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摘　要：针对重轨钢连铸大方坯 V 型偏析，检测了 V 型偏析的宏观形貌特征和凝固组织，计算对比了理论收缩体积

与实际 V 型体积。通过凝固末端压下工艺对比、钢种对比及凝固组织调控试验，探究了 V 型偏析形成的影响因素。

结果表明，重轨钢大方坯 V 型偏析分两步形成，首先是凝固前沿捕捉的晶核充分长大成粗大球化等轴晶组织后发

生搭接，搭接产生封闭的富集溶质微区而形成初始 V 型偏析，进一步在钢液静压力和凝固收缩的负压抽吸等综合

作用下发生组织滑移产生中心凹陷，导致 V 型偏析的宏观形貌进一步改变（减小 V 型角）而形成最终的 V 型偏析。

建立了协同改善重轨钢大方坯 V 型偏析和中心偏析的关键工艺，实现了连铸坯 V 型偏析和中心偏析协同改善。
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Abstract: In order to improve V-shape segregation in rail steel bloom, the feature of macro-profile and
microstructure were tested and theoretical shrinkage value and actual volume of V-shape was compared.
The influencing factors including dynamic soft reduction processes, grade of steel and technology of mi-
cro-structure  control  were  experimentally  investigated.  Result  shows  the  V-shape  segregation  of  rail
steel bloom tends to form from two steps. The first step is ‘initial V-shape segregation formed’ where
the  crystal  nucleus  caught  by  solidification  front  of  bloom  fully  developes  into  coarse  connected
equiaxed crystals, this results into the closed micro-regions, the molten steel in micro-regions tend to be
solute  rich  during  the  solidification  process.  And  then  the  second  step  is  V-shape  changed,  which  is
formed  from  the  microstructure  subside  and  slip  by  the  effect  of  the  static  pressure  and  the  negative
pressure suction due to shrinkage. Based the results the key processes has been established to improve
both V-shape segregation and central segregation of rail steel bloom.
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 0    引言

一般而言，由于铸坯中产生偏析在加热、轧制

过程难以有效消除而遗传至轧材，会对铸件、锻轧

件的产品性能产生不同程度的影响。如偏析会使钢

的韧性、塑性和抗腐蚀性能下降；还会对产品组织

调控、焊接及力学性能等产生消极影响[1−5]；热轧管

中 Mn 元素偏析会降低 Ar3
[6]，降温过程中，富集溶质

元素的奥氏体的临界相变冷速发生改变，相同冷速

条件下组织不均匀甚至出现异常组织。重轨钢大方

坯的偏析同样会对钢轨组织性能造成影响，尤其高

碳、高合金含量的高端重轨产品，溶质偏析会造成

热处理工艺窗口过窄、焊接接头出现异常组织等，

制约了高端重轨产品开发及重轨线路服役的安全性

能。因此，全面提升重轨钢大方坯均质性，改善偏析

控制，对高端重轨质量保障具有重要意义。

V 型偏析的尺度介于宏观与微观偏析之间

（300 μm～4 mm），属于半宏观偏析，已有研究认为，

浓化的钢液沿通道流向铸坯中心而形成 V 型偏

析[7−15], V 型偏析的控制技术暂无定论。为提升重轨

钢均质性，改善偏析控制，笔者以国内某厂方坯连铸

机 280 mm×380 mm 断面生产的重轨钢大方坯为研

究对象，检测分析 V 型偏析特征，探究 V 型偏析形

成影响因素，制定 V 型偏析控制工艺技术，实现了

重轨钢大方坯 V 型偏析与中心偏析的协同改善。

 1    试验材料、研究方法及关键工艺
条件

 1.1    试验材料

目前，连铸坯 V 型偏析属于共性问题，笔者重

点 以 PG4（U78CrV） 重 轨 钢 为 研 究 对 象 ， 同 时 以

PB2 贝氏体重轨钢作为对比钢种进行研究。

 1.2    研究方法

主要采用的检测方法为酸洗腐蚀（腐蚀试剂均

为盐酸溶液，试样均按低倍检测标准加工），文中涉

及低倍及凝固组织检测；通过 Procast 数值模拟软件

进行凝固收缩计算（计算模型通过铸坯温度进行

校验）。

 1.3    关键装备工艺条件

试验铸机关键装备技术条件如表 1 所示。
  

表 1    试验铸机关键装备技术条件
Table 1    The key equipment and technical parameters of continuous casting machine for experiment

