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(54)发明名称

V-N微合金钢及V-N微合金化的无表面裂纹

连铸坯的生产方法

(57)摘要

本发明公开了一种V‑N微合金钢及V‑N微合

金化的无表面裂纹连铸坯的生产方法。该V‑N微

合金钢按质量百分比由以下化学成分组成：C：

0.09～0.13％，Si：0.1～0.4％，Mn：1.0～3.0％，

P：≤0 .05％，S：≤0 .05％，V：0 .1～0 .4％，N：

0.011～0.2％，余量为Fe和不可避免的杂质元

素。该连铸坯根据上述V‑N微合金钢的化学成分

进行成分控制；其生产方法依次包括：转炉冶炼、

LF精炼和连铸工序。本发明通过合理的成分设计

和冶炼连铸工艺，提高连铸坯热塑性，使其在铸

坯矫直区间避开高温脆性区或热塑性足够好使

其无表面裂纹产生，铸坯表面质量良好，无需铸

坯清理，提高了生产效率。
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1.一种V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯，其特征在于，所述V‑N微合金化的无表面裂

纹连铸坯按质量百分比由以下化学成分组成：C：0.09~0.13%，Si：0.1~0.4%，Mn：1.0~3.0%，

P：≤0.05%，S：≤0.05%，V：0.1~0.4%，N：0.011~0.2%，余量为Fe和不可避免的杂质元素；所述

V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯的生产方法依次包括：转炉冶炼、LF精炼和连铸工序；

所述LF精炼工序中，LF精炼前期，进行吹氩搅拌的吹氩量为400~1000  L/min，吹氩搅拌

的时间为3~4min，采用含硅物质脱氧，在吹氩搅拌条件下，对成分进行微调；所述LF精炼的

末期，进行吹氩搅拌的吹氩量为100‑200  L/min，吹氩搅拌的时间≥5min；总精炼时间控制

在40~50min，获得的N含量为100~2000ppm；

所述连铸工序中，连铸过程采用弱水冷方式；连铸过程采用保护浇注，大包在浇注末期

报警立即关闭水口，水口关闭后严禁再次打开，中间包采用碱性覆盖剂进行覆盖，结晶器采

用低碳钢保护渣；连铸过程的比水量为0.7~1.25L/kg；钢水过热度为10~25℃；连铸过程中，

拉速为1.0~1.3  m/min。

2.根据权利要求1所述的V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯，其特征在于，所述连铸坯

的断面规格为(150~350)mm*(1250~2400)mm。

3.根据权利要求1或2所述的V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯，其特征在于，所述转炉

冶炼工序中，铁水比控制在88.0wt%~91.0wt%，全程采用顶底复吹模式，并在吹炼过程中先

吹氮气后吹氩气；其中，吹氩时间不小于3min；

所述吹炼过程采用一枪到底形式吹炼，无补吹工艺；

冶炼终点C含量控制在0.09~0.13wt%，出钢温度为1625~1645℃。

4.根据权利要求3所述的V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯，其特征在于，出钢后进行

LF精炼，无真空脱气精炼工序。

5.根据权利要求1所述的V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯，其特征在于，所述转炉冶

炼工序中，在出钢过程中进行脱氧合金化，同时进行渣洗；

所述脱氧合金化的具体操作方法是：出钢过程选用含硅的物质进行脱氧，加入量为3.5

~4.0kg/吨钢；选用硅锰、钒氮合金进行合金化，其中钒氮合金添加量为  1~2kg/吨钢；

所述渣洗选用含CaO的物质进行，添加量为3.5~4.0kg/吨钢，所述含CaO的物质需在钢

水出至3/4前加完。

6.根据权利要求1所述的V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯，其特征在于，所述连铸工

序中，连铸过程的水量具体分布如下：铸坯宽面足辊内外弧水量占总水量的8.0~10.0%，窄

面足辊水量占总水量的3.4~4.5%，立弯段的二区内外弧水量占总水量的11.0~15.9%，三区

内外弧水量占总水量的13.0~15.9%，四区内外弧水量占总水量的12.0~13.0%，弧形1段的五

区内外弧水量占总水量的8.5~9.5%，弧形2、3段对应的六区内外弧水量占总水量的12.0~
14.0%，4~5段的七区内外弧水量占总水量的8.0~11.5%，矫直6段、7段与8段的八区内外弧水

