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摘 要 ：采 用 酸 浸 浊 观 察 低 倍 组 织 ，原 位 检 测 、统 计 分 析 等法研究了  Q 235钢 连 铸 坯 的 成 分 偏 析 ，结 果 表 明 ，连铸钢 

坯 存 在 鼓 肚 ，角 部 凹 陷 等 外 观 缺 陷 ，部 分 内 部 存 在 裂 纹 问 题 ，铸 坯 中 心 偏 析 严 重 , C 元 素 在 铸 坯 中 心 富 集 ，属 于 正 偏 析 ； 

在 铸 坯 中 心 S i,M n、P 和 S 含 量 低 ，存 在严重负偏析
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Research on Macro-segregation of Continuous Cast Q235 Steel Slab

XIAO Buqing1, YANG Haibin1, WU Yaoguang2
(1. The First Steel Plant, Handan Branch of Hegang Co., Ltd., Handan 056015, China; 2. Metallurgical Engineering Consulting 
and Design Division, MCC Capital Engineering and Research Incorporation Limited, Beijing 100176, China)

Abstract ： The composition segregation o f Q235 steel continuous casting billet was studied by acid etching, observing the 

macrostructure, in-situ detection and statistical analysis. The results show that the continuous casting slab has defects such 

as bulge and comer depression, some internal cracks, serious segregation. C is enriched in the center but Si, Mn, P and S 

are segregated negatively in the center o f slab.
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随着市场经济的快速发展和技术的不断进步， 

国内基础设施和工业建设不断加快，社会发展对钢 

铁材料的需求和性能也不断提高。铸坯表面经常出 

现 纵 裂 、角裂等缺陷，铸坯内部的中心偏析和显微 

偏析也比较严重M。但是在发展过程中，由中心偏 

析造成的组织和力学性能异常一直没有得到很好 

的解决，而普碳钢中的元素偏析主要是由于连铸坯 

中心偏析导致。因此，解决中心偏析对组织和力学 

性能异常及对焊接性能的影响，势必要从连铸坯中 

心偏析的控制入手

连铸坯中心成分偏析是连铸坯最主要的缺陷 

之 一 ，是钢液在凝固过程中因溶质元素在固液相中 

再分配所引起的一种连铸坯溶质元素分布不均匀 

的现象，在凝固末期枝晶间溶质富集的钢液流动作 

用 下 ，微观枝晶间或宏观铸坯中心的 C、Si、Mn、S 、P 
等含量明显高于其他部位154。元素偏析是在连铸坯 

凝固过程固液界面浓化钢液双扩散自然对流和压 

差强迫对流共同作用的结果。
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1 研究方法

Q2 3 5的化学成分如表1所示。该钢种生产的工艺 

流程为转炉-LF-连铸，断面尺寸为170mmx2 4 0mm。 

表 1 Q235钢 化 学 成 分 w( %)
Tab.l Chemical composition of Q235 steel

元素 C Mn Si P S

含量 0.19 0.53 0.23 0.025 0.021

i .i 低倍组织检测

截取铸坯横向试样，对横截表面采用酸浸蚀，分 

析低倍组织，对铸坯激冷层厚度、等轴晶率、中心疏 

松级别、中心缩孔级别等进行参数检测。

1 . 2 原位检测分析

采 用 OPA-200金属原位分析仪对铸坯试样在 

低倍下进行观察，检测和分析。试样的激发位置为铸 

还中心70mm(X 轴 ）x5 0 mm(Y 轴 ）处。采用逐行面 

扫描的方式，X 轴 正 方 向 上 扫 描 速 度 为 1 mm/s;Y  
轴 方 向 为 步 进 方 式 ； 间 隔 2.0 mm。 氩 气 纯 度  

99.999%、氩 气 流 量 80 mL/s ;火花间隙为2 mm3

2 研究结果及分析

2 . 1 组织分析

典型 T.艺条件下铸坯低倍及局部放大组织如图

mailto:wang9020@126.com
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1 所 示 ，可见该铸坯存在一些缺陷，表面质量可见： 

