
 

凝固组织对重轨钢铸坯中 MnS 的影响
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摘　要：采用电化学腐刻与 Aspex 扫描相结合，检测了重轨钢铸坯不同位置的 MnS 尺寸形貌，研究了凝固组织对

MnS 的影响。结果表明，凝固组织由混晶转变为粗大等轴晶时，3～5 μm 的 MnS 颗粒数量比例降低，而≥10 μm 的

颗粒数量比例则明显增大。从距离铸坯窄面 40 mm 推移至 100 mm，凝固组织类型转变越明显则≥10 μm 的 MnS
颗粒数量比例增加越多：凝固组织发生明显转变时，其比例增加 48.02%，凝固组织未发生类别转变时，其比例增加

0.31%。通过连铸强化冷却等缩短局部凝固时间的工艺调控，可以促进 MnS 细小化控制。
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Effects of solidification structure on MnS in heavy rail steel bloom
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Abstract: The sizes and microstructures of MnS at different positions of the heavy rail steel bloom were
measured by electro-chemical etching and Aspex scanning, and the effect of solidification structure on
MnS was studied. The results show that when the solidification structure transforms from mixed-crystal
to coarse equiaxed grain, the quantitative proportion of MnS particles with the size range of 3-5 μm de-
creases, and the quantitative proportion of particles with sizes larger than 10 μm increases significantly.
While the distance from the narrow surface of the bloom changed from 40 mm to 100 mm, the solidific-
ation structure transformed more obviously,  and the larger  increment  of  the quantitative proportion of
MnS particles with sizes over 10 μm was obtained: if the solidification structure transformed obviously,
the  quantitative  proportion  was  increased  by  48.02%, and  if  the  solidification  structure  did  not   trans-
form, the quantitative proportion was increased by 0.31%. It means MnS particles can be refined by ad-
opting processes to shorten the local solidification time, such as strengthening cooling during continu-
ous casting.
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0    引言

钢中的溶质元素偏析和非金属夹杂物会对钢的

性能产生影响[1-3]，对钢的元素偏析和夹杂物控制一

直是研究的热点[4-6]。在重轨生产过程中，连铸坯经

过轧制变形后溶质元素偏析和非金属夹杂物会遗传
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至钢轨并发生演变，进而对钢轨性能产生影响[7-8]。

因此，对重轨钢连铸坯进行溶质元素偏析和非金属

夹杂物控制研究对钢轨质量具有重要基础意义。重

轨钢中的 MnS 非金属夹杂物于凝固过程析出[9]，且

析出于凝固过程的末期[10-11]，主要受凝固过程钢液

温度的降低、溶质元素的相互作用及偏析聚集等因

素综合影响。在连铸过程中，铸坯不同部位的凝固

存在较大差异，其差异对 MnS 非金属夹杂物的析出

产生影响，导致铸坯各凝固阶段产生的 MnS 非金属

夹杂物尺寸形态不同。凝固进程的差异最直观地表

现于凝固组织的差异，明确凝固组织与 MnS 的关系

从而通过凝固进行 MnS 控制具有直观参考意义。

因此，笔者对常规工艺生产的重轨钢连铸坯横截面

不同位置的凝固组织特征及 MnS 非金属夹杂物形

态尺寸特征进行检测对比，在此基础上进行铸坯凝

固调控，对比了不同凝固组织构成的铸坯中 MnS 非

金属夹杂物的尺寸分布差异，由此明确凝固调控对

重轨钢中 MnS 非金属夹杂物控制的影响，为凝固过

程 MnS 的析出控制提供参考。 

1    研究条件及检测分析方法
 

1.1    铸机装备条件及钢种关键物性参数

基于国内某重轨钢生产企业的装备工艺技术条

件开展研究。铸机为全弧形连铸机，生产铸坯横截

面尺寸为 280 mm×380 mm，冶金长度为 35.6 m，结

晶器铜管长度为 850 mm，凝固末端动态轻压下的

压下总量为 8～12 mm，装配有结晶器电磁搅拌（M-
EMS）即凝固末端电磁搅拌（F-EMS），连铸拉速为

0.62～0.75 m/min， 二 冷 比 水 量 为 0.24～0.40 L/kg
钢，浇铸过热度为 20～45 ℃。

以该企业生产的 U75 V 重轨钢为研究对象，钢

中的主要化学成分如表 1 所示。
 
 

表 1    U75 V 重轨钢主要化学成分
Table 1    Chemical composition of U75V heavy rail steel %

