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摘 要
:
针对攀钢大方坯连铸机投产初期引进的轻压下装备技术冶金效果不明显

、

重轨钢铸坯中心疏松
、

中心偏析

等内部缺陷较严重的问题
,

开展了优化重轨钢连铸轻压下工艺 的现场试验
,

对比研究了轻压下工艺对重轨钢铸坯

中心疏松
、

中心偏析等内部质量的影响
,

建立 了适应重轨钢要求的动态轻压下工艺技术
。

生产实践表明
,

重轨钢铸

坯内部质量 明显提高
,

铸坯中心疏松评级 蕊 1
.

0 级的比例由 28
.

41 % 增至 99
.

91 %
,

中心偏析评级 ‘ 1
.

0 级的 比例由

40
.

91 % 增至 1 00 %
,

中心缩孔 成 1
.

0 级的 比例由 92
.

05 % 增至 100 %
,

铸坯中心碳偏析指数由 1
.

17 降至 1
.

05
,

连铸坯

轧制的重轨的内部质量和力学性能完全满足 350 km / h 高速轨要求
。
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0 引言

凝固末端轻压下技术始于 20 世纪 70 年代末
、

80

年代初
,

是在辊缝收缩技术的基础上发展起来的
,

其

基本原理是在连铸坯液相穴末端对铸坯实施一定的

压下量(4
一 14
~ )

,

以补偿或抵消铸坯凝固收缩量
,

抑

止凝固收缩引起的富含偏析元素的残余钢液向铸坯

中
,

已流动
,

从而达到改善铸坯中心偏析和中心
、

疏松的

目的川
。

这项技术首先在 日本新 日铁公司得到成功

应用
,

目前
,

凝固末端轻压下技术在板坯连铸
、

大方坯

连铸中得到了较为广泛的应用民
3 ]

,

并被认为是迄今

为止进一步消除连铸大方坯宏观偏析的最佳方法
,

是

提高产品质量和开发高附加值产品的重要手段
,

已成

为连铸关键技术的重要组成部分[4,
5〕

。
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攀钢
“

全连铸工程
”

建设的 6 机 6 流大方坯连铸

机是国内第一台采用凝固末端动态轻压下的大方坯

连铸机
,

铸机投产初期奥钢联 (V AI )仍在探索重轨钢

连铸动态轻压下工艺
,

铸坯中心偏析
、

中心疏松
、

中心

缩孔较严重
。

为充分发挥铸机先进装备功能
,

笔者系

统研究了与之相匹配的工艺技术
。

通过两年多的科

研攻关
,

掌握了制定大方坯连铸轻压下工艺的技术思

路和轻压下相关工艺参数的确定方法
,

通过改进引进

的相关工艺制度
,

在国内率先成功应用了大方坯连铸

动态轻压下技术
。

且在应用过程中对比研究了连铸

轻压下工艺对重轨钢铸坯质量及重轨质量的影响
,

建

立了适应攀钢重轨钢连铸工艺要求的动态轻压下工

艺制度
。

两年多的生产实践表明
,

重轨钢铸坯内部质

量明显提高
,

铸坯中心偏析
、

中心疏松
、

中心缩孔
、

中

心裂纹等内部缺陷的评判级别 蛋 1
.

0级的比例在 99
.

74 % 以上
,

铸坯中心碳偏析指数 鉴 1
.

05
,

重轨低倍组

织和成分均匀性满足 3 50 k耐h 高速轨技术要求
。

研

究成果为确保重轨的质量稳定
、

满足攀钢重轨生产工

艺由模铸向连铸顺利转变以及成功开发 3 50 k功了h 高

速轨提供了强有力的技术支撑
。

1 攀钢大方坯连铸轻压下装备技术

1
.

1 轻压下装备的安装位置

攀钢 6 机 6 流大方坯连铸机每流有 7 个轻压下

机架
,

每个机架距结晶器弯月面的距离见表 1
。

表 1 轻压下机架的安装位置

T a ble 1 D i别泊目e e fr o m e a由 台皿ne to m o ul d 刃口en 肠尤 u‘

轻压下机架编号 距结晶器弯月面的距离/ m

l 俘

2 ‘

3 丹

4 口

5
,

6 ‘

7 母

注
: 1 奋机架仅实施热铸坯压下 (即常规压下

,

不实施轻压下 )

由表 1 可见
,

攀钢大方坯连铸机轻压下功能可在

s m 的总长度范围内进行
。

而国外大方坯连铸机
,

考

虑到浇注不同钢种
、

断面
、

拉速
、

过热度
、

冷却强度等

因素对凝固末端位置变化的影响
,

轻压下区长度一般

为 4
.

