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(57)摘要

本发明提供了一种控制中碳钢中硫化锰夹

杂物在连铸板坯厚度方向上分布的连铸方法，与

现有技术相比，本发明提供的非常规连铸方法，

即低过热度+弱冷+凝固末端强冷模式，可以增大

距离连铸板坯表面1/10‑3/10厚度范围内MnS尺

寸，降低距离连铸板坯表面3/10‑1/2厚度范围内

MnS尺寸，缩小MnS尺寸在连铸板坯厚度方向上的

差异，促使MnS在连铸板坯厚度方向上分布的均

匀化，距离连铸坯表面3/10‑1/2厚度范围内硫化

锰夹杂物平均尺寸不大于距离连铸坯表面1/10‑

3/10厚度范围内硫化锰夹杂物平均尺寸的2.5

倍。可降低MnS夹杂物尺寸分布不均带来的危害，

显著提高中碳钢产品的质量，操作简单且易实

现。
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1.一种控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布的连铸方法，其特征在

于，所述连铸方法包括以下步骤：

钢水采用低过热度模式浇注，过热度控制在5‑5℃；采用连铸二冷1‑3区弱冷模式；在连

铸板坯进入二冷4‑6区内，继续采用弱冷模式；在连铸板坯进入二冷7‑8区内，采用强冷模

式。

2.根据权利要求1所述的控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布的连

铸方法，其特征在于，连铸二冷1‑3区和4‑6区采用弱冷模式，各区比水量控制在0.035‑

0.08L/kg。

3.根据权利要求1或2所述的控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布

的连铸方法，其特征在于，铸坯厚度方向上的温度梯度在42‑77K/cm，冷却速率在0.08‑

0.4K/s。

4.根据权利要求1或2所述的控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布

的连铸方法，其特征在于，连铸7‑8区强冷模式，各区比水量控制在0.17‑0.22L/kg。

5.根据权利要求1或2所述的控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布

的连铸方法，其特征在于，所述连铸板坯的断面尺寸为230mm×(1200‑2050mm)。

6.根据权利要求1或2所述的控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布

的连铸方法，其特征在于，所述中碳钢的碳含量范围为0.42‑0.5％。

7.根据权利要求1或2所述的控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布

的连铸方法，其特征在于，所生产的铸坯，距离连铸坯表面3/10‑1/2厚度范围内硫化锰夹杂

物平均尺寸不大于距离连铸坯表面1/10‑3/10厚度范围内硫化锰夹杂物平均尺寸的2.5倍。
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一种控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布

