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轧 。 连轧材经现场超声波探伤并对缺陷定位取样 ， 通过低倍 、金相显微等检验方法对缺陷进行分析 ， 得 出 该缺陷为

心部裂纹 ，其产生原因 主要是铸坯加热不均和轧后冷却应 力较大造成 。 通过改善铸坯加热工艺 ， 将加热二段温度
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Ｃ７０Ｓ６ＢＹ 是德 国研制 的一种专 门适用于发动

机胀断连杆的非调质钢 ， 现 已成为 国 内 外应用最广

泛 的胀断连杆材料 ， 但 国 内 的 原材料 主要依赖进

口
［ 〃

， 为 了改变依靠进 口 的局 面 ， 国 内 钢厂加大 了

对 Ｃ７０Ｓ６ＢＹ 钢的科研力 度 ， 目 前抚顺特钢 已经对

该材料实现批量生产 。

抚顺特钢所生产 Ｃ７０Ｓ６ＢＹ 钢的流程是采用 ６０

ｔ 超高功率电弧炉—ＬＦ—ＶＤ 工艺冶炼 ， 经连铸 ２４０

ｍｍＸ２４０ｍｍ 方还 ＞
■ 连 轧 成 材 ， 钢 材 经 削 皮 后

１ ００％ 进行超声探伤 。 在探伤过程中 ， 发现个别炉次

的 Ｃ７０ Ｓ６ＢＹ 钢存在大量探伤不合格 的现象 ， 探伤

合格率仅为 ６７ ．７６％
， 通过对伤波位置分布 、高倍金

相等方面进行分析 ， 确定造成探伤不合格的缺陷类

型及成 因 ， 并进行 了 相 应 工 序 的 工 艺优化及效果

验证。

１ 检测试样与方法

１ ． １ 检测试样

检测试片取 自抚顺特钢连轧厂生产中探伤不合

格的圆钢 ， 规格 ＜＆６〇ｍｍ
， 其生产工艺流程为 ： 坯料

验收 －加热 －乳制 －切断 －冷却 －矫直 －削皮 －探伤 －精整－人

库 ，

Ｃ７０Ｓ６ＢＹ 钢的主要化学成分见表 １
。

１ ． ２ 检测方法

通过对连铸坯进行取样 ，做轧制前低倍检验 ，标

定铸坯内部质量情况 ； 另通过采用超声波定位确认

对探伤不合格钢棒及探伤无问题的钢棒分别进行取

表 １ 试验用 Ｃ７０Ｓ６ ＢＹ 钢化学成分 ／％
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样 ， 做低倍酸浸及采用 Ｄ Ｉ ＭＺＥ ＩＳＳ 型号光学显微镜

进行高倍对 比分析 。

２ 试验结果及讨论

２ ． １ 超声波定位

超声检测是指用超声波探伤仪检测缺陷 ， 主要

是利用超声波在不 同 的介质 中 的声阻抗不 同 ， 穿过

钢棒后透射率 、反射率也不同 ，
通过反映在探伤示波

仪上的波形来判断钢材 内部质量的 ？种无损检测方

法
２

３

。 实践证明 ， 反射波 的波幅大小与缺陷 的大小

成正 比 ，通过观察反射波的波幅 ， 就可 以判断是否有

缺陷 以及缺陷 的大小 ， 该方法广泛用于探查通道被

覆盖的 区域 内 的裂纹 、非金属夹杂 白 点 、夹层 、气泡

等 。 抚顺特钢生产 Ｃ７０ Ｓ６ＢＹ 钢全部采用超声波

自 动探伤设备进行检验 ， 在检验过程 中 根据波形大

小可准确定位缺陷位置 ， 并进行标记 ， 用型号 Ｈ Ｓ６００

手持超声波设备进行再次探伤 ，
以 确 定 取 样 的 准

确性 。

２ ． ２ 铸坯低倍观察

将乳制前 ２４０ｍｍｘ２４〇ｍｍ 铸还端部切取 ５０

ｍｍ 厚试片 ，将横断面进行车 削 、 酸洗检验 ， 酸洗后

形貌如 图 ｌ
（
ａ

，
ｂ

） 所示 ， 宏观上均未发现 目 视可见的

缩孔 、气泡 、裂纹 、夹杂 、 翻皮 、 白点 、 晶间裂纹等有害

缺陷 ， 铸坯组织未 见 明 显异 常 ， 按 Ｇ Ｂ／Ｔ １ ９７９ －２００ １

标准评级结果 为一般疏松 、 中心疏松 、 锭形偏析均是

图 １Ｃ７０Ｓ６ＢＹ 钢 ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍ 铸坯的低倍组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｍ ａｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍｃａｓ ｔ