连铸机机型 铸机流数 铸坯规格/mm 基本半径/m 冶金长度/m 结晶器电磁搅拌 轻压下 凝固末端电搅

全弧形 6机6流 280×380 12 35.60 有 有 有

 

由于矩形坯在凝固过程中宽窄面冷却及本身尺

寸的差异，凝固中后期的熔池截面演变为椭圆状。

以铸坯厚度方向的 V 型形貌计算 V 型补缩产生的

凹陷体积，用该体积与数值模拟计算的疏松体积进

行比较。

铸坯连铸生产及计算的关键工艺条件（参数）为：

弱二冷（比水量 0.26～0.27 L/kg），拉速 0.67 m/min，

过热度 25～27 ℃，结晶器电磁搅拌电流强度 300 A，

电流频率 2.4 Hz。

 2    重轨钢大方坯 V 型偏析形成原因
分析

 2.1    重轨钢大方坯 V 型偏析特征分析

 2.1.1    V 型偏析的宏观形貌及凝固组织检测分析

1） V 型偏析的宏观形貌

按图 1（a）所示进行取样，对试样横向面及纵向

中心面代表区域进行酸洗腐蚀低倍检验。检测结果

如图 1（b）所示，由图 1（b）可知，V 型偏析是半宏观

偏析在拉坯方向的一种表现形式，很多学者将横截

面上的半宏观偏析分布描述为“同心圆结构”
[12−13]。
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方
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拉
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向

横截面

(a) 检测取样位置示意 (b) V 型偏析在大方坯中的
横纵向宏观形貌 

图 1    V 型偏析在大方坯上的横纵向宏观形貌关系

Fig. 1    The  macro-profile  relationship  between  horizontal
and vertical of V-shape segregation in bloom

 

2） V 型偏析的凝固组织特征

对同一块铸坯分别取平行于窄面（280 mm 方向）

的纵向中心及横向半边（380 mm 方向的 1/2）进行

酸洗腐蚀低倍检验，取样位置如图 2 所示，结果如

第 5 期 李红光，等：重轨钢连铸大方坯 V 型偏析形成分析 •  181  •



图 3 所示。由图 3 可知，V 型偏析主要出现于铸坯

的等轴晶区；V 型偏析以铸坯中心线基本呈对称分

布；铸坯腐蚀后，构成 V 型的深色偏析微区断续分

布且伴随“疏松”存在。
  

拉
坯
方
向

拉
坯
方
向

380 mm

280 mm

380 mm

280 mm

(a) 纵向中心 (b) 横向的 1/2 
图 2    V 型偏析检验取样位置

Fig. 2    The diagram  of  sampling  position  for  V-shape  se-
gregation testing
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图 3    V 型偏析所处晶区

Fig. 3    The solidification structure zone of V-shape segreg-
ation appeared

 

对铸坯 V 型偏析试样进行凝固组织检测，结果

如图 4 所示。由图 4 可知， V 型偏析的偏析微区相

较周围组织的颜色更深，深色偏析微区内部的凝固

组织更为细小，断续分布在粗大的等轴晶（球化）区

内部。即 V 型偏析的“通道”并不连通，而是在 V
型方向上取向相近的偏析微区断续分布而成。此外，

根据铃木试验方程式（1）及凝固组织特征可知，偏析

微区内部的局部温降速率更大，即偏析微区内的局

部凝固速率明显高于周围基体。
λ2 = 709R−0.3 （1）

式中，λ2 为二次枝晶臂间距，μm；R 为温降速率，

℃/min。
  

5 mm

 
图 4    V 型偏析典型局部凝固组织形貌

Fig. 4    Solidification structure  morphology  of  V-shape  se-
gregation

 2.1.2    凝固补缩计算分析

1）V 型偏析单元实际体积测算

以平行于窄面（厚度方向）的纵向低倍试样为例，

如图 5 中阴影部分所示。按式（2）计算 V 型偏析单

元 体 积 ， 计 算 获 得 V 型 偏 析 单 元 的 体 积 为

133 169.4 mm3，即由于凝固收缩导致等轴晶区凹陷

的体积为 133 169.4 mm3。
  

d
θ

 
图 5    V 型偏析的 V 型单元体积测算

Fig. 5    Diagram of measurement and calculation for the V-
shape segregation element volume

