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摘  要: 钩型振痕是某厂生产 35K冷墩钢铸坯表面的主要问题, 其产生的原因是由于保护渣的润滑性能不良造成。

钩型振痕一方面会使铸坯表面产生夹渣、裂纹和皮下气孔等缺陷; 另一方面,由于该处传热不好会使局部奥氏体晶

粒粗大和微观组织发展而产生组织不均匀的现象,引起轧材冷镦开裂。因此, 通过优化结晶器保护渣理化性能,改

善保护渣的润滑性能, 铸坯钩型振痕得以消除, 振痕处组织的不均匀性得到控制, 为后续的轧钢过程提供了合格的

铸坯。
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Abstract: Hook type of oscillation mark w as the primary problem about surface qua lity of strand which

w as used to product 35K co ld Fo rg ing stee.l The reason that induced hook type of osc illat ion mark w as

the poor lubrication of mould flux. On one hand, hook type of oscillation mark would make surface de-

fects on strand, such as inclusion, crack and hypoderma l pore. On the other hand, itw ou ld produce the

phenomenon of nonuniform m icrostructure because o f the poor heat transferw hich induced huge austen ite

grain and deve lopm enta lm icrostructure on the surface o f strand. It fina lly caused crack o f cold forg ing

stee.l Therefore, through opt im izing capability about physical property and chem ica l composition ofmou ld

flux and improv ing the lubrication capab ility o f flux, the hook type of oscillationm ark had been removed

and the nonun ifo rm m icrostructure phenomenon on oscillation mark had been contro lled. In the end, it

prov ided e lig ib le strand for subsequent rolling process.

K ey words: 35K co ld forg ing stee;l hook type of oscillation mark; mou ld flux; m icrostructure

0 引言

  冷镦钢常用于生产螺栓、螺钉等紧固件和制造

冷挤压零部件及冷镦成形的零配件。我国自 20世

纪 80年代开始冷镦钢生产和技术开发以来, 生产能

力和技术水平都取得了较大的进步。但随着对外出
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口的日益增多,汽车、石油、机械各行业的技术进步,对

配套紧固件的性能与可靠性上提出了新的要求
[ 1]
。对

用于制造紧固件材料的冷镦钢生产也提出了更高的要

求。某厂用于生产 35K冷镦钢的铸坯为 140mm @140

mm断面的小方坯,由于小断面方坯结晶器散热速度

快、液面温度低
[ 2]
,因此控制润滑、传热和绝热保温的

结晶器保护渣配碳量常控制较高,同时为防止铸坯组

织不均匀而引起的冷镦开裂,须采用高黏度保护渣控

制振痕深度,以获得浅的振痕。但过高的配碳和黏度

会导致结晶器保护渣供渣不足,引起润滑不良,产生钩

型振痕
[ 3]
,这同样导致铸坯组织不均匀,引起冷镦开

裂。因此,针对小方坯表面钩型振痕的形成特点进行

研究,通过优化保护渣理化参数以改善铸坯表面质量,

为轧制过程提供了合格的铸坯。

1 铸坯表面质量现状及原因分析

  某厂生产的 35K冷镦钢 140mm @140 mm小方坯

由于保护渣润滑不良造成了铸坯振痕弯曲、外凸,严重

时出现钩形振痕。图 1为铸坯产生的钩型振痕,其振

痕深度为 0. 64mm,而一般要求小于 0. 4mm
[ 4]
。钩型

振痕一方面会诱导铸坯表面产生裂纹等缺陷,该缺陷

存在于铸坯表面以下的位置较深,且已被氧化,这将在

轧制过程中难以焊合而使轧材产生表面裂纹 (图 2);另

一方面,钩型振痕使振钩下气隙热阻增大、传热不良,

使局部奥氏体晶粒粗大及微观组织异常发展,从而产

生微区组织和成分不均匀现象。图 3为铸坯钩型振痕

和非振痕处微观组织的金相图片,其钩型振痕处奥氏

体晶粒尺寸的最大直径约为 8mm,非振痕处的为 1mm

左右,而一般要求小于 1mm
[ 5]
。因此, 钩型振痕产生

的上述两种缺陷将在轧制过程中难以消除并遗传
[ 6]
到

轧材中,导致轧材表面组织不均产生冷镦裂纹。

产生钩型振痕的原因主要是由于铸坯凝固过程

中, 结晶器内保护渣润滑性能不好,使坯壳与结晶器

壁之间的摩擦力 F r过大所致
[ 3]
。F r的计算公式

[ 7]

