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Q345B圆形连铸坯中心疏松的成因分析
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摘 要:在 Q345B圆形连铸坯的生产过程中出现明显的中心疏松，为此，对连铸坯进行了气体含量和热酸低倍检
测，并对连铸坯的凝固过程进行了分析。分析表明，结晶器电磁搅拌强度和末端电磁搅拌强度偏低导致晶粒的形
核数量偏少，二次冷却强度偏低导致晶粒的充分长大，晶粒堆砌在液相穴末端，并分割钢液，封闭空间内的钢液在

凝固过程中发生体积收缩，会形成相应的小缩孔，在此基础上提出相应的改进措施。
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Cause Analysis on Center Porosity of Q345B Ｒound
Continuous Casting Billet
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Abstract: There was obvious center porosity in the production of Q345B round continuous casting billet，so the gas
content and hot acid of continuous casting billet were tested as well as the solidification process of continuous casting billet
was analyzed． The results indicated that the lower strength of mold electromagnetic stirring and final electromagnetic stirring
caused fewer nuclear of grain，the lower strength of secondary cooling caused the full growth of grains，the grains piled up
at the end of liquid core and divided the molten steel，the volume of molten steel in enclosed cavity was shrinked in the so-
lidification process and formed small contraction cavity． The relative improvement measures are put forward based on this．
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包钢炼钢厂生产的规格为 Φ300 mm 的 Q345B
圆形连铸坯，在硫印检测中发现连铸坯的中心存在

明显的疏松缺陷，这将影响热轧无缝管的质量。为
此，取连铸坯样进行理化性能检测，以便分析疏松缺

陷产生原因。

1 性能检测与结果分析
在连铸坯样上制取一组试样进行化学成分及气
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体含量的检测，切取一个厚度为 50 mm 的低倍样进
行热酸检测。
从热酸低倍照片可看出( 见图 1) ，连铸坯的中

心弥散分布着疏松缺陷。从化学检测结果可看出
( 见表 1) ，连铸坯的成分和气体含量均不高，不会导
致疏松缺陷。

表 1 连铸坯的化学成分检测结果

质量分数 /%

C Si Mn P S

气体含量 / × 10 －6

［N］ ［O］total ［H］

0． 160 0． 410 1． 430 0． 015 0． 007 61 17 1． 2

图 1 连铸坯的热酸低倍照片

2 分析与讨论
圆形连铸坯的低倍凝固组织从表面到心部分别是

激冷晶层、柱状晶区和等轴晶区，钢液凝固过程伴随着
体积的收缩，所形成的小缩孔构成连铸坯的疏松［1］。
2． 1 钢液的凝固过程
进入结晶器的钢液受到器壁的急剧冷却，产生