的连铸方法

技术领域

[0001] 本发明属于炼钢领域，具体涉及一种控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度

方向上分布的连铸方法。

背景技术

[0002] 夹杂物通常对钢性能有害，夹杂物形态控制已经越来越受到重视，不同钢种对夹

杂物的形态有不同的要求。MnS是钢中最常见的非金属塑性夹杂物之一，它的尺寸、形状和

分布严重影响着钢的性能。MnS存在于钢中能够抑制晶粒长大及促进晶内铁素体的析出，且

通过提高锰硫比可以使MnS固定硫，减少在奥氏体晶界FeS等低熔点化合物的生成，从而提

高钢的高温塑性。但是由于MnS具有良好的变形能力，在轧制过程中沿轧制方向延展成为大

尺寸长条状，使得钢材力学性能呈各向异性，明显降低材料的横向性能。对于中碳钢而言，

MnS在连铸坯中形成温度高，且常常呈现尺寸较大的树枝状，这种大尺寸MnS会遗留至轧材

中，成为相应厚板钢材使用过程中的裂纹源及其扩展通道，降低材料的使用寿命，可以说

MnS给绝大部分中碳钢种带来的危害是显著的。

[0003] 关于钢中MnS的控制，采用较多的主要方式主要分为两大类：一种从成分上进行控

制，比如降低S含量来减少MnS的生成量，以及利用氧化物冶金的思路向钢中添加一定量的

Ca、稀土元素等对MnS进行改性等；2017年11月3日公开的公开号为CN107312907A的专利申

请了一种控制中低硫低氧钢中硫化锰形态的方法，该方法主旨为经过铝脱氧后，对钢液进

行钙镁复合处理来控制钢中MnS的形态。另一种从冶炼工艺过程进行控制，比如改善连铸工

艺、优化轧制制度以及采取有利于MnS伸长断裂的热处理工艺；2018年8月14日公开号

CN108393455A的专利申请了一种控制合金钢大方坯中MnS夹杂物尺寸的连铸方法，该方法

主要通过调整拉速、结晶器冷却和二冷比水量来提高铸坯从表面到中心约一半的厚度内的

冷却速度，以达到细化柱状晶区域析出的MnS颗粒。2014年3月26日公开的公开号为

CN103667647A的专利申请了一种重轨钢中MnS夹杂物的优化控制方法，该方法主要通过控

制加热炉的温度以及不同段的均热时间来保证MnS充分固溶，以获得形态及尺寸较好的

MnS。然而，不同钢种中MnS生成温度是不一样的，对于在固相中生成的MnS，通过合理的轧

制、热处理，可以有效控制MnS的形态及分布，然而对于中碳钢中的MnS，由于MnS大部分在凝

固末端生成，此时采取轧制工艺、热处理工艺影响就不大，这个时候控制MnS在连铸坯中的

生成过程显得尤为重要。

[0004] 因此，保证MnS尺寸在连铸坯中具有良好分布的状态，是有效控制MnS在中碳钢产

品中的最终形态的根本保证。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上

分布的连铸方法，采用该方法能有效提高中碳钢中MnS在连铸坯厚度方向上的分布的均匀
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性，减少MnS在连铸坯厚度方向上分布的差异性对钢质量造成的危害。

[0006] 本发明具体技术方案如下：

[0007] 一种控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布的连铸方法，包括以

下步骤：

[0008] 钢水采用低过热度模式浇注，采用连铸二冷1‑3区弱冷模式；在连铸板坯进入二冷

4‑6区内，继续采用弱冷模式；在连铸板坯进入二冷7‑8区内，采用强冷模式。

[0009] 通过采用钢水低过热度浇注模式结合二冷1‑3区弱冷模式对连铸板坯凝固结构进

行控制，在连铸板坯进入二冷4区之前，使得柱状晶完全转变为等轴晶。

[0010] 在连铸板坯进入二冷7‑8区内，将所述弱冷模式转变为强冷模式，加强连铸板坯凝

固末端的冷却强度。

[0011] 进一步，所述低过热度浇注模式，过热度控制在5‑5℃。

[0012] 进一步，连铸二冷1‑3区和4‑6区采用弱冷模式，各区比水量控制在0.035‑0.08L/

kg。

[0013] 控制钢水过热度在5‑15℃，1‑3区内各区比水量在0.035‑0.08L/kg，原理为采用低

过热度浇注模式结合弱冷模式控制铸坯厚度方向上的温度梯度在42‑77K/cm，冷却速率在

0.08‑0.4K/s。

[0014] 进一步，连铸7‑8区强冷模式，各区比水量控制在0.17‑0.22L/kg。

[0015] 本发明所述连铸板坯的断面尺寸为230mm×(1200‑2050mm)。

[0016] 本发明所述中碳钢的碳含量范围为0.42‑0.5％。

[0017] 所生产的铸坯，距离连铸坯表面3/10‑1/2厚度范围内硫化锰夹杂物平均尺寸不大

于距离连铸坯表面1/10‑3/10厚度范围内硫化锰夹杂物平均尺寸的2.5倍。

[0018] 本发明控制钢水过热度在5‑15℃，1‑3区内各区比水量在0.035‑0.08L/kg，原理为

采用低过热度浇注模式结合弱冷模式控制连铸板坯厚度方向上的温度梯度在42‑77K/cm，

冷却速率在0.08‑0.4K/s，从而对连铸板坯凝固结构实现控制，使得柱状晶完全转变为等轴

晶，避免钢水凝固过程中在枝晶间生成的MnS夹杂物沿柱状晶方向单一生长，保证MnS在各

个方向生长的均匀性，且在4‑6区继续使用弱冷模式来降低距离连铸板坯表面1/10‑3/10厚

度范围内的冷却强度，促进本区域内MnS进行较为充分的生成和长大，从而减少聚集到厚度

中心附近的Mn、S元素；而将7‑8区内各区比水量控制在0.17‑0.22L/kg，目的则为提高距离

连铸板坯表面3/10‑1/2厚度范围内的冷却强度，减少MnS的生长时间、降低奥氏体晶粒的尺

寸，从而使MnS尺寸减小及在奥氏体晶界呈弥散化分布，降低中心S偏析产生的不良影响。

[0019] 与现有技术相比，本发明提供的非常规连铸方法，即低过热度+弱冷+凝固末端强

冷模式，可以增大距离连铸板坯表面1/10‑3/10厚度范围内MnS尺寸，降低距离连铸板坯表

面3/10‑1/2厚度范围内MnS尺寸，缩小MnS尺寸在连铸板坯厚度方向上的差异，促使MnS在连

铸板坯厚度方向上分布的均匀化，可降低MnS夹杂物尺寸分布不均带来的危害，显著提高中

碳钢产品的质量，操作简单且易实现。

附图说明

[0020] 图1是在中碳钢连铸坯中观察到的凝固前沿被枝晶所捕获的MnS夹杂物；

[0021] 图2是在中碳钢连铸坯厚度方向上检测到的大尺寸MnS夹杂物；
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[0022] 图3是常规连铸条件下中碳钢连铸坯中MnS尺寸沿厚度方向的分布结果；