铸坯下方鼓肚，左下角和右下角凹陷，右上角明显 

凹陷，窄边存在凹陷；内部质量可见：铸坯内部裂纹 

严 重 ，中心裂纹级别达到4 级 ，中心缩孔级别为2 

级 ，角部裂纹级别分别为4 级 和 3 级。

低倍组织下部为铸坯内弧，上部为铸坯外弧。 

内弧喷嘴冷却过强，分布不均匀，外弧冷却不均，冷 

却过程中总体喷水量过大。前几段冷却过强，在铸 

坯初始凝同过程中，初始坯壳较薄，喷水量过大，加 

上导辊的挤压作用，产生机械剪切力，导致角部纵 

裂严重。末段冷却过强，导致凝固后期凝固不均匀， 

在热应力作用下易产生中心裂纹。解决方法为内外 

弧喷水量应进行调整，减小内弧喷水量，增大外弧 

喷水量，适当降低前几段喷水量，控制末段喷水量。

分别测量铸坯激冷层厚度为〇~丨〇 mm、等轴晶 

率 为 2 7 % 、中 心 疏 松 级 别 为 1、中心缩孔级别为夂 

断面尺寸较小，拉速较快。在宽面支撑不良或二次 

冷却不足时，导致宽面刚度下降，铸坯在二冷区鼓 

肚 ，导致三角区裂纹。在同一块铸坯中，表面激冷层 

厚度不均匀现象普遍存在，说明在结晶器内存在明 

显的不均匀冷却现象，这将对铸坯质量产生潜在 

危害。

2 . 2 结果分 析

元素偏析作如下分析。

(1)C 偏 析 C 偏析检测结果如表2 所 示 ，在激 

发 面 积 为 70 mmx50 mm的范围内，最大偏析度为 

3.520:95%置信度下，激发范围内 C 的统计偏析度 

为 0.389 8;统计均匀度为0.389 2。试样在铸坯中心 

处碳元素富集，C 偏析严重；统计均匀度偏低，扫描 

区域内 C 含量分布不均匀。

表2 C元素偏析分析结果 

Tab.2 Segregation analysis results of C element

最大偏析度 最大偏析位置 统计偏析度 统计均匀度

3.520 [31.03,22] 0.389 8 0.389 2

试 样 的 C 元素偏析二维等高图如图2(a)所 示 ， 

在激发范围内，从边缘至中心 C 元素浓度呈增加的 

趋势;C 元素偏析度分布图如图2(b)所示，从整体趋 

势看，偏析度高峰集中在左侧，宽度较宽且排布严重 

不 对 称 ，因 此 C 元素偏析的位置分布不均匀、整体 

偏 析 程 度 大 ；铸 坯 中 心 剖 线 C 元素浓度分布如图 

2(c)所 示 ，在试样中心处，C 元素浓度突然上升且达 

到峰值，表明有大量的 C 元素在此处聚集;C 元素 

偏析三维分布图如图2(d)所 示 ，从三维分布图中可 

明显看出，在整个激发范围内的 C 元素主要集中在
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( C ) 浓 度 分 布 图 (d)三 维 分 布 图

图 2 C 元素偏析检测结果  

Fig.2 Test results o f C element segregation

铸坯中心。

(2)Si、Mn、P、S 偏 析 Si、Mn、P、S 偏析分析结 

果 如 表 3 所 示 ，P、S 元素的最大偏析度和 9 5 %置信 

度下的统计偏析度较高，Si、M n元素则较低，表明 

P、S 偏析程度更为严重；Si、Mn、P、S 元素的统计均 

匀 度 均 在 0.3以下，表明在此激发范围内，Si、Mn、 
P、S 元素呈现偏析不均匀。

试 样 的 Si、Mn、P、S 元素偏析二维等高图如图 

3 所示，可见，在激发范围内，铸坯中心处出现严重的 

负偏析，却均在铸坯中心负偏析处的周围聚集，因此，

表 3 Si、Mn、P、S 元素偏析分析结果 

Tab.3 Segregation analysis results of Si, Mn, P, S 
elements

元素 最大偏析度
最大偏析位置 

[x,y]
统计偏析度 统计均匀度

Si 1.096 [36.87, 36] 0.168 6 0.181 6

Mn
试样

1.199 [34.77, 36] 0.249 4 0.137 8

P 1.413 [25.67, 46.00] 0.503 2 0.270 8

S 1.567 [0.23, 0] 0.467 4 0.221 5

在铸坯尚未完全凝固时，Si、Mn、P、S 元素已经消耗 

殆尽。

(c)P (d)S

图 3 S i、M n、P 、S 元素偏析二维等高图

Fig.3 Two-dimensional contour diagram of the segregation o f Si, Mn, P and S elements
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对 试 样 的 Si、Mn、P、S 元素偏析度分布图进行 