0 一 5
.

0 m 即能满足改善铸坯中心偏析
、

中心疏

松和减轻内部裂纹的要求卜
9〕

。

因此
,

攀钢大方坯连

铸机轻压下区位置可在更大的范围内灵活调节
,

为攀

钢扩大连铸钢种及铸机适应连铸工艺 (拉速
、

过热度
、

冷却强度等 )的变化创造了良好的条件
。

1
.

2 SMAR T/ A ST C轻压下系统的组成

攀钢采用的奥钢联 SMAR T / AST C 动态轻压下

系统主要由三个核心部分组成
:
即 sM ART 扇形段

、

AS T C 系统和 D YNA CS 系统
。

1
.

2
.

1 SM AR T 扇形段

sMA R T 扇形段是 v AI 开发 的具有独特结构的

扇形段
,

扇形段在支撑框架上自动定位
,

驱动辊的升

降由一个传动液压缸实现
,

夹紧由配有内装式位置

编码器的四个位置的液压 缸完成
。

sM AR T 扇形段

带有远程控制装置一AS TC 在线控制系统
,

对扇形段

的开 口度和辊缝进行远程设定
,

可以按照希望的辊

缝形状 (平行的
、

锥形的或局部锥形的 )浇铸铸坯
。

1
.

2
.

2 A ST C 系统

AST C 系统是奥钢联开发的对 SMA RT 扇形段进

行计算机远程控制的锥度自动调整系统
。

AST C 系

统具有灵活的可调功能
,

可以使辊缝实现动态控制
。

ASTC 的自动控制系统可根据不同钢种 自动选择 目

标辊缝
,

确定 SM ART 扇形段的辊缝设定值
。

1
.

2
.

3 D YNACS 系统

D YNA es(n邓丽
e e on tro l Sy ste m )系统是奥钢联

最先进的动态计算模型
,

它能够根据实际水流量
、

拉

速
、

过热度
、

钢种和断面等
,

在线计算铸坯温度分布

和铸坯凝固终点
,

并通过铸坯热跟踪计算和对二冷

喷水量的调节
,

控制铸坯的凝固终点
,

为轻压下的实

施提供准确的凝固终点位置
。

2 攀钢引进重轨钢大方坯连铸轻压 下

工 艺存在的问题

2加3 年铸机投产初期
,

VA I 仍在探索适合攀钢连

铸钢种的轻压下工艺技术
,

没有给攀钢提供重轨钢大

方坯连铸轻压下工艺制度
,

U71 M n 、

U7 5 V 等重轨钢铸

坯中心偏析
、

中心疏松
、

中心缩孔较严重
,

见表 2o

因此
,

只有尽快制定出适合攀钢重轨钢大方坯

连铸的轻压下工艺制度
,

才能发挥出轻压下装备技

术的冶金功能
,

满足进一步提高重轨质量的需要
。

3 重轨钢大方坯连铸轻压下工艺对比

研究

研究过程 中
,

将攀钢 6 机 6 流大方坯连铸典型

轻压下工艺设定为 5 种
,

即 AS T C 一

VE R Y 一 5 0碑 (简

称 A 一 V 一 S)
,

AST C 一 5 0碑 (A 一 S)
,

AST C 一 M ED llJ M

(A 一 M )
,

AST C 一 HAR D (A 一 H )
,

ASTC
一 V ER Y 一 H ARD

16171920212324
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表 2 铸机投产初期重轨钢铸坯硫印
、

低倍检验结果

Ta b le Z T七e r es ul ts of sul Phur pri 匕t a o d 刃口a c ro gr aP苗 e e x 田n in a灯o n fo r bloo m of he a Vy r吐雍eI

中心偏析

0
.

5 ~ 2
.

0

中心疏松

0
.

5 ~ 2
.

0

中心缩孔 中心裂纹 中间裂纹 角部内裂

0 ~ 1
.