量占总水量的8.0~11.5%，其余水量分配至水平段。
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V‑N微合金钢及V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯的生产方法

技术领域

[0001] 本发明属于连铸工艺领域，具体涉及一种V‑N微合金化无表面裂纹连铸坯生产方

法。

背景技术

[0002] 微合金钢是近半个世纪以来迅速发展起来的工程结构用钢，其通过添加各种合金

元素(Nb、V、Ti等)在钢中起到细晶强化和沉淀强化的效果，提高了钢材的强度与韧性，广泛

应用于桥梁、建筑、船舶、汽车、高压容器等各个领域，具有较好的应用前景，是现代钢铁工

业中的主要产品。中国的微合金元素的储量丰富，在发展微合金钢方面具有显著的优势。典

型的Q550和Q460级低合金高强度钢都具有较好的市场应用。

[0003] 在工业化生产过程中，由于微合金元素的强化作用，使微合金化得到广泛应用，但

是在连铸过程中由于微合金元素的碳氮化物析出，使钢的塑性降低，连铸坯表面裂纹的发

生率显著高于普碳钢铸坯，出现横裂、纵裂、形状裂纹等问题，连铸坯质量受到影响，不利于

大规模生产，这是微合金化铸坯的典型问题。铌、钒、钛这三种元素是在微合金钢中应用相

对广泛的三种元素，其中铌元素对钢的塑性影响最大，对钢的热塑性降低作用最明显。有研

究表明Ti元素的添加能够减轻铌、钒微合金钢的脆性，但是不易控制成本。

[0004] 因此，综合考虑成本和微合金钢铸坯裂纹的问题，开发一种成本较低，无铸坯裂纹

的铸坯生产工艺，既保证微合金钢的性能、确保连铸过程的正常进行，又改善铸坯的表面质

量是一种典型的工艺难点。

发明内容

[0005] 针对现有技术中微合金钢在连铸期间铸坯表面容易出现裂纹的问题，本发明提供

一种无表面裂纹连铸坯的V‑N微合金钢，通过合理的成分设计和冶炼连铸工艺，生产出断面

为(150～350)mm*(1250～2400)mm无表面裂纹连铸坯，提高了连铸坯的表面质量。

[0006] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案如下：

[0007] 一种V‑N微合金钢，其按质量百分比由以下化学成分组成：C：0.09～0.13％，Si：

0.1～0.4％，Mn：1.0～3.0％，P：≤0.05％，S：≤0.05％，V：0.1～0.4％，N：0.011～0.2％，余

量为Fe和不可避免的杂质元素。

[0008] 本发明中，利用含钒钢的热塑性低谷点较低的特点，对微合金钢的化学成分进行

合理设计，减少微合金钢在连铸期间铸坯表面裂纹的发生。

[0009] 本发明中，V元素与N元素有极强的亲和力，后期结合TMCP方法可通过细晶强化和

析出强化这两种典型的强化机制起到增加组织强韧性的作用。

[0010] 同时，我国部分地区钒矿的储量丰富，如承德、攀枝花等地，具有不错的成本优势，

而且，N的价格相对低廉。因此，采用V‑N微合金化，有利于降低连铸坯的生产成本。

[0011] 本发明还提供了一种V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯的生产方法，按照上述V‑N

微合金钢的化学成分组成生产连铸坯；所述方法依次包括：转炉冶炼、LF精炼和连铸工序。
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[0012] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述连铸坯的断面规格为(150～350)mm*