见式 ( 1)、( 2)。

图 1 铸坯钩型振痕

F ig. 1 The hook type of oscillation mark on strand

图 2 轧材缺陷处微观组织

F ig. 2 Them icrostructure o f steel defect ( 100 @ )

图 3 铸坯钩型振痕和非振痕处微观组织 ( 25 @ )

F ig. 3 Them icrostructures o f b illet w ith and w ithout hook type of oscillation mark ( 25 @ )

#89# 第 2期           杨  浩等:优化保护渣改善冷镦钢铸坯表面质量                 



  F r = G( Vm - VC ) /D 1 ( 1)

其中:

D 1 = (T 1 - T S ) # D T / (T 1 - T 2 ) ( 2)

式中  Vm ) 结晶器振动速度, m /s;

VC ) 拉坯速度, m /s;

G) 保护渣的黏度, Pa# s;

D 1 ) 液渣膜厚度, m;

D T ) 渣膜总厚度, m;

T 1 ) 凝固坯壳温度, e ;

T 2 ) 渣膜温度, e ;

T S ) 保护渣熔点, e 。

由式 ( 1)、式 ( 2)可知, 为改善保护渣的润滑性

能, 主要应从两个方面考虑: ¹改进结晶器振动参数

来改善其润滑作用, 避免粘结、提高传热以保证拉

速; º优化保护渣的理化性能以提高其润滑能力,即

优化保护渣的黏度、液渣膜厚度和熔点。

从改进结晶器振动参数方面考虑,它主要是通过

控制振动的速度差,即控制结晶器导前来实现。结晶

器导前太小不能阻止坯壳粘结;太大又会使结晶器与

铸坯间的机械作用力大,振痕深度不均匀并且出现弯

曲振痕
[ 4]
, 严重时出现钩型振痕。表 1为该厂生产

35K冷镦钢的小方坯连铸结晶器振动参数。

表 1 方坯连铸结晶器振动参数
Tab le 1 The oscillat ion param eters of mou ld abou t b illet caster

拉速 VC / (m# m in- 1 ) 振动方式 振程 /mm 负滑脱率 /% 负滑脱时间 / s 振动频率 / ( c# m in- 1 )

2. 30 非正弦 8. 80 31 0. 10 188. 00

  在正弦振动条件下,振动参数间的数学关系
[ 4]

见公式 ( 3)、( 4)。式中: 结晶器导前指下行程时结

晶器导前于铸坯的距离; S ) 振程, m; f ) 振频, 1/

m in; VC ) 拉速, m /m in; tn) 负滑动时间, s。

结晶器导前 = S sin( fPtn ) - VC tn  m ( 3)

振痕间距 = VC /f  m ( 4)