[0023] 图4是本发明实施例1所得的中碳钢中MnS尺寸沿连铸坯厚度方向的分布结果；

[0024] 图5是本发明实施例2所得的中碳钢中MnS尺寸沿连铸坯厚度方向的分布结果；

[0025] 图6是本发明实施例3所得的中碳钢中MnS尺寸沿连铸坯厚度方向的分布结果；

[0026] 图7是实施例1所得的中碳钢中MnS尺寸沿连铸坯厚度方向检测图对比；

[0027] 图8是实施例2所得的中碳钢中MnS尺寸沿连铸坯厚度方向检测图对比；

[0028] 图9是实施例3所得的中碳钢中MnS尺寸沿连铸坯厚度方向检测图对比。

[0029] 具体实施方法

[0030] 以下结合具体实施例和附图对本发明的一种控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸

板坯厚度方向上分布的连铸方法作进一步详细说明。

[0031] 热力学计算结果显示含C量为0.45％的中碳钢中MnS开始生成的温度为1416℃，而

钢种的液、固相线温度分别为1488℃、1410℃，另一方面，中碳钢连铸板坯凝固前沿枝晶间

捕捉到的MnS如图1所示；即理论分析和实验结果均表明中碳钢中MnS是在钢水凝固过程中

在枝晶间生成，且能随着凝固前沿枝晶的生长而长大，图2是在连铸板坯厚度方向上检测到

的大型MnS，尺寸超过520μm，该类大尺寸MnS夹杂物严重影响其在连铸板坯厚度方向上分布

的均匀性，从而对最终产品质量产生显著危害；想要控制中碳钢中MnS的尺寸在连铸板坯厚

度方向上的分布，关键就在于控制连铸板坯凝固结构和二冷区不同冷却区间的冷却强度，

以达到控制连铸板坯不同厚度处MnS在枝晶间的生成和长大。在常规连铸工艺条件下连铸

板坯中MnS尺寸沿厚度方向的分布结果如图3所示，可以看出在距离连铸板坯表面0‑3/10厚

度范围内，MnS平均尺寸为25μm，而在3/10‑1/2厚度范围内的MnS平均尺寸为300μm，后者是

前者的12倍，即MnS尺寸在连铸板坯厚度方向上的分布差异性较大，因而必须降低3/10‑1/2

厚度范围内MnS的尺寸，以减小MnS尺寸在连铸板坯厚度方向上分布的差异性所带来的危

害。本发明控制钢水过热度在5‑15℃，1‑3区内各区比水量在0.035‑0.08L/kg，原理为采用

低过热度浇注模式结合弱冷模式控制连铸板坯厚度方向上的温度梯度在42‑77K/cm，冷却

速率在0.08‑0.4K/s，从而对连铸板坯凝固结构实现控制，使得柱状晶完全转变为等轴晶，

避免钢水凝固过程中在枝晶间生成的MnS夹杂物沿柱状晶方向单一生长，保证MnS在各个方

向生长的均匀性，且在4‑6区继续使用弱冷模式来降低距离连铸板坯表面1/10‑3/10厚度范

围内的冷却强度，促进本区域内MnS进行较为充分的生成和长大，从而减少聚集到厚度中心

附近的Mn、S元素；而将7‑8区内各区比水量控制在0.17‑0.22L/kg，目的则为提高距离连铸

板坯表面3/10‑1/2厚度范围内的冷却强度，减少MnS的生长时间、降低奥氏体晶粒的尺寸，

从而使MnS尺寸减小及在奥氏体晶界呈弥散化分布，降低中心S偏析产生的不良影响。总的

来说，采用本发明提供的非常规连铸方法，即低过热度+弱冷+凝固末端强冷模式，可以增大

距离连铸板坯表面1/10‑3/10厚度范围内MnS尺寸，降低距离连铸板坯表面3/10‑1/2厚度范

围内MnS尺寸，缩小MnS尺寸在连铸板坯厚度方向上的差异，促使MnS在连铸板坯厚度方向上

分布的均匀化，可降低MnS夹杂物尺寸分布不均带来的危害，显著提高中碳钢产品的质量，

操作简单且易实现。

[0032] 实施例1

[0033] 一种控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布的连铸方法，包括以

下步骤：
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[0034] 生产45#碳素结构钢，连铸板坯尺寸为230mm×1200mm，碳含量为0.46％，硫含量为