(1250～2400)mm。

[0013] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述转炉冶炼工序中，铁水比控制在88.0％

～91.0％(例如，88.0％、89.0％、90.0％、91.0％)，全程采用顶底复吹模式，并在吹炼过程

中先吹氮气后吹氩气，对钢水进行搅拌，促进炉内化学反应的进行。其中，吹氩时间不小于

3min(例如，3min、5min、10min、15min)。

[0014] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述转炉冶炼工序中，所述吹炼过程采用一

枪到底形式吹炼，无补吹工艺，以避免补吹过程中造成钢水过氧化，使夹杂物增多。

[0015] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述转炉冶炼工序中，冶炼终点C含量控制

在0.09～0.13％(例如，0.09％、0.10％、0.11％、0.12％、0.13％)，出钢温度为1625～1645

℃(例如，1625℃、1630℃、1635℃、1640℃、1645℃)，所述出钢温度根据钢水凝固温度、连铸

过程中过热度和过程温降进行确定，确保连铸能够顺利浇注。

[0016] 上述生产方法中，作为一种优选方式，出钢后进行LF精炼，无真空脱气精炼；不进

行真空脱气的目的在于保证钢水中的N含量。

[0017] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述连铸工序中，连铸过程采用弱水冷方

式，以有效降低铸坯裂纹的发生。

[0018] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述连铸工序中，连铸过程采用保护浇注，

大包在浇注末期报警立即关闭水口，水口关闭后严禁再次打开，中间包采用碱性覆盖剂进

行覆盖，保证液面覆盖良好，结晶器采用低碳钢保护渣。

[0019] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述连铸工序中，连铸过程的比水量为0.7

～1.25L/kg(例如，0.7L/kg、0.8L/kg、1.0L/kg、1.2L/kg、1.25L/kg)。

[0020] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述连铸工序中，严格控制连浇炉次过热

度，钢水过热度为10～25℃(例如10℃、15℃、20℃、25℃)。

[0021] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述连铸工序中，连铸过程中，拉速为1.0～

1.3m/min(例如1.0m/min、1.1m/min、1.2m/min、1.3m/min)。

[0022] 本发明中控制低的过热度，有利于提高拉速，缩短浇注时间，降低能耗；中间包采

用碱性覆盖剂，用以对钢包保温并去除钢包中的夹杂物。

[0023] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述连铸工序中，所述保护渣在溶解过程中

分为粉渣层、烧结层和液渣层。

[0024] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述转炉冶炼工序中，在出钢过程中进行脱

氧合金化，同时进行渣洗。

[0025] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述转炉冶炼工序中，所述出钢过程中，所

述脱氧合金化的具体操作方法是：出钢过程选用含硅的物质进行脱氧，加入量为3.5～

4.0kg/吨钢(例如，3.5kg/吨钢、3.6kg/吨钢、3.8kg/吨钢、4.0kg/吨钢)；选用硅锰、钒氮合

金进行合金化，其中钒氮合金(V含量不低于75％)添加量为1～2kg/吨钢(例如，1kg/吨钢、

1.2kg/吨钢、1.4kg/吨钢、1.6kg/吨钢、1.8kg/吨钢、2kg/吨钢)。本发明不采用铝进行脱氧。

[0026] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述转炉冶炼工序中，所述出钢过程中，所

述渣洗选用含CaO的物质(CaO含量不低于90％)进行，添加量为3.5～4.0kg/吨钢(例如，

3.5kg/吨钢、3.6kg/吨钢、3.8kg/吨钢、4.0kg/吨钢)，所述含CaO的物质需在钢水出至3/4前
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加完。

