e th e s e eon d卿

e

ool in g s ehe

me
e

mP I叮e d in e o n tin u o u s bloo m eas t e r fo r p ro d u e tio n o f

we at he ri n g ste el fo r 3 10 2 一 be a m
,

wh ieh in e lu de d the de璐 ity of the se eon d a叮 eoo lin g an d wat
e r d is tri b u tio n in

s e e o n d娜
eoo lin g z o n e s , a s eri e s of imP ro v in g me as u re was

e arri ed ou t
.

Th
e i呷ro v in g me as u re s in elu d e in ere as

-

in g the le n gt h Of se e o n d a叮 eoo lin g z o n e s an d the s pe e ifi e w at e r fl o w
,

adj
u stin g the w at e r fl o w d is tri b u tio n a

mo ng
the se eon d娜

eoo lin g z o n e s , 5 0 th e o pt imu m s e e o n d a叮 eoo lin g eon trol
s ehe

me 15 de v e l即 e d
,

w hieh imP ro v e s in
-

te m al qu al ity of bloo m 3 10 2 一 be

am
o bvio u s ly

.

Th
e pra et ieal o p e

rat io n shows
that the

rat io of e e nt e r l姗
e n e ss 蕊

1
.

0 15 in e re as e d fro m 7 9
.

7 1% to 9()
.

7 0 %
,

the
rat io Of e ent ral

se

脚gat ion < 0
.

5 15 in e re as e d fro m 1
.

45 % to

44
.

19 %
,

the
fle

e e ent 司
shri n k鳍e eav ity 15 in ere as e d fro m 86

.

9 6 % to 93
.

0 2 %
,

w hile
,

the
玩

e e e n te r lin e

e ra e k 15 in e re as e d fro m 39
.

13 % to 6 2
.

79 %
,

the
fre

e int e

rme diat e e ra e k 15 in e re as e d fro m 8 5
.

5 1% to 88
.

37 %
,

the
fre

e s u b 一 su
rfa

e e era e k 15 in e re as e d fro m 7 8
.

26 % to 97
.

6 7 %
,

an d the
fre

e e o rn e r era e k 15 in e re as e d fm m

73
.

9 1% to 93
.

02 %
.

仆
e qu al ifi e d bl

oorns are del ivere d to p ro d u e e 3 10 2 一 b e

am Wh ieh R
e L 15 ) 4 50 MPa

.

K ey wo
r ds :

we at he ri n g ste el ; 3 10 2 一 b e

am ; e o n tin u o u s eas tin g Of blo o m ; s e e o n d a叮 e o o lin g e o n trol ; in te m al

q u al ity

0 引言

随着我国铁路的高速
、

重载化
,

对制造火车大梁

收稿 日期
: 2 (x拓 一 12 一

04

的材料一高强度耐大气腐蚀乙字钢的强度
、

耐大气

腐蚀
、

低温冲击性能等质量指标的要求也越来越高
。

自 2 0 04 年 1 月攀钢开发的屈服强度 45 0 MPa 级高强
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度耐大气腐蚀乙字钢顺利通过铁道部认证以来
,

攀

钢是国内唯一能生产出高性能乙字钢的厂家
。

但由

于该钢种成分中 Cu 、

Cr 、

Ni
、

A1
、

V
、

N 元素的含量较

高
,

并且碳含量也正好处于包晶反应区
,

独特的成分

决定了该钢种的浇铸难度〔‘
一 3 ]