C Si Mn P S V

0.76 0.65 0.90 0.015 0.010 0.08
  

1.2    检测分析方法

采用的检测分析方法具体包括：①铸坯凝固组

织检验：采用 27%～37% 的 HCl 溶液在室温（25 ℃）

进行腐蚀，腐蚀时间为 15～20 min；腐蚀结束后清

水冲洗并采用碱性溶液洗刷去除试样表面的腐蚀沉

积物，洗净的试样采用无水乙醇冲洗吹干；对完成腐

蚀的样品进行凝固组织拍照。②MnS 非金属夹杂

物形态检验：采用弱碱性（pH 约为 8）非水溶液恒温

电解原位浸出。③MnS 非金属夹杂物尺寸统计：采

用 Aspex 扫描统计各目标区域内的 MnS 非金属夹

杂物，统计夹杂物尺寸信息。 

2    试验分析
 

2.1    铸坯凝固组织构成及对应位置区域的 MnS 形

貌尺寸特征

1）铸坯凝固组织构成
按图 1 所示位置（左图阴影部分）取样，对试样

进行铸坯代表区域凝固组织检验，进一步于凝固组
织检测试样上取非金属夹杂检测用金相试样，检测铸
坯距离窄面 0～100 mm 区域的 MnS 非金属夹杂物。
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380

6
0

2
8
0

 
图 1    铸坯凝固组织检测区域及非金属夹杂物浸出试样取样

示意 (单位：mm)
Fig. 1    Sampling  diagram  for  solidification  structure  and

nonmetallic inclusion analysis in the bloom
 

典型工艺所得铸坯代表区域的凝固组织检验结
果如图 2 所示。由图 2 可知，柱状晶区截止于距离
铸坯表面（窄面）约 40 mm 处；距铸坯表面约 40 mm
至 80 mm 区域为混晶区，晶区内枝晶形貌特征明显，
但一次枝晶干取向不一；从铸坯表面下约 80 mm 往
中心的区域为等轴晶区，该区域内的晶粒组织枝晶
特征不明显，更多呈粗化明显的颗粒状，晶粒簇间存
在深黑色点状偏析区，且越靠近铸坯中心的点状偏
析尺寸越大。
  

 
图 2    典型铸坯代表区域凝固组织照片

Fig. 2    Solidification structure  photograph  of  the  repres-
entative area in a typical bloom

 

2）铸坯不同位置区域的 MnS 非金属夹杂物

特征
对于重轨钢而言，钢轨轨头质量极为关键，其非

金属夹杂评级检测区域位于踏面下 10～15 mm 区
域，对应铸坯窄面下 40～60 mm 区域，因此对铸坯
窄面下 0~60 mm 进行重点关注，同时延伸检测区域
至窄面下 100 mm。
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在铸坯上，对距离窄面 0～100 mm 区域进行

MnS 非金属夹杂物原位浸出，各 20 mm 区域内的

MnS 非金属夹杂物典型形态如图 3 所示。结合图 2
可知，在铸坯柱状晶起始区域，MnS 多为球形，柱状

晶区中部至末端的 MnS 多呈长块状；混晶区的前半

区域内的 MnS 呈长块状，但其厚度尺寸的差异性较

柱状晶区的 MnS 更为显著；在混晶区的后半区域内，

MnS 尺寸粗大化发展，且长度方向发生弯转；等轴

晶区的典型 MnS 与混晶区后半区的 MnS 特征类似，

差别在于其长度方向弯转加剧，形貌更加复杂。
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图 3    铸坯各区域内的 MnS 典型形貌特征照片

Fig. 3    Photographs of MnS in the different areas of the bloom
 

检测多组（n=4）铸坯试样，距表面不同距离的区

域内 MnS 非金属夹杂物尺寸及数量比例分布结果

如图 4 所示。
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图 4    铸坯不同位置区域的 MnS 非金属夹杂物颗粒尺寸分布
Fig. 4    MnS  particle  size  distributions  in  the  different