VV =
π ·d3

24tan（θ/2）
（2）

VV

θ

其中， 为 V 型偏析单元体积，mm3；d 为 V 型偏析

锥体单元的锥底直径（测定结果为 73.36 mm），mm；

为 V 型偏析锥度角，测定结果为 41.8°～43.1°，取

42.4°。
2）凝固理论收缩体积计算

采用 Procast 数值模拟软件，通过完成凝固传热

校验的数值模型进行铸坯凝固收缩的理论体积计算，

同时，实际测定铸坯表观密度，进一步转换为空隙体

积比例，铸坯凝固收缩模拟计算与实测分布对比如

图 6 所示。由图 6 可知，铸坯中心疏松区域的长半

轴长度约为 7.3 mm，区域收缩比例为 0～35%，平均

约 20%，铸坯凝固收缩主要发生在中心半径 20 mm
以内范围，即计算结果可靠。

理论上 V 型偏析单元在拉坯方向的锥体高度

区域内钢液均发生了凝固收缩，即如图 6（a）所示区

域均发生 20% 体积收缩。其中，r 为凝固收缩区

域半轴，取 7.3 mm。计算圆柱体内收缩体积为

3 164.8 mm3。

按图 7 所示进行铸坯测算 V 型偏析单元体积

与凝固模拟计算收缩体积比较，凝固收缩理论补缩

体积仅为实物测算的 V 型单元体积的 2.38%。即

铸坯纯凝固补缩发生的凹陷体积与 V 型偏析单元

实际测算体积相差较大。 
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图 6    铸坯凝固收缩模拟计算与实测分布对比

Fig. 6    Comparison between the numerical simulation and actual measure results for shrinkage porosity
 

  
d

θ

2×r

 
图 7    V 型偏析单元实际体积测算与收缩单元理论体积计算

示意
Fig. 7    Diagram  for  the  measurement  and  calculation  of

actual  V-shape segregation and shrinkage  porosity
volume

 

 2.1.3    V 型偏析内部富集溶质钢液流动分析

V 型偏析分布于铸坯等轴晶区，结合攀钢重轨

大方坯凝固组织分布（图 3）可知，等轴晶区在铸坯

厚度方向起始于距离铸坯表面约 100 mm 处，由固

液面模拟计算结果结合铸机装备条件可知，V 型偏

析发生起始于距离结晶器液面约 9.0~10 m 的位置，

如图 8 所示。根据铸机半径 12 m 可知，由该位置

远离结晶器液面方向推移过程中铸坯逐渐趋于水平，

对应连铸区域内的富集溶质钢液的流动方向在内外

弧应存在明显差异，即外弧侧富集溶质理应不会呈

V 型流向铸坯中心，由此所得铸坯的 V 型偏析将不

会呈明显对称形貌。

通过 V 型偏析宏观形貌、凝固组织特征检测，

结合 V 型偏析区的凝固收缩、补缩计算与溶质富集

方向分析可知，重轨钢大方坯 V 型偏析未形成 V 型

通道，V 型偏析单元测算体积远大于凝固收缩体积，

全弧形连铸条件下铸坯 V 型偏析仍表现为对称形貌。

考虑到 V 型偏析可能受凝固收缩（补缩）、钢种

及凝固组织影响，开展工艺对比试验进行 V 型偏析

形成影响因素研究。
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图 8    V 型偏析区域对应连铸过程的凝固区间

Fig. 8    The corresponding zone in solidification process of
V-shape segregation

 

 2.2    V 型偏析形成影响因素研究

 2.2.1    V 型偏析控制验证试验

1）凝固末端压下对比试验

由于凝固末端压下能够通过压下量传导改善中

心缩孔，即中心缩孔的改善在一定程度上将减少凝

固收缩抽吸进而削弱钢液在拉坯方向的补缩趋势。

因此，开展压下工艺对比试验，考察缩孔对 V 型偏

析的影响。

试验过程中，在其他连铸工艺保持一致的条件

下，对比总压下量 9.6 mm 与无压下两种工艺模式。

实施压下工艺时，凝固完全结束前阶段的总压下量

为 7.1 mm，即该部分压下量能够减少凝固收缩抽吸，

还会焊合 V 型通道而阻断富集溶质钢液向中心流

动。换言之，若 V 型偏析是凝固抽吸导致富集溶质

钢液流向铸坯中心，那么本试验实施端压下工艺铸
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坯的 V 型偏析理应较无压下工艺铸坯有改善。