？

ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌｏｏｍｏ ｆ ｓ ｔｅｅ ｌＣ７０Ｓ６ＢＹ

ｉ ． 〇 级 ， 满足标准要求 。

２ ． ３ 微观组织

在 问题试片及无 问 题试片 的心部截取大小为

２０ｍｍＸ ２０ｍｍＸ ２０ｍｍ 的样块 ，将垂直轴向 的截面

磨制成金相检验面 。 在金相显微镜下观察 ， 形貌如

图 ２ 所示 ， 可 见心部存在开裂裂纹 ， 裂纹主要表现为

两种不 同 的形貌 ，

一种呈锯齿状断续延伸 ， 裂纹周边

硫化物偏聚 明显 ， 如 图 ２
（
ａ

） 所示 ，

一种呈碎 裂发散

并伴有未轧合孔洞 的裂纹形貌 ， 如 图 ２
（
ｂ

） 所示 。 浸

蚀后可 见裂纹 为沿 晶 界开裂 ， 晶 界上伴有硫化物 。

图 ２
（
ｃ

，

ｄ
） 为探伤无问题心部试样浸蚀前后 的 金 相

形貌 ， 可 见心部同样存在硫化物的聚集 ， 但是 以点状

居多 ， 不存在较大的特别是连贯的硫化物夹杂 ， 浸蚀

前后心部均未发现裂纹缺陷 。

图 ２ 超 声波探伤不合格 Ｃ７０ Ｓ６Ｂ Ｙ 钢 ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍ 铸坯裂纹 和组织 （
ａ