areas of the bloom
 

由图 4 可知，1～3 μm 的极小尺寸 MnS 非金属

夹杂物颗粒数量比例从铸坯表面向铸坯中心推移而

降低，具体从柱状晶起始区的 77.72%降低至混晶区

的 32.19%，再进一步降低至等轴晶区的 21.33%；

3～5 μm 尺寸范围的颗粒数量比例则呈现先升高后

降低的变化趋势分布；5～10 μm 尺寸范围的颗粒数

量比例在距离表面 0～60 mm 范围内升高，继续靠

近中心则表现为趋平；≥10 μm 的大尺寸颗粒数量
比例随位置从表面靠近铸坯中心而由 0.45% 升高
至 33.07%。

由上述结果可知，在典型工艺所得的重轨钢铸

坯中，随位置从表面向中心推移，对应凝固组织由柱

状晶向等轴晶转变，同时 1~3 μm 的极小尺寸 MnS
非金属夹杂物占比明显降低，而≥10 μm 的大尺寸

MnS 夹杂物占比明显升高。 

2.2    分析讨论

从 MnS 析出热力学可知[12]，偏析越严重越有利

于 MnS 夹杂物析出，在连铸过程中，凝固组织的二

次枝晶臂间距间接地反映了晶间偏析的严重程度，

而钢液的局部凝固时间则与二次枝晶臂间距存在如

（式 1）所示的对应关系，即局部凝固时间越长则局

部温降速率越小，对应的二次枝晶臂间距越大，晶间

偏析越严重[13]。

λ2 = 709R−0.3 （1）

式中，λ2 为二次枝晶臂间距，μm；R 为温降速率，

℃/min。

根据钢中的化学成分，采用 Procast 软件计算获

得其液相线温度为 1 464 ℃，固相线温度为 1 349 ℃，

钢从液相线温度降低至固相线温度所持续的时间为

局部凝固时间，液固相线间的温度差与局部凝固时
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间的比值即为局部凝固过程的平均温降速率。模拟

计算获得铸坯连铸过程中的横截面代表区域局部凝

固时间，结果如图 5（a）所示。进一步计算获得从铸

坯表面至中心的二次枝晶臂间距如图 5（b）所示。

由图 5 可知，从铸坯表面至中心，钢液的局部凝固时

间增加，二次枝晶臂间距增大，尤其在距铸坯表面

0～60 mm 区域变化较为显著，随着位置继续向铸

坯中心推移，二次枝晶臂间距保持在高值并缓慢增

大。与铸坯中细小 MnS 的颗粒数量比例降低及粗

大 MnS 颗粒比例增加相对应。 
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图 5    铸坯不同位置凝固时间及二次枝晶臂间距分布

Fig. 5    Distribution of solidification time and secondary dendrite arm spacing in the difference position of bloom
 

此外，凝固组织类型的转变往往伴随凝固传热
行为的明显变化，周向均匀传热促进晶核各向较为
均匀地生长进而形成等轴晶组织。在靠近铸坯中心
的区域，因结晶器电磁搅拌冲刷产生的晶核在低过
热度熔池中长时缓慢长大，凝固组织粗大，晶间偏析
严重，会促进大尺寸的 MnS 非金属夹杂物形成。

综上所述，通过强化冷却促进凝固速率提升、
延迟凝固晶核形成，能够缩短局部凝固持续时间，有
利于减小二次枝晶臂间距，从而改善晶间偏析，促
进 MnS 细小化析出。 

3    工业试验验证

根据上述结果，进行连铸坯凝固组织差异化调
控并对比 MnS 非金属夹杂尺寸形貌特征。广大学
者对连铸坯凝固组织调控进行了研究，连铸电磁搅
拌[14-15]、浇铸钢液过热度[16-18]、二冷强度及拉速对连
铸坯凝固组织均有影响[19-20]。综合表现为：结晶器
电磁搅拌强度升高、过热度降低、二冷强度降低及
拉速降低有利于提高等轴晶率，抑制柱状晶生长。

因此，设置不同工艺获得不同凝固组织的铸坯，
按图 1 所示位置进行检测对比分析，各工艺设置如
表 2 所示。 

3.1    铸坯凝固组织构成对比

典型铸坯的代表区域凝固组织检测结果照片如

图 6 所示。由图 6 可知，铸坯的代表区域凝固组织

差异明显。其中，铸坯试样 1 从表面向中心依次分

别为倾斜明显且角度一致的柱状晶组织，以及混晶

组织和等轴晶组织；铸坯试样 2 从表面向中心的凝

固组织则依次分别为一致倾斜且角度较小的柱状晶，

以及混晶组织和等轴晶组织；而铸坯试样 3 从表面

向中心的凝固组织则依次分别为无倾斜角度的等柱

状晶组织，以及混晶组织。
 
 

表 2    连铸关键工艺对比
Table 2    Comparison of  the  key  continuous  casting  para-

meters

项目 M-EMS F-EMS
过热

度/ ℃
二冷比水量/

（L·kg−1）
拉速/

（m·min−1）
试样1

（典型工艺）
强 无

20～25
0.23～0.24

0.64～0.65
试样2 中 中 0.26～0.27
试样3 弱 中 30～35 0.30～0.31 0.68～0.70

 
 
 

试样 1

试样 2

试样 3
10 mm

 
图 6    典型铸坯的代表区域凝固组织检测结果照片

Fig. 6    Photographs of  solidification  structure  in  the  rep-
resentative areas of a typical bloom

 