,

如钢中 [ e j
、

[ e
u
]
、

【e
r
」

、

【N i」
、

「AI」
、

【v」
、

「N」对铸坯表面质量和皮下质

量影响较大
,

尤其含钒含铝高氮钢
,

高温下固溶的

【龙〕
、

【V 〕在温度降低时以 AI N
、

v (CN) 形式在奥氏

体晶界呈动态析出或静态析出
,

增加应力集中源和

裂纹敏感性
,

弧 形铸机铸坯矫直时
,

内弧受到张应

力
,

由于振痕的缺 口效应产生应力集中
,

加速了裂纹

的形成和扩展[ 4
一 6〕

。

因此
,

连铸工序是生产优质含

钒高氮高强耐候钢的关键环节
,

研究开发与含钒高

氮高强耐候乙字钢相适应的连铸工艺是提高铸坯质

量的核心技术
。

针对攀钢原采用板坯连铸工艺生产 Y甲50 NQRI

高强耐候乙字钢在板坯纵切工序不仅使金属收得率

降低
,

而且还使铸坯中心缺陷外露
,

经加热过程铸坯

中心
、

缺陷扩展后轧制
,

影响了成品质量以及纵切后部

分铸坯尺寸偏窄影响轧制成材率等问题
,

开展了 2 #

方坯连铸生产 Y仍50 NQRI 高强耐候乙字钢的试验研

究
,

并针对 Y供50 NQRI 钢大方坯中心裂纹
、

中间裂纹

等内部缺陷较为严重的问题
,

优化完善了 Y仍50 NQRI

高强耐候乙字钢大方坯连铸二冷工艺制度
,

明显提高

了方坯内部质量
,

并且由连铸坯轧成的乙字钢表面起

层缺陷率为零
,

实现了 Y仍50 NQRI 高强耐候乙字钢

生产工艺由板坯连铸向方坯连铸的顺利转变
,

为攀钢

(集团)公司厚利产品的正常生产以及巩固该产品的

市场领先地位提供了重要的技术支撑
。

1 原工艺条件下高强耐候钢铸坯质量

状况

1
.

1 表面质量

20 06 年 4 一 7 月
,

摊检了 1743 支 2 “
方坯连铸机

生产的 YQ4 50 NQRI 高强耐候乙字钢铸坯
,

结果表

明
,

铸坯表面质量总体良好
,

仅有少部分铸坯表面存

在轻微的凹陷和凹槽缺陷
,

但铸坯的切割端面有较

为严重的肉眼可见的中心裂纹缺陷
,

中心裂纹缺陷

发生率高达 科
.

98 %
。

1
.

2 内部质量

20 06 年 4 一 7 月
,

对 2 ”方坯连铸机生产的 69 支

YQ45 0NQRI 高强耐候乙字钢铸坯进行了低倍检验
,

铸坯 低倍组 织检验 结果 见表 1
。

由表 1 可见
,

YQ45 0 NQRI 铸坯存在较为严重的中心
、

裂纹
、

中间裂

纹等内部缺陷
,

铸坯内部裂纹的评级分布见图 1
。

鉴于铸坯中心裂纹和中间裂纹等内部缺陷与二冷制

度直接相关
,

因此
,

优化完善了 Y仍50 NQRI 高强耐

候乙字钢方坯连铸二冷制度
。

表 1 原二冷工艺条件下 Y甲50 N QR I 钢铸坯低倍组织检验结果

Ta b le I T七e re sul ts o f sul Ph u r Pr in t an d m a e r o g r a P址e ex 田n 加 a tion fo r blo o 盯口 3 1 0 2 一 be恤

中心疏松

0
.

5 一 2
.

0

中心偏析

续 1
.

0 (8 0 % )

0 ~ 1
.

0

‘ 1
.

0(l(X) % )

中心缩孔

0 ~ 2 5

0 (8 7 % )

中心裂纹

0
一

3
.

0

0 (39 % )

中间裂纹

0 一 1
.

5

0 (8 6 % )

角部内裂

0 ~ 1
.

5

0 (74 % )

注
:

分子表示评级范围
,

分母表示评级 〔 1
.

0 或 O级的比例

图 1 原二冷工艺条件下 Y令以〕NQRI 钢铸坯内部裂纹 评级分布

Fi g
.

l 压 st ri bu tion Of in te m 司 e门 e ks of bl oo m 3 10 2 一 b
eazn

2 连铸二冷制度优化方案

针对 2 #
方坯连铸机低拉速条件下

,

喷淋冷却区

长度偏短 (5 区未对铸坯实施喷水冷却 )
,

可能导致

冷却后 5 区及其后的空冷段铸坯表面回热过大
,

造

成 YQ4 50 NQRI 铸坯产生中心裂纹
、

中心疏松的质量

问题
,

采用延长喷水冷却区长度
、

适当增大连铸比水

量
、

调整二冷区各回路的冷却能力及水量分配 比例

的方法
,

优化 了 YQ4 50 NQRI 大方坯连铸二冷制度
,

优化方案见表 2
。

大方坯连 铸二冷制度优化前后
,

连铸二冷区

YQ45 0NQRI 钢铸坯表面温度计算值和实测值分布

见图 2
。

由图 2可 见
,

YQ4 5 0 NQR I铸坯表面温 度计
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表 Z Y甲50 NQR I 方坯连铸二冷制度优化方案
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.
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连铸二冷区铸坯表面温度计算值与实测值

Fig
.