分 析 ，结 果 如 图 4 所 示 ，从整体趋势看，P、S 元素偏 

析度在中间位置处达到峰值，在峰值的两侧，峰的 

高度对称程度比 Si、Mn元素较高，表 明 P、S 元素的 

分布相对 Si、Mn元素略微均匀一些，但是峰形比其 

他元素更宽，整体偏析程度更大;Si、Mn偏析度峰值 

在右侧，峰的高度排布不对称，且峰形比较宽，因此

Si、Mn元素偏析的位置分布均勻性较差。

铸 还 中 心 Y=22.55 mm剖 线 处 的 Si、Mn、P、S 元 

素浓度分布图如图5 所示，在铸坯中心Y=22.55mm 
剖 线 处 ，X=0〜70 mm范 围 内 ，Si、Mn、P、S 元素的浓 

度波动极大，特别是铸坯的中心位置，试 样 的 Si、 
Mn、P、S 元素均出现含量骤降为0 的情况，表明铸 

坯 凝 固 至 此 处 之 前 Si、Mn、P、S 元素已经几乎完全
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图 4 S i、M n、P 、S 元素偏析度分布图  

Fig.4 Segregation degree distribution diagram of Si, Mn, P and S elements 
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耗尽，因此呈现出严重的负偏析。

51、[^11、？、5元 素 =维 分 布 图 如 图 6所 示 。根据 

图 6(a)、图 6(b)可 知 ，S i、Mn元素在激发范围内整体 

分布较为均勻，但在铸坯中心处有明显的含量降低 

现象，这与二维等高阁中所示的结果一致，见 图 6(a) 
和 图 6(b);P、S 元素在激发范围内分布不均匀，尤其 

是 S 元 素 ，其含量在整个激发表面波动极为明显， 

且在铸坯激发范围中心处也存在明显的含量降低 

现 象 ，因此，在此铸坯中，P、S 元素的偏析不仅会造 

成严重中心缩孔，还会造成铸坯断面偏析均匀性 

低 ，从而产生裂纹，影响铸坯表面质量，造成更为严 

重的铸坯缺陷，见 图 6(c)和 图 6(d) ,
2 . 2 .疏松度和致密度

致密度分布图可表明Fe基体谱线强度的变化, 

分析铸坯扫面面积内致密度变化情况，图 7 为致密 

度分布图，图 7(a)为致密度分布二维图，其 中 ，暖色 

表示致密度高，冷色表示致密度低；图 7(b)为致密度

分布三维图，通过对三维图立体的观察，可直观地观 

察铸坯缺陷情况。由图可知，在激发范围内，铸坯断 

面呈现出明显的中心缩孔，并且扫描区域内出现了 

较为严重的疏松区。疏松度和致密度具体数值如表 

4 所示，在扫描区域内，出现了多处大范围的疏松 

区 ，造成统计疏松度较大；在中心缩孔处，致密度仅 

5 3 % ,从而导致了铸坯断面致密度较低。

表4 致密度和疏松度分析结果 

Tab.4 Analysis results of density and porosity

统计疏松度 致密度 中心位置(x，y) 中心位置致密度

0.237 2 0.836 1 [30.86,22.55] 0.54

3 结论

(1) 根 据 低 倍 组 织 分 析 法 对 Q2 3 5钢种分析可 

知 ，表面质量：铸坯下方鼓肚，角部凹陷明显，窄边存 

在凹陷；内部质量：铸坯内部裂纹严重。

(2) 根 据 对 Q2 3 5钢 坯 的 原 位 检 测 分 析 ，凝固

(a)Si (h)Mn

0.06

0.04
0.03
0.02
0.01

(C)P (d)S

图 6 S i、M n、P 、S 元素三维分布图

Fig.6 Three-dimensional distribution diagram of Si, Mn, P, and S elements

(a) :维图 (b)三 维 图

m 7 致密度分布图  

Fig.7 Density distribution diagram
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末 期 ，由 于 选 分 结 晶 特 性 ，大 量 C 元素聚集在铸  

坯 中 心 ，属 于 正 偏 析 ；而 Si、Mn、P、S 等元素在铸 

坯中心出现严重的负偏析，浓度 几 乎 为 零 ，说明在 

凝 固 尚 未 完 成 时 S i、Mn、P、S 等元素几乎消耗殆  

尽 。整个凝固的过程中，非金属元素不规律的析出， 

使铸坯出现严重偏析，致密度降低，从而造成铸坯中 

心缩孔和不规则裂纹缺陷。

(3)实际生产中应对内外弧喷水量进行调整， 

减小内弧喷水量，增大外弧喷水量，适当降低前几段 

喷水量，控制末段喷水。
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1. 男性，3 0岁以下，本科学历，身体健康，适合经常出差。

2. 性格外向，诚信可靠，乐观向上，抗压力强。

3. 逻辑思维清晰，做事干净利落，工作效率高。

4. 善于多部门或多层次沟通协调。

有意向者请将简历发送至邮箱wuhaiyan@ xyjllc.com

mailto:wuhaiyan@xyjllc.com