铸坯代表试样检测结果如图 9 所示。由图 9（a）
可知，压下工艺对应的铸坯厚度方向尺寸较无压下

的铸坯小约 9.5 mm，无压下工艺所得铸坯中心存在

缩孔，表明压下辊的压下量有效实施；铸坯凝固组织

构成一致，表明冷却凝固过程一致。由图 9（b）可知，

压下实施以后，铸坯中心缩孔较无压下工艺得到明

显改善，但铸坯中心区域的 V 型偏析无改善。
  

压下

无压下 压下 无压下

(a) 横向 (b) 纵向 
图 9    铸坯腐蚀低倍照片

Fig. 9    Macro-photograph of bloom by corrosion detection
 

对铸坯中心线沿拉坯方向取不同位置点进行中

心 C 偏析化学检测，结果如图 10 所示。由图 10 可

知，压下工艺明显改善了铸坯中心偏析，具体为中

心 C 含量波动更小且整体较低，由此可知，凝固末

端压下促进了中心富集溶质钢液的溶质再分配。 
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图 10    铸坯中心 C 含量检测结果

Fig. 10    Testing results of C content in bloom center
 

由上述分析可知，凝固末端压下有效减小铸坯

中心缩孔并明显改善中心偏析，但其 V 型偏析无明

显变化。笔者认为，凝固末端压下减少凝固收缩抽

吸的富集溶质钢液来自铸坯中心，压下过程中 V 型

偏析可能已经形成。

2）钢种对比试验

PB2 贝氏体重轨钢与 PG4 重轨钢化学成分差

别明显，钢种关键物性参数差别较大，具体对比如

图 11 所示。由图 11 可知，PB2 固液相线温差为

67 ℃，显著低于 PG4 的 116 ℃，而相同温度条件下，

PB2 贝氏体重轨钢的钢液粘度明显低于 PG4 重轨。

因此，选择 PB2 贝氏体重轨钢与 PG4 重轨钢进行对

比研究。
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图 11    典型钢种关键物性参数对比

Fig. 11    Comparison of the key physical property parameters of representative grade steel
 

PB2 与 PG4 重轨钢纵向中心低倍检测结果如

图 12 所示。由图 12 可知，PB2 贝氏体重轨钢铸坯

中心致密性明显高于 PG4 重轨钢；PB2 重轨钢的 V
型偏析 V 型角为 18.2°～23.2°，明显小于 PG4 重轨

钢的 39.0°～53.6°。
分析认为，由于固液相线温差大则糊状区更宽，

相同坯壳厚度时，熔池液相边界的 V 型角更大，即

PG4 重轨钢较 PB2 贝氏体的液相线 V 型角会更大；

此外，PB2 较窄的固液相温度区间将有利于凝固枝

晶组织细化，V 型偏析的偏析点尺寸会更小；再者，

PB2 重轨钢钢液粘度较低，凝固补缩更优，凝固抽

吸后的 V 型偏析 V 型角减小的趋势大于 PG4 重

轨钢。

3）凝固组织调控对比

由于 V 型偏析主要存在于等轴晶区，因此，控

制中心区域凝固组织形貌应该对 V 型偏析控制具

有一定影响。

连铸工艺研究表明，连铸电磁搅拌对铸坯凝固

组织具有显著影响，尤其结晶器电磁搅拌能有效促

进铸坯中心区域凝固组织转变为等轴晶，且结晶器
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电磁搅拌强度越大，等轴晶越发达。采用如表 2 所

示的工艺开展凝固组织调控对比试验，考察凝固组

织差异对 V 型偏析的影响。

铸坯横纵向酸洗腐蚀低倍照片如图 13 所示。

由图 13 可知，工艺二的铸坯中心无球化明显的粗大

等轴晶组织，铸坯 V 型偏析改善明显。

对铸坯拉坯方向的中心偏析进行检验，检验结

果如图 14 所示。由图 14 所示结果可看出，试验工

艺实施后，铸坯中心偏析得到明显改善，一方面偏析

度整体降低，其次，拉坯方向偏析度波动减小。统计

结果如表 3 所示，由表 3 可知，改善后铸坯中心 C

偏析极大值由 1.34 降低至 1.12，平均值由 1.15 降

低至 1.06。
  

(a) PB2 (b) PG4 
图 12    钢种典型纵向中心低倍照片

Fig. 12    Representative macro-photograph  of  bloom  cen-
ter in lengthways

  
表 2    凝固组织调控试验的关键工艺

Table 2    The key processes of experiment for solidification structure control

项目

电磁搅拌

二冷（弱冷）/（L·kg−1） 拉速/（m·min−1）M-EMS F-EMS

电流/A 频率/Hz 电流/A 频率/Hz

工艺一 200～300 2.0～2.5 0.25～0.28 0.67

工艺二 50～100 2.0～2.5 300～400 5.5～7.0 0.30～0.34 0.65
 

  