测定各电磁搅拌工艺所得铸坯试样中的柱状晶
偏转角可知，随结晶器电磁搅拌强度降低，依次对应
铸坯试样 1、试样 2 和试样 3 的柱状晶一致偏转角
由 21.0°~27.6°降低至 12.0°~18.5°和 0°。测定相应
铸坯代表试样中各类凝固组织的区域位置分布如
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图 7 所示。由图 7 可知，铸坯试样 1 的等轴晶最发

达，其区域距离铸坯表面（试样左侧）约 71 mm，柱状

晶区则截止于距铸坯表面 35 mm；铸坯试样 2 中存

在一定等轴晶组织，柱状晶截止于距离窄面 53 mm，

等轴晶区起始于距离窄面约 90 mm 处；铸坯试样 3
中无典型等轴晶组织，其柱状晶截止于距离窄面约

114 mm，随位置向中心推移而转变为混晶组织。 

3.2    MnS 尺寸分布对比

检测对比三个铸坯试样中不同尺寸的 MnS 非

金属夹杂物颗粒数量比例随检测位置的变化，结果

如图 8 所示。由图 8 可知，1～3 μm 的颗粒数量比

例分布无明显差异。3～5 μm 的颗粒数量比例从铸

坯表面下 40～60 mm 开始出现差异：铸坯试样 1 中，

其颗粒数量比例从距表面 40～60 mm 向中心推移

而明显减小；在铸坯试样 2 中，其颗粒数量比例趋于

水平至距表面 60～80 mm，随位置继续向中心推移，

其数量比例则减小；而铸坯试样 3 中，其颗粒数量比

例平缓增大。5～10 μm 的较大尺寸 MnS 非金属夹

杂物颗粒数量比例则呈增加趋势变化，各试样间无

明显差异。差别较为明显的为≥10 μm 的大尺寸颗
粒数量比例：从表面下 40～60 mm 区域向中心方向
推移，颗粒数量的比例试样 1 增加 48.02%；试样 2
增加 14.03%；而试样 3 增加 0.31%。
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图 7    铸坯代表区域的凝固组织构成对比

Fig. 7    Comparison  of  solidification  structure  constitutes
of the representative areas in the bloom
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图 8    铸坯不同位置区域内的 MnS 尺寸分布对比
Fig. 8    Comparison of MnS particle size distribution in the different areas of the bloom
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结合铸坯凝固组织区域构成可看出，在试样

1 中，从铸坯表面下 60 mm 往中心推移，凝固组织

由混晶组织转变为等轴晶组织，对应 3～5 μm 的

MnS 非金属夹杂物颗粒数量比例明显减小，而≥

10 μm 的大尺寸 MnS 非金属夹杂物颗粒数量比例

明显增大；在试样 2 中，从铸坯表面下 80 mm 往中

心推移，凝固组织由混晶组织转变为等轴晶组织，同

样对应 3~5 μm 的 MnS 非金属夹杂物颗粒数量比

例减小，而≥10 μm 的大尺寸 MnS 非金属夹杂物颗

粒数量比例有所增大；在试样 3 中，其检测区域内的

凝固组织为单一的柱状晶，对应 3~5 μm 的 MnS 非

金属夹杂物颗粒数量比例无明显下降，≥10 μm 的

大尺寸 MnS 非金属夹杂物颗粒数量比例也无明显

升高。

由验证试验结果可知，铸坯凝固组织类型的转

变对低温析出的 MnS 非金属夹杂物颗粒尺寸有影

响。通过冷却强度提升、降低结晶器电磁搅拌延迟

凝固形核等工艺手段的实施，可以抑制大尺寸 MnS
析出以促进其细小化控制。 

4    结论

1）在典型工艺生产的铸坯中，从柱状晶起始区

至等轴晶区，MnS 由球状向不规则长块状转变，

1.00～3.00 μm 的 MnS 颗粒数量比例由 77.72% 减

小至 21.33%，而≥10 μm 的 MnS 颗粒数量比例则

由 0.45% 增大至 33.07%。

2）典型工艺连铸过程中，随位置从表面至中心

的局部凝固速率降低，在电磁搅拌等工艺综合作用

下凝固组织发生转变，析出的 MnS 尺寸分布也发生

相应变化。

3）从铸坯表面下 40 mm 推移至 100 mm 的区

域内，凝固组织类别未发生转变时≥10 μm 的 MnS
颗粒数量比例仅增大 0.31%，而凝固组织由混晶转

变为等轴晶时，其比例增大 48.02%。

4）典型工艺及凝固组织调控验证试验的铸坯

中 MnS 尺寸分布检测结果表明，通过强化冷却等缩

短局部凝固时间的工艺调控，可以抑制大尺寸 MnS
析出以促进其细小化控制。 
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