） （
ｂ

） 以及超声波探伤合格铸坯组织 （
ｃ

） （
ｄ ） 形貌 ：

Ｕ ） （
ｃ

） 抛光 ； （
ｂ

） （
ｄ

） 浸蚀

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍｏ ｒ

ｊ

） ｌ ｉ ｏ ｌ ｏ
ｇｙ

ｏ ｆ ｃ ｒａｃ ｋ ｓａ ｎ ｄｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆｏ ｆ ｆ
－

ｑ
ｕ ａ ｌ ｉ ｆ ｉ ｅｄ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌ ｏｏｍｂ

ｙ
ｕ ｌ ｔ ｒａｓｏｎ ｉ ｃｄｅ ｔ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｅｓ ｔ （

ａ
）ａ ｎ ｄ （

ｂ
） ，

ａ ｎｄ
ｑ

ｕ ａ ｌ ｉ ｆ ｉ ｅｄｂ ｌ ｏｏｍｂ
ｙ

ｕ ｌ ｔ ｒａ ｓｏ ｎ ｉ ｃ

＊

ｄｅ ｔ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ｔｅ ｓ ｔ（
ｃ

）ａｎ ｄ （
ｄ ） ： （

ａ
）ａ ｎ ｄ （

ｃ
）ｐ

ｏ ｌ ｉ ｓ ｈ ｅｄ
； （

ｂ
）ａｎ ｄ （ ｄ ）ｅ ｔ ｃ ｈ ｅｄ

３ 结果分析

根据 文献 ［
４七

］ 可知 ， 钢棒内部产生裂纹的可能

原因有 以下几个 ： （
１

） 由 于铸坯心部 的疏松 、缩孔 、

硫化物夹杂等缺陷在压缩 比较小且单道次压下量不

足条件下难以焊合 ，就会在钢棒的心部 出现裂纹 ， 多

是铸坯低倍质量很差 ，

一 般存在 于 中 心疏松级 别

１ ． ０ 以上的铸坯原料所轧制 的 ，
加工 比小于 ５ 的大

棒材 中 ； （
２

） 钢坯加热时间不 足未透烧 ， 钢坯加热表

面温度高于心部温度 ， 乳制过程中 ， 变形主要集中在

钢坯表面 ，轧制过程延伸 不均 ， 易产生应力 裂纹 ， 另

外心部变形小 ， 铸坯心部孔隙性缺陷 的压合效果也

会相应变差 ； （
３

） 钢材轧后冷速过快 ， 心部收缩产生



第 ２ 期 康 滟等 ： 胀断连杆用 Ｃ７０Ｓ６ＢＹ 钢连轧材探伤不合格原因分析和工艺改进 ？

２３
？

较大拉应力 ， 同时叠加组织转变 、弯 曲轿直应力 ， 当

应力超过材料的强度极限就会以裂纹的形式将其释

放 ，形成开裂 ； （
４

） 钢中氢的含量高 ， ［
Ｈ

］ 在热加工

后冷却时析出 ，来不及扩散到表面 ， 产生很大压力 ，

与相变应力共同作用 ， 而形成 内 裂 ， 这种 内 裂 即 白

点 。 经前述分析可知 ， 问题炉号铸坯心部疏松 、缩

孔 、硫化物夹杂等检验均符合 ＧＢ／Ｔ １９７９ －２００ １ 评

级 ，
且钢材的加工 比要大于 １ ０

， 另 对 问题炉号取样

进行气体 ［
Ｈ

］ 检验为 １ｘ ＫＴ
６

， 属正常控制水平 ， 由

此排除 （
１

） 和 （
４

）两种可能原因 。

而钢坯加热不均未透烧应是造成心部开裂的主

要原因 ， 同时钢材轧后冷却快 ， 应力叠加 ， 进一步增

加了心部开裂的倾向 。

４ 工艺改进

４ ． １ 加热温度和加热时间的改善

温度是影响棒材轧制心部质量的 因素
［
６

］

， 在铸

坯加热工序提高铸坯加热温度和延长加热时间 ， 加

热温度按照 中上限控制 ， 将原来加热二段温度控制

从 １１ ９０
￣

１２５０ｔ缩小范围到 １２３０
￣

１２５０ 丈
，控制

总加热时间 ＆ ２ ． ０ｈ
， 均热时间保温 ２０￣ ４０ｍ ｉｎ

， 提

髙铸坯加热均匀性 。

４ ． ２ 缓冷改善

缓冷的作用主要是因为逸氢和 Ｃ
、
Ｍｎ 元素扩散

能够减轻中心偏析两方面的因素
［

４
］

， 由表 ２ 看出 ，不

同的缓冷制度对探伤的不合格 比例影响很大 ， 轧后

坑冷的钢棒出现 ０ ． ７ ８％ 的探伤不合格 ， 轧后堆冷的

钢棒 出现 ３６ ．８％ 比例 的探伤不合格 。 采用缓冷坑

对钢棒进行缓冷要优于堆垛缓冷的方式 。 问题出现

后 ，要求 ＞ ５０ｍｍ 规格全部采用钢材坑冷 ， 坑冷时

间 
＞ ３６ｈ

。

表 ２Ｃ７０Ｓ６ＢＹ 钢轧材坑冷和堆冷工艺对超声波探伤不合格率的彩响

Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌＣ７０Ｓ６ＢＹｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ

ｐｉｔ ｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｏｆｆ－ｑｕａ
ｌｉｆｉｅｄｒａｔｅ ｂｙ 

ｕｌ
？

ｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

规格／ 生产炉号的 加热 １ 段温度／ 加热 ２ 段温度／ 均热段温度／
由 １ｐ祖你 探伤 纵波不合格 不合格 比例／

ｍｍ 数量／炉 Ｘ
°

Ｃ Ｖ 支数 支数 ％

０７５ ４ １０３８ １２４８ １２３２ 坑冷 ３８ｈ １０２３ ８ ０ ． ７８

￥６５ ３ Ｉ０４０ １２ ３ ９ １２３０ 堆冷 ２４ｈ ７ １ ２ ２６２ ３６ ． ８０

Ｓ 结语

（
１

）
Ｃ７０Ｓ６ＢＹ 热轧圆钢心部裂纹的产生 ，

主要

是由于钢埋未透烧造成的 。 钢材轧后冷却快 ， 冷却

与组织等应力叠加 ，进一步增加了心部开裂的倾向 。

（
２

）结合材料 自 身特点 ， 通过控制钢坯总加热

时间 ＞ ２ ．０ｈ
；加热二段温度提至 １２３０

￣

１２５０ｔ
，均

热时间 ２０
￣ ４０ｍｉｎ

； 钢材轧后坑冷时间 ＞ ３６ｈ 等措

施 ，钢材探伤合格率 由 ６７ ． ７６％ 提高到 ９０ ． ９５％ ， 改

善显著 。
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