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轧材经球化退火后钢的伸长率从 ��
�

��提高到��
�

�份 等措施
，

避

免 �冷墩裂纹的发生
、

关键词 �� 钢 �� 钢包吹氛 冷激裂纹 工艺改进

�� �������� �� ������������� ����� ���
�

��� �����中���� ��������

��� ������� ����������������

�� �����
、

� ，
��

���
�

·

�《���。��
�

��������� �，���

�� ����������
，

��� ��������
，

���������
，

�� �������� ��������������

�������卿
�

������������� ������、 ���
，
����������� ����������� 卜

’

一���� ������一
，

������� �������

��，��������� 、��������� �，，����
·

�������
，

������� �������

�������� ����������� �� ������、 �� �，� 。 ，，�
〔
���、 ����一�������

·

����
，

� ��� 、 ����中���� �������������
、

�� ���，����������� �王�
�

������ �笔��� �，������
一

��
一

���� 、������、 ����������
、

� 、 、 ���� ����� ����� ������ �����
，

����� ��，������������ ���� �����
、 ��，���

������
，

�一，� ������� ��������� �一������� �� �����、、 ��� ����� �尹���� �� ������ ���� 一������一�� ������ ����
����一丫����� ���� ����������

��，������� ‘ ·

����。
，

���������� 〔�」��‘��� �
�

���� ����
�

����
， 〔、 、���〔》����� �� ���「�〕 �� ‘����

·

���、��� ��� ��〕
， 、 ����

�

���������� ����������������������一���� �� �������� ���������� �一��������℃�
。����������

�

�� �一���
�

��
，
��� ��一、�����一� �，�������一�

�

�����一，� ���〔 ·

���� �������〔�
�

������������� �
�

��� �����
，

��
，

��一��� �一答���� ��一����
，

������
�

�����一������。 、

�
�

��〔一�甲�� ������� 、 ���一���

� 工业试验方案

�� 钢生产工艺路线为
�

�� �转炉冶炼
一

出钢合金

化
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钢包吹氛镇静
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��� �� � ��� �� 方坯连铸
一

高线

轧制 按照上述工艺路线共生产了 �炉 �� 钢
�

随机在 �炉轧材上各取 �根 长 中�� �� �
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�� 试样
，

依据 �������
一

���� 对样品进行顶锻试

验 采用 ��� 观察和 ����能谱分析方法
，

对显微

组织及其裂纹和夹杂物形态及其类别进行检测

� 检验结果与讨论

除试验的�� 钢 ��
含量偏高外

，

其他成分及力

学性能均符合 �������
一

���� 标准要求�表 ��
几

目
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低倍组织检验结果均合格
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在工艺改进前
，

高温下顶锻的试样全部开裂
，

而

室温下顶锻的试样有一半开裂�表 ��
。

裂纹均沿表

面轧制方向贯穿整个试样
，

宏观形貌见图 �
。

�
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� 表面缺陷及变形速率对顶锻裂纹的影响

为了考察轧材表面缺陷对顶锻裂纹的影响
，

选

用表面车光的中���
� �� ��样品 以及轧制后 的

表 � 工艺改进前后顶锻试验结果对比
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试样进行顶锻试验
。

结果表明
，

试样表面车光后进

行顶锻试验
，

仍有纵向裂纹出现
。

这一结果说明表

面缺陷并不是影响顶锻裂纹产生的主要原因
。
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� 夹杂物对顶锻裂纹的影响

对变形前的抛光试样和侵蚀试样进行 ��� 观

察和 ����能谱分析
。

结果显示
，

试样中存在脆性

球形的 ��
��� 和塑性长条状的 ��� 夹杂物

，

部分区

域还存在复合型夹杂物
。

并且夹杂物与基体之间形

成微细缝隙
，

如图 ��
�
�所示

。

对变形后的试样裂纹

处进行 ��� 观察结果如图 ����所示
。

夹杂物空洞
，

容易引发裂纹进一步扩展
。

� 工艺改进措施及效果

工艺改进措施有
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��� 优化冶炼操作工艺
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吸附夹杂物性能

强的顶渣
，

全程吹氢
，

出钢后的钢包软吹和镇静时间

��� ��� �采用系统保护浇铸
，

提高中间包液面高度
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优化中间包内控流装置
，

特别是采用

湍流控制器的新技术
，

促进夹杂物
�

�浮
’
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���降低中间包过热度
，

结晶器采用电磁搅拌 �

��� 采用球化退火处理
，

提高钢的塑性
。

工艺改进前后钢的冶金质量对比见表 �
。

按改

进工艺
，

试生产 �炉 �� 钢
。

进行顶锻冷墩试验全部

合格
，

未发现开裂
，

冷墩试验结果见表 �所示
。

现已

批量生产
，

性能良好
，

用户满意
。

表� �� 钢生产工艺改进前后的冶金质量对比
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显微组织片状珠光体和夹杂物存在是 �� 冷墩

钢顶锻试样开裂的主要根源
，

经过系统改进措施后
，

消除了�� 冷墩钢裂纹
。
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形后夹杂物导致的裂纹
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由图 ���� 可以看出
，

在裂纹的前方有 ��
��� 夹

杂物引起的微观裂纹和 ��� 夹杂物形成的空洞
，

在

冷墩变形过程中
，

��
��� 类脆性夹杂物不能随基体

发生变形
，

不是本身被挤压破碎
，

就是与基体界面脱

开
’二

，

而产生裂纹
。
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