[0027] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述LF精炼中，LF精炼前期，进行吹氩搅拌

的吹氩量为400～1000L/min(例如，500L/min、600L/min、700L/min、800L/min、900L/min)，

吹氩搅拌的时间为3～4min(例如，3min、3.2min、3.5min、3.8min、4min)，搅拌的同时注意不

得裸露钢水，然后采用含硅物质脱氧，在吹氩搅拌条件下，对成分进行微调。

[0028] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述LF精炼中，LF精炼中期和末期采用弱氩

气搅拌，吹氩流量相同。

[0029] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述LF精炼中，所述LF精炼的末期，进行吹

氩搅拌的吹氩量为100‑200L/min(例如，120L/min、140L/min、160L/min、180L/min)，吹氩搅

拌的时间≥5min；总精炼时间控制在40～50min(例如，40min、42min、45min、48min、50min)，

获得的N含量为100～2000ppm(例如，100ppm、500ppm、1000ppm、1500ppm、2000ppm)，其他成

分含量满足所述冶炼工序中要求的钢水成分含量。

[0030] 本发明中，所述连铸工序中，连铸过程中，根据铸坯规格、钢种成分的不同选择不

同的的水量分布。

[0031] 上述生产方法中，作为一种优选方式，所述连铸工序中，连铸过程的水量具体分布

如下：铸坯宽面足辊内外弧水量约占总水量的8.0～10.0％(例如，8.0％、8.5％、9.0％、

9.5％、10.0％)，窄面足辊水量占总水量的3.4～4.5％(例如，3.4％、3.8％、4.0％、4.2％、

4 .5％)，立弯段的二区内外弧水量占总水量的11 .0～15 .9％(例如，11 .0％、12 .0％、

13.0％、14.0％、15.0％、15.5％、15.9％)，三区内外弧水量占总水量的13.0～15.9％(例

如，13.0％、14.0％、15.0％、15.5％、15.9％)，四区内外弧水量占总水量的12.0～13.0％

(例如，12.0％、12.2％、12.5％、12.6％、12.8％、13.0％)，弧形1段的五区内外弧水量占总

水量的8.5～9.5％(例如，8.0％、8.5％、9.0％、9.5％)，弧形2、3段对应的六区内外弧水量

占总水量的12.0～14.0％(例如，12.0％、12.5％、13.0％、13.5％、13.8％、13.0％)，4～5段

的七区内外弧水量占总水量的8.0～11 .5％(例如，8.0％、8.5％、9.0％、9.5％、10.0％、

11.0％、11.5％、10.0％)，矫直6段、7段与8段的八区内外弧水量占总水量的8.0～11.5％

(例如，8.0％、8.5％、9.0％、9.5％、10.0％、11.0％、11.5％、10.0％)，其余水量分配至水平

段。

[0032] 本发明中，在不互相冲突的情况下，上述技术特征可以自由组合形成新的技术方

案。

[0033] 本发明提供的生产方法中未详细描述的步骤和工艺为本领域常规工艺。

[0034] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：

[0035] 本发明提供的V‑N微合金化无表面裂纹连铸坯生产方法，通过合理的V‑N微合金化

的成分设计，结合合适的冶炼连铸工艺，提高了连铸坯热塑性，使其在铸坯矫直区间避开了

高温脆性区或热塑性足够好使其无表面裂纹产生，铸坯表面质量良好，无需铸坯清理，提高

了生产效率。

具体实施方式

[0036] 下面将结合实施例来详细说明本发明的技术方案。各个示例通过本发明的解释的

方式提供而非限制本发明。实际上，本领域的技术人员将清楚，在不脱离本发明的范围或精
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神的情况下，可在本发明中进行修改和变型。例如，示为或描述为一个实施例的一部分的特