大量细小的激冷晶核，在器壁表面迅速凝固成细小

的等轴晶粒，构成了激冷晶层。由于冷却强度非常
大，钢液的结晶温度范围非常窄，凝固区间非常窄，

连铸坯能够逐层进行凝固，有利于液相的补缩，因

此，激冷晶层组织致密，不存在疏松［2］。
随着激冷晶层的形成，传热速度减慢，凝固前沿

的过冷度在减小，径向的稳定热流导致柱状晶的优

先成长，并迎着液相穴内钢液的流动方向发生倾斜。
较大的冷却强度导致凝固区域变窄，连铸坯趋向于

逐层凝固，有利于液相的补缩，因此，柱状晶区组织

致密，不存在疏松［2］。
随着坯壳的增厚，传热速度的下降导致柱状晶

生长缓慢。凝固前沿富集的气体夹杂和 C、Mn 元素
能够降低钢液的熔点。当凝固前沿的钢液温度接近
液相穴中心的钢液温度时，中心尚未凝固的钢液开

始大量形核，此时柱状晶停止生长。由于界面较大
的晶粒之间位向各不相同，其侧向可以自由生长，因

此，枝晶比较发达，等轴晶区组织不够致密，存在明

显的杂质和疏松。
疏松主要发生在凝固末端的等轴晶区，该区域

内的钢液在凝固过程中先后经历了晶核的形成和长

大两个过程。
2． 2 晶核的形成过程
2． 2． 1 缩脖晶的再熔解增值过程
如图 2 所示，受到器壁表面静摩擦力的阻碍，激

冷晶核在根部的横向生长受到限制，产生缩脖现象，

相对富集的 C、Mn 元素降低了根部的熔点，在钢液
的机械冲刷和温度波动的热冲击下，多数缩脖晶在

根部折断，被流动的钢液卷入到内部［3］。

图 2 温度变化引起的缩脖晶再熔解增殖示意图
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此时钢液的温度较高，多数游离的缩脖晶会熔

解，这会降低周围钢液的温度，少数游离的缩脖晶将

会快速生长，释放结晶潜热并析出 C、Mn 元素，由于
存在结构起伏和能量起伏，晶粒可向任意方位进行

生长。根部的生长最为缓慢，相对富集的 C、Mn 元
素降低了根部的熔点，在界面层内热溶质流的冲刷

下，根部发生收缩并被熔断［3］。这个过程的交替发
生导致等轴晶核的大量增加，浇铸温度越低，生成晶

粒的数目也越多。
2． 2． 2 树枝晶的再熔解增值过程
如图 3 所示，由于存在稳定的径向热流，树枝晶

以轴向生长为主; 受到相邻晶粒的阻碍，侧向生长受

到限制。头部的快速生长将对树枝晶产生一种沿轴
向的拉伸效应，造成颈部发生收缩。相对富集的 C、
Mn元素降低了颈部的熔点，在界面层内热溶质流的
冲刷下，颈部发生熔断。
随着树枝晶主轴及侧枝的快速生长，不断析出

C、Mn元素、并释放大量的结晶潜热，导致生长相对
缓慢的侧枝根部发生收缩。相对富集的 C、Mn 元素
降低了侧枝根部的熔点，在界面层内热溶质流的冲

刷下，侧枝根部发生熔断［3］。
树枝晶头部、侧枝熔断过程的连续发生，导致等

轴晶核呈几何倍数进行增加。

图 3 凝固速度变化引起的树枝晶
再熔解增殖示意图

2． 3 晶核的长大过程
等轴晶核在钢液的流动下沉淀在液相穴末端，

钢液中富集的 C、Mn元素造成凝固前沿存在成分过
冷区域。固体表面的凸起能够伸入到钢液中的过冷
区域，沿着散热最快的方向优先生长，形成一些伸长

的晶柱，析出 C、Mn元素并释放出结晶潜热，在这些
晶柱的侧面又会形成新的成分过冷区域，从而又生

出一些侧枝，这些晶粒相互堆砌，最终形成等轴晶

带［2］。
如图 4 所示，晶粒开始以轴向生长为主，主要进

行枝干和侧枝的纵向延伸，遇到相邻晶粒的阻碍后

则停止轴向生长，转而进行枝干和侧枝的横向生长。
较细侧枝周围液相的 C、Mn 元素浓度相对较低，在
界面层热溶质流的冲刷下，较细的侧枝在逐渐熔解，

较粗侧枝和枝干逐渐增粗。随着较细侧枝的逐一熔
解，侧枝间距逐渐增大［4］。

图 4 等轴晶的侧枝熔解增粗示意图

2． 4 疏松的形成过程
结晶器电磁搅拌强度偏低，钢水的冲刷力度不

够，导致脱落的缩脖晶数量偏少; 凝固末端电磁搅拌

强度偏低，钢水的冲刷力度不够，导致缩脖晶和树枝

晶的熔断能力下降，产生晶核的数量偏少，为晶粒的

粗化创造了条件。
相互搭接的枝晶将糊状区进行分割，封闭空间

内的钢液凝固后形成相应的小缩孔。受到表面张力
的阻碍，钢液无法进入这些小缩孔，形成弥散分布的

疏松。
二次冷却强度偏低导致凝固区间增大，C、Mn

元素有充足的时间进行长距离扩散，枝干和侧枝能

够得到充分的生长，释放出的结晶潜热和析出的 C、
Mn元素能够进一步延长晶粒的生长期，导致枝干和
侧枝的异常粗大。增大的侧枝间能够容纳更多的钢
液，因此，被封闭的钢液凝固后所产生的缩孔也相对