(a) 横向半边 (左：工艺一，右：工艺二) (b) 纵向中心 (左：工艺一，右：工艺二) 
图 13    铸坯横纵向实物低倍照片

Fig. 13    Macro-photograph of bloom for the cross section and lengthways center
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图 14    铸坯中心 C 偏析度检测结果

Fig. 14    Testing  result  of  C  segregation  degree  of  bloom
central line

  
表 3    铸坯中心 C 偏析度统计

Table 3    Statistical  result  of  C  segregation  degree  for
bloom center

项目 原工艺（n=30） 试验工艺（n=30）

MAX 1.34 1.12

MIN 0.95 0.99

平均 1.15 1.06
 

试验结果表明，降低结晶器电磁搅拌强度，抑制

铸坯中心区域过早产生游离晶核，进一步通过凝固

末端电磁搅拌调控中心区域钢液形核时机，同步配

合以强化冷却以强化中心区域凝固速率提升，实现

了铸坯中心凝固组织形态明显改变，消除了球化明
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显的粗大等轴晶组织，实现了铸坯 V 型偏析及中心

C 偏析协同改善。

 2.2.2    V 型偏析形成原因探讨分析

上述试验结果表明，凝固末端压下可有效改善

铸坯中心致密性，但对重轨钢连铸大方坯 V 型偏析

影响不明显；重轨钢连铸大方坯 V 型偏析宏观形貌

与熔池液相边界的宏观分布关系密切，主要受钢的

固液相温差影响；铸坯凝固组织改变后，V 型偏析明

显变化，通过连铸电磁搅拌调控并配套以强化冷却，

铸坯 V 型偏析及中心 C 偏析协同改善。

由于 V 型偏析与横断面的半宏观偏析本质一

致，而半宏观偏析是连铸过程中发达的晶粒组织搭

接形成的封闭微区内富集溶质钢液重新形核结晶凝

固形成[16]，等轴晶区愈大则半宏观偏析愈严重。因

此，综合分析认为，V 型偏析的 V 型分布应该是建

立在凝固前沿的 V 型演变的基础上发生的，即无凝

固补缩发生的情况下，V 型的形成已经开始，此时产

生的初始 V 型偏析的 V 型角为 α；V 型偏析的偏析

是形成于粗大的晶粒搭接产生封闭微区内富集溶质

钢液凝固产生，由于成分过冷而呈细晶组织，不连续

的封闭微区分布在凝固前沿而呈断续分布的 V 型

偏析；在凝固收缩及钢液静压力等综合作用下，球化

的粗大等轴晶组织发生滑移塌陷，该过程进一步改

变了 V 型偏析的 V 型角 α 至 θ，具体过程示意如

图 15 所示。 

α
θ

d

2×r

α

变化

 
图 15    V 型偏析形成过程示意

Fig. 15    Schematic  diagram  of  formation  process  for  V-
shape segregation

 

 3    结论

1）重轨钢连铸大方坯 V 型偏析是半宏观偏析

受凝固组织类型影响，钢的固液相温差和粘度对 V
型偏析宏观形貌有明显影响。

2）重轨钢大方坯 V 型偏析形成于凝固前沿捕

捉游离晶核后，晶核充分长大形成粗大（球化）等轴

晶而发生搭接形成封闭微区，微区内富集溶质的钢

液结晶凝固形成初始 V 型偏析；初始 V 型偏析在钢

液静压力和凝固收缩抽吸综合作用下发生滑移凹陷，

进一步改变 V 型偏析的宏观形貌（减小 V 型角）而

形成最终的 V 型偏析。

3）通过连铸电磁搅拌调控，同时配套以强化冷

却工艺，改变铸坯凝固组织构成和凝固组织形态，重

轨钢连铸大方坯 V 型偏析明显改善，同时铸坯中心

C 偏析度极大值由 1.34 降低至 1.12，平均值由 1.15
降低至 1.06。

4）重轨钢连铸大方坯 V 型偏析的改善对钢轨

组织性能的具体影响有待进一步探究。
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