征可用于另一个实施例，以产生又一个实施例。因此，所期望的是，本发明包含归入所附权

利要求及其等同物的范围内的此类修改和变型。

[0037] 根据本发明的实施例，提供了一种无表面裂纹连铸坯的V‑N微合金钢，所述V‑N微

合金钢按质量百分比由以下化学成分组成：C：0.09～0.13％，Si：0.1～0.4％，Mn：1.0～

3.0％，P：≤0.05％，S：≤0.05％，V：0.1～0.4％，N：0.011～0.2％，余量为Fe和少量不可避

免的杂质元素。

[0038] 本发明还提供了一种制备上述化学成分的无表面裂纹连铸坯的微合金钢的生产

方法，依次包括如下工序：转炉冶炼、LF精炼和连铸。

[0039] 本发明连铸坯生产过程中使用的碱性覆盖剂、低碳钢保护渣为生产微合金钢常用

的市售产品。

[0040] 由于在连铸过程中碳氮化物析出，使钢的塑性降低，连铸坯表面裂纹的发生率显

著高于普碳钢铸坯，出现横裂、纵裂、形状裂纹等问题，本发明在冶炼工艺上采取了控制C含

量、降S、控制脱氧剂的使用、改变夹杂物形态、提高钢的纯净度，搭配LF精炼、合理的连铸工

艺，获得细化晶粒和塑性良好的微合金钢，从而降低微合金钢连铸坯表面裂纹的产生，提高

连铸坯的表面质量。

[0041] 实施例1

[0042] 本实施例提供的一种V‑N微合金化连铸坯及其生产方法，连铸坯化学成分按质量

百分比如表1所示。

[0043] 表1实施例1中V‑N微合金钢连铸坯的化学成分

[0044]

[0045] 其生产方法，依次包括如下工序：转炉冶炼、LF精炼和连铸。

[0046] (1)转炉冶炼：

[0047] 转炉冶炼过程采用120t转炉进行冶炼，冶炼原料为铁水和废钢，铁水比控制在

90％，吹炼前期采用氮气吹炼，后期采用氩气吹炼，吹氩时间为4min，吹炼过程采用一枪到

底形式吹炼，坚决杜绝补吹工艺，从而防止钢水过氧化，提高了钢水洁净度。

[0048] 冶炼终点C含量控制在0.10wt％，出钢温度为1632℃；出钢过程进行脱氧合金化和

渣洗，脱氧剂选用含硅物质，添加量约为3.6kg/吨钢；合金化原料选用钒氮合金(V含量为

77wt％)，添加约为1 .6kg/吨钢；渣洗选用含CaO的物质(CaO含量为90wt％)，添加量为

3.8kg/吨钢。

[0049] (2)LF精炼：

[0050] 出钢后将钢包直接转入LF精炼站进行吹氩精炼，精炼前期吹氩量选用400L/min进

行吹氩搅拌3min后加入含硅物质进行脱氧，添加少量硅锰调整Mn含量；精炼末期吹氩量调

整为150L/min搅拌6min；总精炼时间控制在45min，获得的N含量为120ppm，其他成分含量满

足成分控制工艺中要求的钢水成分含量。

[0051] (3)连铸：
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[0052] 在保护浇铸环节，大包选用长水口进行保护，并加锥形石棉垫确保连接处的密闭