经近似计算,连铸结晶器的负滑脱时间为 0. 1

s, 导前为 3. 5 mm,振痕间距为 12. 2mm。

文献 [ 8- 9]认为, 连铸小方坯结晶器最佳负滑

脱时间为 0. 10~ 0. 25 s(而非正弦振动 tn比正弦振

动小 ) ,结晶器导前 3~ 4mm,振痕间距小于 15mm。

数据对比表明,目前采用的振动参数合理。因此,为

防止铸坯出现的钩型振痕, 须从提高保护渣润滑能

力考虑。

2 保护渣润滑性能研究

2. 1 优化保护渣理化性能

如前所述,目前结晶器振动参数合理,因此提高

保护渣的润滑性能需通过优化保护渣的理化性能来

实现。由此可采取降低保护渣的黏度、熔点等措施,

来加快液渣的形成、提高液渣膜厚度以增加结晶器

弯月面处的液渣流入量, 从而改善铸坯坯壳与结晶

器铜板之间的润滑,这也就提高了保护渣的消耗量。

因此,保护渣润滑性能的好坏可由保护渣消耗量

表征。

表 2为生产 35 K冷镦钢的小方坯结晶器保护

渣优化前后的理化参数。参考资料 [ 10] , 断面为

140 mm @ 140 mm的小方坯单位面积消耗量 (Q s )理

论值为 0. 13 kg /m
2
。生产现场的保护渣消耗量通

常用单位铸坯质量的消耗 Q t ( kg / t)来计算, 因此需

要将 Q s换算为 Q t, 其换算公式如式 ( 5)所示
[ 11]
。R

表示结晶器表面积与体积之比, R = 2(w + t ) /w t,

其中 w, t分别为结晶器宽面和窄面长度 (m )。

Q t= RQ s / 7. 6 ( 5)

经计算,断面为 140 mm @ 140 mm的小方坯保

护渣理论消耗量为 0. 49 kg / t。而目前的保护渣实

际消耗为 0. 18 kg / ,t因此导致润滑不良而使铸坯表

面出现上述钩型振痕。

表 2 优化前后保护渣理化参数
Tab le 2 The parameters of physical property and chem ical com posit ion of mould f lux before and after op tim ized

保护渣

状况

液渣层

厚度 /mm
碱度 熔点 /e

1 300 e 时
黏度 / ( Pa# s)

A l2O3 /% CaO /% S iO2 /% F- /% C /%
渣耗量 /

( kg. t- 1 )

优化前 3 0. 84~ 0. 9 1140~ 1180 0. 80~ 1. 0 8~ 12 21~ 25 25~ 29 4~ 6 20~ 24 0. 18

优化后 9 0. 84~ 0. 9 1060~ 1100 0. 50~ 0. 70 8~ 12 28~ 30 30~ 34 6~ 9 8~ 12 0. 27
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  以上分析表明: 目前铸坯出现的钩型振痕主要

是由于保护渣的润滑不良引起。由前述公式 ( 1)、

( 2)反映, 须降低保护渣熔点、黏度以提高润滑性

能
[ 11]

;降低保护渣配碳量
[ 12]

, 提高熔化速率和保护

渣液渣层厚度, 获得稳定的液渣膜厚度, 保证润滑。

由表 2可知,优化前液渣层厚度仅为 3 mm, 一般要

求大于 6 mm,控制在 8~ 10 mm为宜。

2. 2 试验结果分析
由公式 ( 5 )计算得到的保护渣理论消耗量为

0. 49 kg / t。经现场验证, 保护渣理化参数优化后的

保护渣消耗量提高到 0. 27 kg / ,t与优化前相比提高

了 50%。表明试验达到了通过优化保护渣理化参

数提高保护渣耗量, 改善润滑性能的目的。但保护

渣的实际消耗量与理论计算耗量相比, 还存在差距。

这主要是由于在保证润滑的前提下, 希望得到浅的

振痕深度,防止深振痕带来的振痕下组织异常而产

生裂纹的问题,因此控制了保护渣的消耗量。

图 4为保护渣理化参数优化后 35K冷镦钢的

铸坯表面振痕和振痕处微观组织。由图 4可知: 铸

坯的润滑和传热性能改善后铸坯表面的钩型振痕消

除; 振痕处奥氏体晶粒细小, 微观组织的不均匀性明

显减轻,冷镦裂纹得到有效控制。

图 4 优化后铸坯振痕和振痕处微观组织
F ig. 4 The oscillation mark and the m icrostructure on oscillation mark o f strand after optim ized

3 结论

  1) 钩型振痕是目前生产 35K冷镦钢铸坯表面

的主要问题,其原因是由于结晶器保护渣的润滑性

能不良所致。

2) 通过优化保护渣的理化参数, 改善了结晶器

保护渣的润滑和传热性能,钩型振痕得到有效控制,

铸坯的表面质量良好,铸坯的微观组织的不均匀性

明显减轻,冷镦裂纹得到有效控制。
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