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中低合金钢连铸圆坯的原位统计分布分析
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连铸过程中会不可避免地出现中心偏析!中心偏析影响钢材均匀性!严重的中心偏析会对钢材的

组织)质量和性能产生很大的影响*准确)快速)方便地对钢中元素含量分布进行分析!将有助于指导冶金

工作者进行质量控制和工艺改进*原位统计分布分析是在较大尺度范围内$

-C

L

%各化学组成及其形态的定量

统计分布规律的分析技术!在钢铁)高温合金等的元素偏析)疏松)夹杂物分析上已有成功的应用*采用原

位统计分布分析方法对
N:4,I7O8;EP

中低合金钢连铸圆坯从中心到边缘的各元素分布进行了分析!得到不

同位置各试样的统计符合度)统计偏析度!同时采用火花光谱法分析各试样得到相对标准偏差!研究元素分

布与统计符合度)统计偏析度)相对标准偏差的相关规律*结果表明!各试样
2

!

I/

和
1

存在明显的偏析!

整体的统计符合度较低!统计偏析度)相对标准偏差较大"各试样
4,

!

I7

!

O&

!

O8

和
17

分布较均匀!整体

的统计符合度较高!统计偏析度)相对标准偏差较小*圆坯中心部位的
P

/样品在
NM

块样品中各元素偏析最

明显!统计符合度最低!统计偏析度)相对标准偏差最大"靠近中心部位的
=

/

!

;

/

!

R

/样品各元素偏析较明

显!各元素统计符合度较低!统计偏析度)相对标准偏差较大"圆坯边缘部位的
>

/和
NM

/样品偏析程度最

轻!各元素统计符合度最高!统计偏析度)相对标准偏差最小*各元素整体上按照从中心到边缘统计符合度

逐渐增大!统计偏析度)相对标准偏差逐渐减小的规律分布*原位统计分布分析的统计符合度)统计偏析度

结果与火花光谱分析的相对标准偏差结果在各试样的元素偏析上呈现出相同的规律*由原位统计分布分析

得到各试样的元素含量等高图趋势与统计符合度)统计偏析度)相对标准偏差结果也呈现出相同的规律*因

此!原位统计分布分析技术可对材料元素分布提供准确)快速的表征!为材料及工艺研究提供反映材料内在

质量的判据方法*

关键词
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原位统计分布分析"中心偏析"统计符合度"统计偏析度"相对标准偏差
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铸坯中心部位的碳)磷)硫等元素含量高于铸坯其他位

置的现象称为中心偏析!中心偏析是由于钢液在凝固过程中

溶质元素再分配的结果!偏析与枝晶流动和凝固组织有

关-

NEL

.

*连铸过程中会不可避免地出现中心偏析!中心偏析

影响钢材均匀性!严重的中心偏析会对钢材的组织)质量和

性能产生很大的影响!且连铸坯中心偏析一旦形成则无法在

后续工序$如轧制)热处理等%中完全消除-

=ER

.

*准确)快速)

方便地对钢中元素含量分布进行分析!将有助于指导冶金工

作者进行质量控制和工艺改进*

扫描电镜结合能谱仪)电子探针可以对试样表面微区进

行元素分布分析!三维原子探针可以从原子尺度分析元素分

布和成分变化-

QEP

.

!但这些方法属于微区分析!观察范围较

小!无法获取宏观试样整体元素分布信息*传统的低倍)硫

印属于人为评级!无法对元素含量和分布进行准确定量*钻

孔取样后做化学分析)火花光谱分析可以对元素含量准确定

量!但位置不连续!无法得到元素在整个面上每个位置的分

布信息*

X

射线荧光光谱法可对材料表面的元素分布进行无

损分析-

;

.

!但对钢铁中易产生偏析的碳)磷)硫等元素定量

性较差*原位统计分布分析是在较大尺度范围内$
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学组成及其形态的定量统计分布规律的分析技术-

:E>
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!通过

对无预燃)连续扫描激发的火花放电所产生的光谱信号进行

高速的数据采集和解析!测定样品表面不同位置的原始状态

下的化学成分)含量以及表面的结构信息!实现被测样品的

成分分布)缺陷判别和夹杂状态分析!为材料及工艺研究提

供了反映材料内在质量的新判据方法!在钢铁)高温合金等

的元素偏析)疏松)夹杂物分析上已有成功的应用-

NMENN

.