5

‘ 1
.

0( 92
.

o5 % )

0 ~ 1
.

5

缤 1
.

0 (88
.

64 % )

0 ~ 2
.

0 0 ~ 2
.

0

蕊 1
.

0 (40
.

9 1 % ) 盛 1
.

0 (28
.

4 1 % ) 毛 1
.

0 (8 8
.

64 % ) ‘ 1
.

0 (93
.

18 % )

注
:

¹ 分子表示评级范围
,

分母表示评级 ‘ 1
.

0 的比例 ; º 检验 U7 l Mn
、

U7 , v 重轨钢铸坯 8s 块

(A 一 v 一 H )[ ’0]
。

采用对比试验的方法
,

研究不同连

铸工艺条件下
,

轻压下位置
、

压下量及各轻压下机架

间的压下量分配对重轨钢大方坯质量和重轨质量的

影响
。

3
.

1 轻压下工艺对铸坯中心疏松的影响

轻压下工艺对重轨钢铸坯中心疏松评级的影响

见图 1。

由图 1可以看出
,

采用适 当的轻压下工艺
,

铸坯中心疏松减轻
,

中心疏松评级 〕 1
.

5 级的比例

由 7 3
.

6 9 %减至 4
.

17 %
,

1
.

0 级的比例由 10
.

53 % 增

至 25 %
, 0

.

5 级的比例由 巧
.

79 % 增至 66
.

67 %
。

图 2 轻压下工艺对铸坯中心偏析的影 响

Fi g
.

2 Infl u e n e e o f SR o n e e ni ral se
脚gat i o n Of b lo o m

巧

10

一叮0览鳄澎粼血份

100 200 300 400

纵向试样长度 / m m

50 0 6 0 0

.‘.......LC八U10n�OJ飞一02图
中心疏松评级/ 级

Fi g

3
.

2

图 1 轻压下工艺对重轨钢铸坯中心疏松的影 响
.

1 Infl u e n e e of SR o n e e n t e r loo se n e s s of bl o o m

轻压下工艺对铸坯中心偏析的影响

轻压下工艺对重轨钢铸坯中心偏析评级及碳偏析
Fi g

轻压下工艺对铸坯中心碳偏析指数的影响
.

3 I n fl u e n e e of SR o n e e n lral e a rb o n

s e g re 邵t io n in d e x o f bloo m

喃1
0gR
�,1,1

00。勺七粼职与维澎

指数的影响分别见图 2 和图 3
。

由此可见
,

采用适当的

轻压下工艺
,

铸坯中心偏析减轻
,

中心偏析评级全部控

制在 1
.

0 级以下
,

且偏析评级 0
.

5 级的比例由 巧
.

78 %

增至 62
.

5 %
,

中心碳偏析指数由 1
.

17 降至 1
.

05
。

3
.

3 轻压下工艺对铸坯成分均匀性的影响

轻压下工艺对重轨钢铸坯厚度方向碳成分均匀

性的影响结果见 图 4
。

由图 4 可见
,

应用轻压下技

术
,

且采用适当的轻压下工艺
,

铸坯横断面碳成分分

布均匀
,

尤其是采用 AsTc 一 vE R Y 一

HA R D 工艺浇

注的铸坯横断面上的碳偏析指数为 0
.

9 46
一 1

.

0 35
。

3
.

4 轻压下工艺对铸坯凝固组织的影响

在连铸工艺基本相同的情况下
,

采用不同轻压

下 工艺所浇重轨钢铸坯典型低倍组织照片见图 5
。

0 20 4 0 60 80 100 120 14 0 1 60

距铸坯内弧表面距离/二

图 4 轻压下工艺对铸坯厚度方 向碳分布均匀性的影响

F ig
.

4 Infl u e n e e of SR o n e e nt r al e a th o n s e gr e g a t i o n

in d e x al o n g th e thi e kn e s s of b lo o m
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由图 5 可见
,

在连铸拉速
、

过热度基本相当的条件

下
,

采用合理的轻压下工艺可显著改善重轨钢铸坯

凝固组织的致密性和均匀性
。

3
.