增大，形成的缩松也相对比较明显。

3 改进措施
一方面通过增加晶核的数量来细化等轴晶，另

一方面通过增大冷却强度来抑制等轴晶的长大，这

样能够有效的减轻连铸坯中心疏松的程度。
采用低温浇注，增加参与再熔解增殖的缩脖晶

数量，从而增加晶粒的数量。但浇注温度也不宜过
低，否则会引起水口冻结和降低连铸坯的质量。
精炼末期加入少量的铝铁或钛铁，能够与钢水

反应生成 Al2O3 或 TiN 等活性质点，凝固末端低温
的钢液通过逐层浸润这些活性质点的表面缺陷，能

够形成一部分晶核，从而增加晶粒的数量。
增大结晶器和凝固末端的电磁搅拌强度，增大
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钢水的搅动力度，增加结晶器上细脖晶脱落的数量，

促进细脖晶和树枝晶的再熔解增值过程，从而增加

晶粒的数量。
适当增加二冷比水量，加大二次冷却区的强度，

通过快速凝固来抑制选分结晶，阻止等轴晶粒因发

生相互吞并而变得异常粗大，能够减轻连铸坯的疏

松程度。

4 实施效果
经过对后续 Q345B圆形连铸坯的生产跟踪，中

心疏松得到明显改善，证明上述改进措施切实有效。

5 结论
( 1) 激冷晶层的冷却强度大，钢液能够进行逐

层凝固，组织非常致密; 柱状晶区的冷却强度较大，

钢液趋向于逐层凝固，组织比较致密，不存在疏松。
( 2) 结晶器电磁搅拌强度偏低，导致器壁上脱

落的细脖晶数量偏少; 凝固末端电磁搅拌强度偏低，

导致细脖晶和树枝晶的再熔解增殖过程不能充分进

行，形核数量偏少。
( 3) 糊状区内晶核数量偏少，导致晶粒充分长

大，相互搭接的侧枝将糊状区分割，封闭空间内的钢

液凝固后会形成小缩孔; 表面张力阻碍钢液的补入，

形成弥散分布的疏松。
( 4) 二次冷却强度偏低，C、Mn 元素有充足的时

间进行扩散，导致枝干和侧枝的粗大; 随着较细侧枝

的熔解，侧枝间可容纳的钢液增多，凝固后所产生的

缩孔相应增大。
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表 2 除磷试验结果

工艺单元 磷化废液原水 一级混凝池 二级混凝池 三级混凝池 除磷固定床

磷含量 / ( mg·l － 1 ) 5 000 ～ 10 000 1 490 ～ 1 530 142 ～ 166 0． 37 ～ 0． 68 0． 2 ～ 0． 5

除磷效率 /% 80． 00 90． 00 99． 67 23． 53

试验结果表明，采用混凝沉淀与除磷固定床结

晶法技术处理包钢股份钢管公司磷化废水工艺可

行。
采用该方法可以利用原处理工艺的一级、二级

反应池作为一级、二级混凝池、利用原斜管沉淀池作
为三级混凝池，利用原处理系统的板框压滤机处理

污泥，降低投资成本。

3 结论
( 1) 一级、二级混凝剂采用聚合氯化铝，三级混

凝剂采用聚合氯化铝和钢渣微粉结合的方法，除磷

固定床采用的晶种为钢渣颗粒。
( 2) 磷化废液经一级混凝沉淀和二级混凝沉淀

后与磷化清洗液混合后，再经过三级混凝沉淀和除

磷固定床吸附过滤，整个试验期间，各部分运转稳

定，出水水质稳定，且最终出水达标排放。

( 3) 本工艺在原有工艺的基础上进行改进，原
工艺的部分设施可以利用。同时采用钢渣微粉和钢
渣滤料作为除磷介质，不仅有效提高除磷效率，同时

实现了以废治废，有效降低水处理成本。
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