*本

文采用原位统计分布分析方法对
N:4,I7O8;EP

中低合金钢

连铸圆坯从中心到边缘的各元素分布进行了分析!得到不同

位置各试样的统计符合度)统计偏析度!同时采用火花光谱

法分析各试样得到相对标准偏差!研究元素分布与统计符合

度)统计偏析度)相对标准偏差的相关规律*

N

!
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仪器

金属原位分析仪$

K23ELMM

!钢研纳克检测技术股份有

限公司%采用金属放电电极对相对运动的样品实施连续的火

花激发放电!将所激发的火花光谱色散成设定波长的线状光

谱!高速)实时记录单次火花放电的位置和光谱信号!将光

谱信号转化为电信号!输入信号存储器!用计算机对上述单

次火花放电的线状光谱进行统计分析!得到被测样品的化学

成分)偏析度)疏松度和夹杂物分布-

>ENM

.

*仪器参数(激发频

率
QMM D̂

!火花间隙
=<MCC

!

RQp

顶角纯钨电极!样品扫描

方式为线性扫描!扫描速度为
NCC

0

*

bN

!氩气流量
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*主要测试元素及波长$
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!

A)$,C8H7*)$,
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样品

分析样品为某钢铁厂生产的
N:4,I7O8;EP

连铸圆坯!半

径为
L:QCC

!取圆坯横截面的
N

#

R

)内弧
Mp

到侧弧
>Mp

的区

域进行分析!试样按图
N

裁样方法截成
NM

块!每块厚度
NM

CC

!试样
N

/

:

长宽均为
;:CC

*

图
+

!

样品位置示意图
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方法

用砂轮磨样机磨出新鲜表面!以每块样品的左下角为激

发原点!样品
N

/

:

激发
QMCC

$

K

%

eQMCC

$

L

%区域!

>

/

NM

激发
LLCC

$

K

%

eQMCC

$

L

%区域*对每块样品进行元素分

布分析!得到各元素二维分布图!计算统计符合度和统计偏

析度*按照样品的相对位置把
NM

块样品的元素二维分布图

拼接在一起!获得样品整体元素分布*采用
35[RRPM

火花

光谱仪在每一块样品上激发
NN

点!每块样品上四个边每边

激发
L

$

=

点!统计相对标准偏差$

51T

%*

L

!

结果与讨论

)/+

!

样品整体元素分布

表
N

是原位统计分布分析得到的各试样各元素平均含

量*图
L

是
NM

块样品按图
N

的位置拼接在一起的各元素整

体含量分布图!图中绿色代表平均含量!红色代表正偏析!

蓝色代表负偏析!红色和蓝色颜色越深代表偏析程度越严

重*

2

!

I/

和
1

存在明显的偏析!

4

也存在一定的偏析!其

他元素偏析程度较轻*靠近圆坯圆心部位的
P

/样品偏析最

明显!

=

/

!

;

/和
R

/样品次之!边缘的
>

/和
NM

/样品偏析程

度最轻!各元素整体上按照从中心到边缘偏析程度逐渐减轻

的规律分布*

表
+

!

各试样原位分析平均含量%

A

&
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!
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6
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#
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$

A
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样号
N L = R Q P ; : > NM

4 M<N:; M<N:= M<N>L M<N>M M<N:R M<N>= M<N>N M<N:P M<N:= M<N:=

17 M<LQN M<LR: M<LQR M<LQ= M<LQN M<LQQ M<LQR M<LQM M<LQM M<LQM

O& M<P=Q M<PL: M<PRM M<PRM M<P=Q M<PRL M<PRL M<P=R M<P=L M<P=N

2 M<MM:L M<MM:M M<MM:Q M<MM:; M<MM:L M<MM:: M<MM:; M<MM:= M<MM:L M<MM;>

1 M<MMN; M<MMN; M<MMN> M<MMN> M<MMN; M<MMN> M<MMN> M<MMN; M<MMN: M<MMN;

4, N<P;Q N<P;L N<P;; N<P:N N<P;Q N<P:L N<P:N N<P;= N<P;L N<P;M

I7 N<P=P N<PLP N<PRQ N<PR= N<P=M N<PRQ N<PRP N<P=M N<PLQ N<PLL

O8 M<=LR M<=LN M<=L; M<=L: M<=LQ M<=L: M<=L: M<=LR M<=L= M<=LL

I/ M<MLQ M<MLR M<MLP M<MLP M<MLQ M<MLP M<MLP M<MLP M<MLQ M<MLQ

)/)

!

统计符合度(统计偏析度(相对标准偏差结果

根据统计符合度)统计偏析度的定义-

:E>

.