5 轻压下工艺对重轨轨腰中心偏析的影响

轻压下工艺对重轨轨腰分散分布的条纹长度的

影响见图 6
,

典型低倍组织见图 7
。

(a) 无轻压下(八 T= 14 ℃
, p c司 7 5 n亡n lin ) (b )^ sT C 一 s0 FT 模式(△升 15 aC

,

姚=() 7 5 n 公IYL 山)

(e )A s咒一 H A R D 模式(么介25 ℃
,

Vc =0 7 5 而m i
n ) (d) A sT c 一v E RY 一H A R D 模式(△ T= 25 ℃

, , c

闭
.

75 n 甘m in)

(e) 无轻压下(八升26 ℃
,

vc 二o石s而m in ) (0 A STC 一ME D IUM 模式(△了旨2 5 ℃
,

vc 幻
一

70 而而n)

(g )A STC 一 H A R D 模式(△ T= 2 4 ℃
,

v e

=0 刀5 而m in) (h)A sT e 一v E RY 一H A R D 模式(△介3 0 ℃
,

vc 刃
.

7 5 1川而 n )

图 5 轻压 下工 艺对 U7 5 V 重轨钢铸坯低倍组织 的影响

Fig
.
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图 6 轻压下工艺对重轨轨腰条纹长度的影响

Fig
.

6 In fl u en e e of SR on tha le n gth Of s e

脚g at io n

st ri at io n in th e 而d d le of ra il

由此可见
,

应用轻压下技术
,

且采用适当的轻压

下工艺
,

可明显减轻因铸坯中心疏松
、

中心偏析等中

心缺陷引起的重轨轨腰条纹 (疏松带或偏析带 )
,

尤

其是采用 AsT C
一

V ERY
一

HA R D 工艺
,

重轨轨腰分散分

布的条纹长度全部控制在 30 ~ 以内
,

且条纹长度

‘ 10 ~ 的比例达到 83
.

33 %
。

3
.

6 轻压下工艺对重轨成分均匀性的影响

按图 8 所示的取样方 法
,

对 比分析轻压下 工艺

对钢轨横断面上碳成分均匀性的影响
,

典型测试结

果见图 9
。

由图 9 可见
,

采用适当的轻压下工艺
,

钢轨横断

面碳成分分布较均匀
,

采用 AsT C 一 vE
RY

一 H AR D

工艺
,

钢轨横断面碳偏析指数为 0
.

9 87 一 1
.

0 19
。

4 重轨钢大方坯连铸轻压下工艺制度

的应用效果

从大方坯连铸轻压下工艺对重轨钢铸坯质量及

重轨质量影响的对比试验研究结果可以看出
,

重轨

图 7 轻压下工艺对重轨低倍组织 的影 响

Fig
.

7 Infl
u e n e e Of SR o n m a e ro s tm e tu re of ra il
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图 9 轻压下工艺对钢轨横断面碳成分偏析的影响
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图 8 钢轨化学成分分析取样部位图

Fi g
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钢连铸应用动态轻压下技术且采用合理的轻压下工

艺可以显著提高铸坯内部质量
,

是控制攀钢重轨钢

铸坯中心疏松
、

中心偏析
、

中心缩孔等中心缺陷的一

项 关键技术
。

自2 0 0 3年 12 月以来
,

攀钢重轨钢大

方坯连铸采用了 AST C 一

VE R Y 一 HARD 的轻压下模

式
,

确保了重轨钢铸坯内部质量稳定
,

2 00 5 年重轨

产能达到 6
.

38 x l叭
,

铸坯综合合格率达到99
.

97 %
,

铸坯中心偏析
、

中心疏松
、

中心缩孔等内部缺陷的评

判级别均‘ 1
.

0 级的比例达到 99
.

74 % (2 (X) 5 年 1 月
一 2 00 6 年 3 月重轨钢连铸坯硫印低倍检验结果见

表 3
,

典型铸坯低倍组 织 见 图 10 )
,

成功地解决

了重轨钢铸坯中心偏析
、

中心疏松
、

中心缩孔
、

中心

表 3 采用轻压下工艺后重轨钢铸坯硫印低倍检验结果 (创沁5
.

1 ‘ 2侧场
.