2 Th e e a le u lat e d an d m e as u re d s u rfa e e te m pe rat u re i n s e e o n da 叮 e o o li n g z o n e s

算值与实测值基本一致
,

且方坯连铸二冷制度优化

后
,

改善了二冷区铸坯温度分布的均匀性
,

凝固末期

铸坯表面最大回热速率由 141
.

4 ℃ / m 降至 85
.

9

℃ / m
,

有利于防止或减轻因铸坯冷却不足
、

铸坯表

面回热过大造成的铸坯中心
、

裂纹
、

中心疏松等内部

缺陷
。

3 连铸二冷制度优化后的现场应用效果

3
.

1 连铸二冷制度对铸坯中心疏松的影响
2 #
方坯连铸二冷制度优化前后

,

对 Y甲夕〕NQRI 方

困氏倍组织评级中中
,

已
、

疏松的影响见图 3
。

由图 3 可

见
,

连铸二冷制度优化后
,

铸坯中心疏松明显减轻
,

中

心疏松鉴 1
.

0 级的比例由 79
.

71 % 增至 卯
.

70 %
。

3
.

2 连铸二冷制度对铸坯中心偏析的影响

2
#

方坯连铸二冷制度优化前后
,

对 Y创50 NQRI

方坯低倍组织评级中中心偏析的影响见图 4
。

由图

4 可见
,

连铸二冷制度优化后
,

铸坯中心偏析明显减

轻
,

中 心 偏 析 < 0
.

5 级 的 比 例 由 1
.

45 % 增 至

科
.

19 %
。

3
.

3 连铸二冷制度对铸坯中心缩孔的影响

2 #
方坯连铸二冷制度优化前后

,

对 YQ4 50 NQRI

方坯低倍组织评级中中心缩孔的影响见图 5
。

由图

5 可见
,

连铸二冷制度优化后
,

铸坯中心
、

缩孔减轻
,

铸坯无中心缩孔的比例由 86
.

% % 增至 93
.

02 %
。

图 3 连铸二冷制度对铸坯中心疏松的影响

Fig
.

3 Ilifl
u e n e e of se e o n d a巧 e o o lin g s e he

me
o n

e e n tra l lo o s e n e s s of bloo m 3 10 2 一 be a m

3
.

4 连铸二冷制度对铸坯中心裂纹的影响

2 #
方坯连铸二冷制度优化前后

,

对 YQ4 50 NQRI

方坯低倍组织评级中中心裂纹的影响以及方坯切割

端面肉眼可见的铸坯中心裂纹的影响见图 6
。

可

见
,

连铸二冷制度优化后
,

铸坯中心裂纹得到明显改

善
,

铸坯低倍 组织 评级中无 中毛
、

裂纹 的比例 由

39
.

13 %增至 62
.

79 % (见图 6 ( a
) )

,

在铸坯切割端面

无肉眼可 见的中心裂纹 的比例由 55
.

03 % 增至

7 0
.

5 9 % (见图 6 (b ) )
。
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3
.

5 连铸二冷制度对铸坯中间裂纹的影响

2 “
方坯连铸二冷制度优化前后

,

对 YQ4 50 NQRI

方坯低倍组织评级中中间裂纹的影响见图 7
。

由图

7 可见
,

连铸二冷制度优化 后
,

铸坯中间裂纹减轻
,

铸坯无中间裂纹的比例由 85
.

51 % 增至 88
.

37 %
。

3
.

6 连铸二冷制度对铸坯皮下裂纹的影响

2 “

方坯连铸二冷制度优化前后
,

对 YQ4 50 NQRI

方坯低倍组织评级中皮下裂纹的影响见图 8
。

由图

8 可见
,

连铸二冷制度优化后
,

铸坯皮下裂纹减轻
,

铸坯无皮下裂纹的比例由 78
.