!统计符合度

是在分析区域内!某元素的所有位置含量与材料规定的合格

含量范围$或允许差范围%一致性的百分比!统计符合度越接

近
NMM?

表示均匀度越高*统计偏析度是在扫描分析的范围

内!以数理统计方式对某元素的含量分布进行解析!求得该

;M>=

第
NL

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
)

!

各元素整体分布图
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元素
>Q?

置信度下!以中位值为中心的含量置信区间为-

4

N

!

4

L

.!则

:

)

$

4

L

*

4

N

%#

L4

M

$

N

%

式$

N

%中!

4

M

为含量中位值*统计偏析度
1

数值越大!偏析越

严重"无偏析时!统计偏析度为
M

*

从
K23ELMM

软件分别计算
NM

个试样的统计符合度)统

计偏析度!结果见表
L

和表
=

"

NM

个试样的
NN

次火花光谱分

析的相对标准偏差$

51T

%结果见表
R

*对于
2

!

I/

和
1

!多数

试样的统计符合度低于
>M?

"各试样
2

和
1

统计偏析度大于

M<=Q

!

I/

统计偏析度大于
M<N

"各试样
2

和
1

相对标准偏差

大于
R?

!

I/

相对标准偏差大于
L<Q?

"各试样
2

!

I/

和
1

元素整体的统计符合度较低!统计偏析度)相对标准偏差较

大*对于
4,

!

I7

!

O&

!

O8

和
17

!大多数试样的统计符合度

大于
>M?

"各试样统计偏析度小于
M<M:

!大多数试样相对标

准偏差小于
N?

"

4,

!

I7

!

O&

!

O8

和
17

整体的统计符合度

较高!统计偏析度)相对标准偏差较小*圆坯中心部位的
P

/

样品在
NM

块样品中各元素统计符合度最低!统计偏析度)相

对标准偏差最大"靠近中心部位的
=

/

!

;

/和
R

/样品在
NM

块

样品中各元素统计符合度较低!统计偏析度)相对标准偏差

较大"圆坯边缘部位的
>

/和
NM

/样品各元素统计符合度最

高!统计偏析度)相对标准偏差最小*

表
)

!

各试样统计符合度%

A

&结果

0123")

!

D7174(74;;%5>%&847

#

$

A

%

&"(?37(%>"1;E(18

9

3"

样号
N L = R Q P ; : > NM

4 >R<:: >P<QQ >N<N; >=<R= >;<=L :P<N= ::<>P >P<>Q >:<>M >><NL

17 >Q<=R >><L> >M<:P >N<PQ >:<QL :><NR >M<LR >:<NM >:<>N >><QL

O& >:<:L >><PN >;<>= >:<PM >><>: >M<:R >Q<PP >><Q= >><>> >><>>

2 :L<>: :=<QM :M<Q: :N<QP :Q<LR ;=<R= ;:<RP :=<>L :P<;= :><LL

1 :Q<LQ :P<Q> :M<>R :R<Q> :;<MN ;R<N> :L<L: :Q<:P >=<NL >N<:L

4, >P<ML >P<R: >R<>= >Q<R: >><NQ >N<R> >=<>P >:<>> >><;: >><PQ

I7 >P<NR >P<:= >R<=M >Q<MQ >:<RL ::<MQ >L<Q: >:<RM >:<PQ >><LP

O8 >P<R: >;<NN >R<RM >P<ML >:<R: :><PP >Q<L= >;<>L >><;N >><MR

I/ :R<PQ :Q<Q> :L<N= :=<>Q :;<>L ;;<RP :M<LQ :P<=R >M<QP >=<;P

表
C

!

各试样统计偏析度结果

0123"C

!

D7174(74;("

6

&"

6

174%5&"(?37(%>"1;E(18

9

3"

样号
N L = R Q P ; : > NM

4 M<M;:R M<M;PL M<M:=; M<M:NR M<MPQP M<NM>; M<M:>P M<M;=Q M<MQRN M<MQLQ

17 M<MRNM M<ML:N M<MQL= M<MRQP M<M==L M<MPMN M<MQRP M<M=R; M<M=NR M<ML;P

O& M<ML>R M<MLR= M<M=>M M<M=QN M<ML=: M<MQP; M<MRRN M<MLQL M<MLMN M<MLM;