3)

Ta ble 3 T he 比Sul ts 成 , 川 phur P血t 朋d m a c r则犷aPhi c e x翻曲圈廿0 . 而r b loo m of hea Vy r a妞成e e l 初th S R

钢种
断面 / 内部 缺 陷 评 级 / 级

X m m

又 3 80
X 325
X 3 80

x 325

中心偏析 中心疏松

0
,

5 ~ 1
.

0

0
.

5 ~ 1 0

0
.

5 一 1
.

5 1)

0
,

5 一 1
.

0

中心缩孔 中心裂纹 中间裂纹

0 ~ 0
.

5

0 ~ 0
。

5

0 一 1 0

0 ~ 1
.

0

0 一 0 5

0 ~ 0
.

5

0 一 1
.

0

0 一 1 0

0 . 0
.

5

0 . 0
.

5

0 ~ 0
.

5

0 ‘ 0
.

5

0 ‘ 0
。

5

0 ~ 0
,

5

O ~ 1
.

0

0 ~ 1
.

0

角部内裂

0 ~ 0
.

5

0 ~ 0
.

5

0 一 1
.

5 . )

0 一 0
.

5

�一280280280280
U 7 l M n

U7 5 V

注
:

l) 蕊 1
.

0 级的 比例 99
.

91 % ; 2 )25 0 ~
x 380 m m 断面检验 U7l M

n

铸坯 68 块
、

U 75 V 铸坯 5 14 块 ; 2 80 Inm
x 325 m m 断面检验 U7 1Mn 铸坯

一14 块
、

U 75 v 铸坯 84 块

图 ro 重轨钢铸坯典型的低倍组织照片

Fig
.
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裂纹等中心缺陷较严重的技术难题
。

同时
,

近两年

的钢轨生产统计结果表明
,

钢轨内部质量优异
,

成分

均匀 (钢轨横断面上任意点成分与熔炼成分的偏差
:

C毛 土 0
.

0 2 %
,

Si 鉴 土 0
.

0 2 %
,

M n 鉴 土 0
.

0 5 %
,

P鉴 土

0
.

00 5 %
,

s ‘ 土 0
.

00 5 % )
,

力学性能稳定
,

强韧性好
,

tJ 7 5 v 钢轨 R m = 1 0 30 一 1 0 6 0 M Pa (平均 1 04 5 MPa )
,

A = 10
.

5 % 一 12
.

0 % (平均 11
.

4 % )
,

挠度 3 7 一
科 rnm

(平均 3 9 nun ); U7 1M
n
钢轨 R m = 9 6 5 一 10 1 0 MP a (平

均 9 8 8 MPa )
,

A 二 8 % 一 14 % (平均 1 1% )
,

挠度 39 -

4 5
~ (平均 42 ~ )

,

达到了时速 3 50 k m 高速轨的

技术要求
。

5 结语

通过对比研究轻压下工艺对重轨钢铸坯中心疏

松
、

中心
、

偏析和重轨低倍 组织
、

成分均匀性的影响
,

弄清了重轨钢连铸轻压下工艺与大方坯质量
、

钢轨

质量间的相互关系
,

建立了适应重轨钢连铸要求的

大方坯连铸动态轻压下工艺制度
,

明显提高了重轨

钢大方坯内部质量
,

使铸坯中心疏松评级 蕊 1
.

0 级

的比例由 28
.

41 % 增至 99
.

91 %
,

中心偏析评级 妾

1
.

0级的比例由 40
.

91 % 增至 100 %
,

中心缩孔 鉴 1
.

0

级的比例由 92
.

05 % 增至 10 0 %
,

且铸坯中心偏析
、

中
,

已
、

疏松
、

中心缩孔
、

中心裂纹
、

中间裂纹
、

角部内裂

等的评判级别均 感 1
.

0 级 的比例达到 99
.

74 %
。

研

究确定的重轨钢连铸轻压下工艺 AST c 一 vE R Y -

H AR D 是改善重轨钢连铸坯内部质量的一项关键技

术
,

为实现攀钢重轨生产工艺由模铸 向连铸的顺利

转变和攀钢在 国内率先成功开发且批量生产 3 50

k耐 h高速轨提供了重要的技术支撑
。

参考文献
:

[ l〕 c ‘ 腼ke
,
c he llg Sllj五J

.

C o n 6nu ou
s c a s6 n g p 五nc ipl

e a
nd 而

e e ss
[M〕

.