26 % 增至 97
.

67 %
。

3
.

7 连铸二冷制度对铸坯角部内裂的影响

2 #

方坯连铸二冷制度优化前后
,

对 Y甲50 NQm 方

坯低倍组织评级中角部内裂纹的影响见图 9
。

由图 9

可见
,

连铸二冷制度优化后
,

铸坯角部内裂纹明显减

轻
,

铸坯无角部内裂纹的比例由 73
.

91 %增至 93
.

02 %
。

中间裂纹评级 / 级

图 7 连铸二冷制度对铸坯 中间裂纹的影响

F ig
.

7 Infl
u e n e e o f s e e o n d a 砂 e o o li n g se he m e o n

i n te rm
e d ia t e e ra e k o f blo o m 3 10 2 一 b e a m



钢 铁 钒 钦 2 0 07 年第 2 8 卷

%\研导姆奈%\粉舅母尔

皮 卜裂纹评级/级

图 8 连铸二冷制度对铸坯皮下 裂纹的影响

Fig
.

8 Infl
u e n e e Of s e e o n da 叮 e o o lin g sehe m e o n

s u b 一 s u rf ae e era e k o f blo o m 3 10 2 一 b e a m

角部内裂纹评级/级

图 9 连铸二冷制度对 Y仍50 NQRI 钢铸

坯角部内裂纹的影响

Fig
.

9 1胡
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4 2 #
方坯 YQ4 5oNQR I 连铸二冷制度

优化后的大生产推广应用效果

4
.

1 2 #
方坯表面质量

自 2 00 6 年 8 月以来
,

优化调整后的 YQ4 50 NQRI

大方坯连铸二冷制度在攀枝花新钢钒股份有限公司

提钒炼钢厂推广应用
。

2 0 06 年 8 一 n 月
,

2 #
方坯连

铸机浇铸的 YQ4 50 NQRI 钢铸坯摊检情况 见表 3
。

由表 3 可见
,

铸坯表面缺陷主要为凹坑和凹槽缺陷
,

有极少部分铸坯表面存在纵裂缺陷
,

铸坯表面无缺

陷率为 97
.

03 %
,

同时
,

在铸坯切割端面肉眼可见的

中心
、

裂纹缺陷率也明显降低
,

由优化前的44
.

97 % 降

至优化后的 16
.

37 %
。

因此
,

连铸二冷制度优化后
,

总体上说
,

YQ4 50 NQRI 钢方坯表面质量良好
。

4
.

2 2 #
方坯内部质量

20 0 6 年 8 一 11 月
,

对 2 #
方坯连铸机浇铸的 27

炉 YQ4 50 NQR I钢进行了硫印
、

低倍组织检验
,

检验

结果见表 4
,

典型的低倍组织照片见图 10
。

由此可见
,

二冷制度优化后
,

YQ4 50 NQR I高强

表 3 二冷制度优化后的 YQ4 50 NQR I 钢 2 #
方坯摊检(内部缺陷)结果

T a ble 3 S u到ra ee q u a li ty of b loo m 3 10 2 一 b e

am 叭e r

OP tir ni z in g sec o nd a口 eoo lin g co n tro l se he m e

摊检数 / 支 表面纵裂数 / 支 表 面凹坑
、

凹槽数 / 支 铸坯切割端面中心裂纹数/ 支 表面无缺陷率/ % 中心无缺陷率/ %

83
.

6 3

耐候钢方坯中心疏松
、

中心偏析
、

中心缩孔
、

中心裂

纹
、

中间裂纹
、

角部内裂的评判级别均 簇 1
.

0 级的比

例达到 93 %
,

并且大部分缺陷 的评判级别在 0
.

5 级

或 0
.

5 级以下
。

因此
,

总体上说
,

YQ4 5 oNQR I 高强

耐候钢 2 #
方坯内部质量较稳定

,

表明课题研究制定

的 Y仍50 NQR I钢 2 #
方坯连铸二冷工艺制度合理

,

为攀钢开发生产高性能乙字钢提供了合格铸坯
。

4
.