性。

[0053] 浇铸开始后，首先利用煤气火焰进行钢包下水口与长水口碗部密闭性检验，如火

焰被吸入，则表明该处密封性不佳，进行重新套长水口。若密闭性满足要求，则在开浇过程，

往长水口碗部连接处通入氩气，对其形成氩封状态，进一步防止长水口碗部与钢包下水口

之间连接不严而吸入空气造成钢水增氧增氮。

[0054] 大包在浇注末期报警立即关闭水口，水口关闭后严禁再次打开。中间包采用碱性

覆盖剂进行覆盖，结晶器采用低碳钢保护渣(品川250专用P0050)进行保护。

[0055] 本实例为浇次第3炉，即连铸开浇后，浇注的第3炉钢，过热度为20℃，实际拉速为

1.1m/min。

[0056] 连铸过程中，比水量为1.2L/kg的水量具体分布为：铸坯宽面足辊内外弧水量约占

总水量的8.6％，窄面足辊水量占总水量的3.5％，立弯段的二区内外弧水量占总水量的

15.8％，三区内外弧水量占总水量的15.6％，四区内外弧水量占总水量的12.9％，弧形1段

的五区内外弧水量占总水量的9 .3％，弧形2、3段对应的六区内外弧水量占总水量的

12.4％，4～5段的七区内外弧水量占总水量的8.1％，矫直6段、7段、8段的八区内外弧水量

占总水量的8.9％，其余水量分配至水平段。

[0057] 实施效果：本发明采用上述方法浇注的多炉钢得到的连铸坯，断面为200mm*

2000mm，表面质量均良好、低倍检测无裂纹，热态观察铸坯表面无裂纹，无需铸坯清理。

[0058] 实施例2

[0059] 本实施例生产一种V‑N微合金化的无表面裂纹连铸坯，其化学成分按质量百分比

如表2所示。

[0060] 表2实施例2中V‑N微合金钢连铸坯的化学成分

[0061]

[0062] 其生产方法依次包括如下工序：转炉冶炼、LF精炼和连铸。

[0063] (1)转炉冶炼：

[0064] 冶炼过程采用120t转炉进行冶炼，冶炼原料为铁水和废钢，铁水比控制在89％，吹

炼前期采用氮气吹炼，后期采用氩气吹炼，吹氩时间为3min，吹炼过程采用一枪到底形式吹

炼，坚决杜绝补吹工艺。

[0065] 冶炼终点C含量控制在0.09wt％，出钢温度为1630℃。

[0066] 出钢过程进行脱氧合金化和渣洗，脱氧剂选用含硅物质(即碳化硅)，添加量约为

3.8kg/吨钢；合金化原料选用钒氮合金(V含量为77wt％)，添加约为1.3kg/吨钢；渣洗选用

含CaO的物质(CaO含量为90wt％)，添加量为3.6kg/吨钢。

[0067] (2)LF精炼：

[0068] 出钢后将钢包直接转入LF精炼站进行吹氩精炼，精炼前期吹氩量选用400L/min进

行吹氩搅拌4min后加入含硅物质进行脱氧；精炼末期吹氩量调整为150L/min搅拌7min；总

精炼时间控制在48min，获得的N含量为100ppm，其他成分含量满足成分控制工艺中要求的
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钢水成分含量。

[0069] (3)连铸：

[0070] 在保护浇铸环节，大包选用长水口进行保护，并加锥形石棉垫确保连接处的密闭

性。浇铸开始后，首先利用煤气火焰进行钢包下水口与长水口碗部密闭性检验，如火焰被吸

入，则表明该处密封性不佳，进行重新套长水口。若密闭性满足要求，则在开浇过程，往长水

口碗部连接处通入氩气，对其形成氩封状态，进一步防止长水口碗部与钢包下水口之间连

接不严而吸入空气造成钢水增氧增氮。大包在浇注末期报警立即关闭水口，水口关闭后严

禁再次打开。中间包采用碱性覆盖剂进行覆盖，结晶器采用低碳钢保护渣(品川250专用

P0027‑3)进行保护。

[0071] 本实例为开浇后连铸浇注的第4炉钢，过热度为15℃，实际拉速为1.2m/min。

[0072] 连铸过程中，比水量为1.0L/kg的水量具体分布为：铸坯宽面足辊内外弧水量约占

总水量的8.1％，窄面足辊水量占总水量的4.3％，立弯段的二区内外弧水量占总水量的

11.4％，三区内外弧水量占总水量的13.1％，四区内外弧水量占总水量的12％，弧形1段的

五区内外弧水量占总水量的9.0％，弧形2、3段对应的六区内外弧水量占总水量的13.6％，4

～5段的七区内外弧水量占总水量的11.2％，矫直6段、7段与8段的八区内外弧水量占总水

量的11.3％，其余水量分配至水平段。

[0073] 实施效果：采用上述方法浇注的多炉钢得到的连铸坯，规格为250mm*1800mm，表面

质量良好、低倍检测无明显裂纹，热态观察铸坯表面无明显裂纹，不需进行铸坯清理。

[0074] 以上所述仅为本发明的优选实施例，并不用于限制本发明，对于本领域的技术人

员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修改、

等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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