B e iji
n g : M e tal lux g ical Ind

u s

tly Pre
ss ,

19 9 4
.

3 3 7 一 34 0
.

(蔡开科
,

程士 富
.

连续铸钢原理与工艺【M〕
.

北京
:
冶金工业出版社

,

1 994
.

337
一 3 40

.

)

「2〕 加 She卿 1
.

Th
e Bloo m Q

u
山ty [M〕

.

B两sn g : M e

团
u

面
e习 In d u stly 阮ss

,

2 (洲刃
.

x3 3 一 23 7
.

(卢盛意
.

连铸坯质量 【M」
.

北京
:

冶金工业出版社
,

2仪刃
.

133
一 137

.

)

[ 3 ] h
n g 肠dao

,

x ie D o n gg a n g
.

Ge ne司 sl ab c as tin g 介
e hn o lo留 [M ]

.

B e
巧i飞

: M e tan
u

rgi
e公 In 面

s

切 R
ess ,

200 2
.

9 6 一 10 2
.

〔杨拉道
,

谢东钢
.

常规板坯连铸技术〔M〕
.

北京
:
冶金工业出版社

,

2 0 0 2
.

%
一 102 )

[4 〕 H a tt o ri M
,

Na ga ta S
,

In a b a A
, 以 以

.

D e ve lo pm e n t of Te
ehn o lo罗 fo r E li m sn at io n 。f Se胖 gat io n i。 c o n tin u o u sly c a st Sla b s〔A ]

.

S te e l
-

m ak i
n g Co 刊Fe re nc

e

Pro
e e e d in g [ c ]

.

19 9 1
,
7 4 : 9 1 一 9 6

.

[ 5〕 M asa oka
T

,

Mi别ok
a s

,

Koha ”sh i H
,
以 以

.

h刀p r o v em e n r of c即terl in e s峥
e
邵6 on in C o n 石n u o u 目y C a s t sla b 初 th S o fl R ed u e tio n

Te
e hni 卿

e
[A ]

.

ste e
lm 山

n g C o nfe re n e e

Pro
e e edi 鸣[C〕

.

19 8 9
,

7 2 : 6 3 一 6 9
.

[ 6 ] sak
a ki G s

,

肠 in g A T
,

Pe tow
J J

.

S o ft R e du
e tio n o f C o nti nu ou sl y C

a s t B lo o m s at Ste le o s H ilto n
W

o rk s
[ A」

.

S te e
玩ak in g c o nfe re n e e

Pm
e e e di n邵〔C〕

.

1995
,
7 8 : 2 9 5 一 3 00

.

【7〕 o h K 5
.

n e ve lo p m en t of so ft R ed u e 五o n Te
e hn ol o盯 for the Bloo m Cas ter a t Po ha飞 W

o rk s of p o SCo [ A〕
.

S tee lm ak in g c o nfe re n e e Pr o -

e e ed i叱
s
[ c ]

.

19 9 5
,

7 8 : 30 1 一 3 0 5
.

〔8〕 Oh K 5
.

Qu al ity Im nro
v em e n t ‘ Con ti n u o u sly c a st B l

oom
,

for Hi gh G ra d e Ti re Co rd ste el〔J」
.

玩
n ste e lm a k e r

,

19 9 6
,

(3 )
: 6 5 一 6 5

.

[9 ] Che n Y K
.

Im prov em e n t of Ce n te r se 『
e ga ti o n fo r H ig h Carb

o n ste e l B loo m [ A〕
.

Ste elm a kin g C o

nfe re n e e

Pro
e e e d in邵 [ c 〕

.

19 9 6
,

7 9 :

50 5 一 5 1 2
.

[ 10〕 Ya
n g su bo

,

Cho Yo
n g

,

U Gu ij
u n

.

D yn a m ie so n R ed u e u o n Te
eh n ol o罗 a n d Its o p era tio n a l R e sul ts B loo m C o nt in u o u , C a s tin g [ J〕

.

li o n a n d Ste el
,
200 5

,

4 0 (6 )
: 2 4 一 26

.

(杨素波
,

陈 永
,

李桂军
.

大方坯连铸动态轻压下技术应用研究【J]
.

钢铁
,

200 5
,

4 0 (6)
:

24
一
26

.

)

编辑 苟淑云