3 高强耐候乙字钢的质量和性能

2 00 6 年 5 一 n 月
,

检验了 5 61 支由 2 #
方坯轧成

的 YQ4 50 NQR I高强耐候钢的质量和性能
,

未发现因

方坯表面裂纹或皮下裂纹造成的乙字钢表面起层缺

陷
,

起层缺陷率为零
,

并且 由连铸方坯轧成的乙字钢

中心疏松

表 4 二冷制度优化后的 YQ4 50 N Q R I 钢 2 份 方坯硫印低倍组织检验结果

T ab le 4 T b e re sul ts o f sul Phu r Prin t an d m a c ro gr a P址e ex a m in ati o n fo r bl oo m 3 1 0 2 一 be am

中心偏析 中心缩孔 中心裂纹 中间裂纹 角部内裂

一���一一�一
�
一�⋯一注 :

分子表示评级范围
,

分母 表示评级 蕊 1
.

0 的比例
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图 10 典型的 Y甲50 NQRI 钢 2 #
方坯低倍组织照片

Fig
.

10 Tyl〕ieal m a ero s tru e tu r e o f blo o m 3 10 2 一 b e a m

的屈服强度 尺
e L ) 4 5o M几

、

抗拉强度 尺。 ) 5 50 M几
、

延

伸率 〕 21 % 的比例达 99
.

07 %
,

晶粒度 ) 7
.

5 级
,

低温

下检验的乙字钢的 V 型缺 口冲击性能良好
,

冲击功〕

23 ) 的比例达 99
.

科%
,

且冲击功〕 50 ) 的比例达 75 %

以上
。

由此可见
,

由连铸方坯轧成的 Y仍50 NQRI 高强

耐候乙字钢的质量稳定且性能优良
,

满足《铁道货车

用高强度耐大气腐蚀热轧 3 10 乙字型钢技术条件》要

求
,

这亦表明课题研究制定的 Y卿ONQRI 钢 2 #
方坯

连铸二冷工艺合理
,

确保了攀钢 Y仍50 NQRI 高强耐候

乙字钢生产工艺由板坯连铸向方坯连铸的顺利转变
,

满足了 2 #
方坯连铸机扩大连铸品种和生产高质量

、

高

性能
、

高附加值产品的生产需要
。

5 结论

(l) 针对攀钢 Y仍50 NQRI 高强耐候乙字钢大方

坯连铸二冷制度在冷却强度及二冷区水量分配方面

存在的问题
,

建立了适合于攀钢方坯品种开发所需要

的高强耐候乙字钢连铸二冷工艺制度
,

明显地提高了

乙字钢大方坯内部质量
,

铸坯中心疏松
、

中心偏析
、

中

心缩孔
、

中心裂纹
、

中间裂纹
、

角部内裂的评判级别均

蕊 1
.

0 级的综合比例达到 93 %
,

并且由连铸方坯轧成

的乙字钢成品表面起层缺陷率为零
,

乙字钢的屈服强

度
、

抗拉强度
、

延伸率
、

冲击韧性
、

晶粒度等性能指标

达到铁 道货车用 钢技术条件 要求
,

为实现攀钢

Y仍50 NQRI 高强耐候乙字钢生产工艺由板坯连铸向

方坯连铸的顺利转变提供了重要的技术支撑
。

(2) 通过采取适当增大方坯连铸比水量
、

优化二冷

区水量分配等措施
,

Y卿印NQRI 高强耐候乙字钢铸坯中

心疏松评级 蕊 1
.

0 级的比例由 79
.

71 % 增至 叩
.

70 %
,

中

心偏析 < 0
.

5 级的比例由 1
.

45 % 增至 44
.

19 %
,

无中心缩

孔的比例由 86
.

% %增至 93
.

胆%
,

无中心裂纹的比例由

39
.

13 % 增至 62
.

79 %
,

无中间裂纹的比例由 85
.

51 %增至

88
.

37 %
,

无皮下裂纹的比例由 78
.

26 % 增至 叨
.

67 %
,

无

角部内裂纹的比例由 73
.

91 %增至 93
.

m %
,

为攀钢开发

生产屈服强度 45 0 MPa 级高强度耐大气腐蚀乙字钢提

供了高质量的铸坯
。
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