0.004％；采用相同配方的钢，采用相同的方法生产，区别仅在于以下连铸工艺不同：

[0035] 未优化前连铸工艺条件：过热度28℃；各区采用比水量情况，1区0.096L/kg、2区

0.13L/kg、3区0.14L/kg、4区0.12L/kg、5区0.1L/kg、6区0.13L/kg、7区0.071L/kg、8区

0.11L/kg。

[0036] 采用本发明优化后连铸工艺条件：过热度10℃；各区采用比水量情况，1区0.078L/

kg、2区0.075L/kg、3区0.06L/kg、4区0.055L/kg、5区0.036L/kg、6区0.048L/kg、7区0.17L/

kg、8区0.22L/kg。

[0037] 冶炼结束后对优化连铸工艺前后对应的连铸坯进行MnS夹杂物检测分析，统计所

得MnS平均尺寸沿连铸坯厚度方向上的变化结果如图4所示，检测图对比如图7所示；在距离

连铸坯表面1/10‑3/10厚度范围内：优化前MnS的平均尺寸约为12μm；优化后MnS的平均尺寸

约为35μm；在距离连铸坯表面3/10‑1/2厚度范围内：优化前MnS的平均尺寸约为129μm；优化

后MnS的平均尺寸为76μm；优化后，MnS平均尺寸在上述两类厚度范围内的差距由原来的

10.8倍降低至2.2倍，MnS在连铸坯厚度上的分布更为均匀，可提高材料性能的均匀性。

[0038] 实施例2

[0039] 一种控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布的连铸方法，包括以

下步骤：

[0040] 生产45#碳素结构钢，连铸板坯尺寸为230mm×1600mm，碳含量为0.42％，硫含量为

0.016％，相同配方的钢，采用相同的方法生产，区别仅在于以下连铸工艺不同：

[0041] 未优化前连铸工艺条件：过热度25℃；各区采用比水量情况，1区0.11L/kg、2区

0.12L/kg、3区0.14L/kg、4区0.12L/kg、5区0.1L/kg、6区0.13L/kg、7区0.075L/kg、8区0.1L/

kg。

[0042] 采用本发明优化后连铸工艺条件：过热度8℃；各区采用比水量情况，1区0.08L/

kg、2区0.078L/kg、3区0.065L/kg、4区0.06L/kg、5区0.038L/kg、6区0.05L/kg、7区0.17L/

kg、8区0.22L/kg。

[0043] 冶炼结束后对优化连铸工艺前后对应的连铸坯进行MnS夹杂物检测分析，统计所

得MnS平均尺寸沿连铸坯厚度方向上的变化结果如图5所示，检测图对比如图8所示；在距离

连铸坯表面1/10‑3/10厚度范围内：优化前MnS的平均尺寸为30μm；优化后MnS的平均尺寸为

70μm；在距离连铸坯表面3/10‑1/2厚度范围内：优化前MnS的平均尺寸为353μm；优化后MnS

的平均尺寸为175μm；优化后，MnS平均尺寸在上述两类厚度范围内的差距由原来的11.8倍

降低至2.5倍，MnS在连铸坯厚度上的分布更为均匀，可提高材料性能的均匀性。

[0044] 实施例3

[0045] 一种控制中碳钢中硫化锰夹杂物在连铸板坯厚度方向上分布的连铸方法，包括以

下步骤：

[0046] 生产45#碳素结构钢，连铸板坯尺寸为230mm×1800mm，碳含量为0.48％；硫含量为

0.022％，相同配方的钢，采用相同的方法生产，区别仅在于以下连铸工艺不同：

[0047] 未优化前连铸工艺条件：过热度33℃；各区采用比水量情况，1区0 .1L/kg、2区

0.13L/kg、3区0.14L/kg、4区0.11L/kg、5区0.1L/kg、6区0.13L/kg、7区0.072L/kg、8区

0.11L/kg。
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[0048] 优化后连铸工艺条件：过热度12℃；各区采用比水量情况，1区0 .079L/kg、2区

0.076L/kg、3区0.062L/kg、4区0.058L/kg、5区0.038L/kg、6区0.048L/kg、7区0.17L/kg、8区

0.21L/kg。冶

[0049] 炼结束后对优化连铸工艺前后对应的连铸坯进行MnS夹杂物检测分析，统计所得

MnS平均尺寸沿连铸坯厚度方向上的变化结果如图6所示，检测图对比如图9所示；在距离连

铸坯表面1/10‑3/10厚度范围内：优化前MnS的平均尺寸为35μm；优化后MnS的平均尺寸为

103μm；在距离连铸坯表面3/10‑1/2厚度范围内：优化前MnS的平均尺寸为458μm；优化后MnS

的平均尺寸为209μm；优化后，MnS平均尺寸在上述两类厚度范围内的差距由原来的13.1倍

降低至2.0倍，MnS在连铸坯厚度上的分布更为均匀，可提高材料性能的均匀性。
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图1

图2
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图3

图4

图5
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图6
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图7
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图8

说　明　书　附　图 5/6 页

12

CN 113857451 A

12



图9
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