2 M<QLP; M<QNP> M<QR;: M<Q=L= M<QM=P M<PQNP M<QP=Q M<QM>R M<QMML M<RPPL

1 M<PM=; M<QR:L M<;NLP M<P=:R M<QL=: M<;:QL M<P:R; M<Q;Q= M<=QR; M<R;>R

4, M<MQM= M<MR;M M<MQP= M<MQLN M<M=P= M<MPNL M<MQ>: M<MRNL M<M==L M<M=QR

I7 M<MR:= M<MRN; M<MQQ: M<MQ=L M<M=;N M<MPM> M<MQ:Q M<M=>P M<M=QM M<M==P

O8 M<MQR: M<MQMP M<MPQ= M<MQ:: M<MR;L M<M;:= M<MPN> M<MQMN M<M=>= M<MR==

I/ M<N:M= M<NP;P M<LPR: M<N>M; M<NRP= M<RM;N M<L:R; M<NQ=P M<N=P> M<NM>M

表
I

!

各试样相对标准偏差%

A

&结果

0123"I

!

Q"(?37(%>&"3174:"(715'1&''":4174%5

$

A

%

%>"1;E(18

9

3"

样号
N L = R Q P ; : > NM

4 N<M: M<>L L<>> N<QN M<;P Q<RN =<=; M<:R M<PQ M<Q>

17 M<>P M<P= N<=M N<LN M<;> L<:= L<=L M<>M M<P> M<QR

O& M<:; M<PP N<N= M<>L M<PL =<LQ L<L; M<;N M<QL M<Q:

2 ;<P: P<>R :<:Q :<LR Q<:; LR<MR NM<P; P<:P R<NR R<MQ

1 NM<MP :<L; NQ<N= NN<:R P<PL L=<;R N=<QQ ><RL R<:R Q<NL

4, M<;Q M<P; M<>L M<:P M<R> N<:= N<M: M<Q: M<L> M<=Q

I7 M<:: M<;> N<NL M<>P M<P: L<RP N<QL M<;Q M<QL M<RN

O8 N<LP M<:L L<:= N<Q: M<P: R<=: N<>P M<;P M<R> M<Q:

I/ Q<P; R<LL ><R= ;<;R =<NR L=<MP NM<>N =<RL L<:> L<Q;

!!

各元素整体上按照从中心到边缘统计符合度逐渐增大!

统计偏析度)相对标准偏差逐渐减小的规律分布*原位统计

分布分析的统计符合度)统计偏析度结果与火花光谱分析的

相对标准偏差结果在各试样的元素偏析程度上呈现出一致的
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规律*由原位统计分布分析得到各试样的元素含量等高图!

即元素分布均匀程度与统计符合度)统计偏析度)相对标准

偏差结果也呈现出一致的规律*

通过对
N:4,I7O8;EP

中低合金钢连铸圆坯从中心到边

缘各元素的分布分析!表明原位统计分布分析技术可对金属

材料元素分布)偏析程度提供准确)快速的表征!因此原位

统计分布分析技术可更广泛地应用于新材料开发)冶金工艺

研究)质量控制等领域!提供反映材料内在质量的判据方

法*

=

!

结
!

论

!!

采用原位统计分布分析方法对
N:4,I7O8;EP

中低合金

钢连铸圆坯从中心到边缘的各元素分布进行了分析!得到不

同位置各试样的统计符合度)统计偏析度!同时采用火花光

谱法分析各试样得到相对标准偏差*各试样
2

!

I/

和
1

存在

明显的偏析!整体的统计符合度较低!统计偏析度)相对标

准偏差较大"各试样
4,

!

I7

!

O&

!

O8

和
17

分布较均匀!整

体的统计符合度较高!统计偏析度)相对标准偏差较小*圆

坯中心部位的
P

/样品在
NM

块样品中各元素偏析最明显!统

计符合度最低!统计偏析度)相对标准偏差最大"靠近中心

部位的
=

/

!

;

/和
R

/样品各元素偏析较明显!各元素统计符

合度较低!统计偏析度)相对标准偏差较大"圆坯边缘部位

的
>

/和
NM

/样品偏析程度最轻!各元素统计符合度最高!统

计偏析度)相对标准偏差最小*各元素整体上按照从中心到

边缘统计符合度逐渐增大!统计偏析度)相对标准偏差逐渐

减小的规律分布*原位统计分布分析的统计符合度)统计偏

析度结果与火花光谱分析的相对标准偏差结果在各试样的元

素偏析上呈现出相同的规律*由原位统计分布分析得到各试

样的元素含量等高图趋势与统计符合度)统计偏析度)相对

标准偏差结果也呈现出相同的规律*因此!原位统计分布分

析技术可对材料元素分布提供准确)快速的表征!为材料)

冶金工艺研究提供反映材料内在质量的判据方法*
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