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耿明 山
’
王新华

，
张炯 明

’
肖寄光

，
何矿年

，

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ������ ��韶关钢铁集团有限公司
，

韶关 �������

摘 要 通过扫描电子显微镜和 �
一

射线能谱分析研究了 �
一

��
钢��

��
�

�� 一 �
�

���
、
�

�

��
一 �

�

���
� 、

�
�

���
� 、

�
�

���
� 、
�

�

�����连铸坯热轧的�� �� 板表面微裂纹
。

结果表明
，

热轧板表面裂纹两侧存在薄的氧化脱碳层
，

裂纹

沿晶界开裂
，

裂纹附近的基体处存在 ��
、
��

、

�� 低熔点富集相
。

实际生产中当钢中的 ��
、

��
、

�� 含量分别控制落

�
�

���
，

可基本消除热轧板表面网状裂纹
。
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钢中的残存元素��
� 、
��

、
��

、
���熔点低

、

氧化

位能比铁低且在晶界易偏聚
，

在铁没有氧化前固溶

在钢基体中
，

板坯在高温冷却
、

二次加热过程中
，

残

余元素偏聚在 ， 晶界
，

同时由于铁优先氧化
，

残存

元素在氧化铁层与钢基体层之间析出
，

在板坯表面

逐渐富集
，

形成低熔点富集相 〔’���
。

�� 元素在 丫晶界的偏聚降低了 ，晶界的能量
，

使晶界强度急剧降低
，

推迟了 ， 向铁素体的转变温

度
，

使 ，晶界在很宽的温度范围内存在薄膜状铁素

体
，

当应变速率为 ��
一 � 一 ��

一 ’ � 一 ’
时

，

应变会在铁素

体中集中
，

裂纹就很容易沿着 ，晶界延伸�’
，，〕 。

对韶钢三炼钢生产的 �
一

��
钢宽板坯轧制热轧

板材表面质量的检测得出
，

铸坯表面未发现存在明

显的表面裂纹缺陷
，

但热轧板整个板材上下表面存

在大量的表面微裂纹�图 ��
，

对 �� �� �
一

��
钢中

板进行化学成分的分析表明�表 ��
，

钢中 ��
、

��
、

��

含量分别为 �
�

���
、
�

�

��� 和 �
�

���
。

本试验对连

铸坯和中板的氧化层
、

基层进行分析
，

以便得出 ��
、

��
、
�� 对热轧板表面质量的影响

。

� 铸坯表面和氧化层分析

在铸坯内外弧表面取样
，

位置包括铸坯宽面边

图 � �
一

��
钢热轧板表面微裂纹形貌

���
�

� ��������群
���������������� ��

���
�� �����

一������ �� �
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�� �����

表 � �
·

�� 钢 ���� 热轧板的化学成分��

����� � ���而
��� ����������� ������” �������������� ��

�
·

�� �������

� �� �� � � �� �� ��

��
�

、

��

八 ， 。 �
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��

缘
、

铸坯宽面铸坯中心
、

铸坯宽面���位置分别选取
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小块试样
，

通过酸侵蚀试验 和铸坯试样表面刨掉

�
�

�
，
�

�

�
，
�

�

���
，

发现铸坯表面不存在网状裂纹
、

表面微裂纹或星状裂纹
。

从 �射线能谱仪��
一

����线扫描�图 ��
，
�

， �
�

可得
，

铸坯氧化层存在明显的分层现象
，

靠近连铸坯

表面的氧化层相对比较疏松
，

存在一定量的孔洞
，

第

�层氧化层相对 比较致密
，

第 �层氧化层和基体界

面弯曲形貌
，

在表层氧化层和第 �层氧化层之间存

在明显的 ��
、

��
、

�� 的同时富集相
。

通过对氧化层

和基体层界面分析发现
，

在氧化层和基体层界面位

置处不存在明显的 ��
、
��和 �� 的同时富集现象

。

对连铸坯氧化层中的富集相分析�图 �� 位置

��
，

发现存在 �� 和 �� 的富集相
。

�� 和 �� 的原子

个数比接近�
�
��表 ��

，

通过对 比二元 ��
一

�� 相图
，

发现 �� 和 �� 能够生成 ���� 低熔点物质
，

���� 为

立方体结构
，

熔点在 ��� ℃ 。

图 � �
一

��
钢铸坯氧化层

一

基体 �
一

���线扫描�
�一

��
、

�
一

��
、 �一

��� �表 �中连铸坯氧化层分析位置���
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表 � �
·

�� 钢连铸坯氧化铁层化学成分能谱分析��

����� � �������� ���������� ����� ���
一

�� ��������
一���

������ ���������� ������������ ��
一

������

含量类别 �� �� �� �� �� ��

质量

原子
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�
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�
�
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�

��
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�

��
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�

��
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�

��
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��

� 热轧板氧化层和裂纹附近基层的分析

热轧中板表面微裂纹的延伸与钢的组织无关
，

裂

纹两侧的氧化脱碳层薄
，

裂纹沿晶界开裂�图���
。

对热轧板试样裂纹附近氧化层化学成分能谱分

析表明
，

热轧板有明显的 ��
、
��

、

�� 的同时富集
，

其

中以 �� 的富集程度最为明显�表 ��
。

�
一

���线扫描分析发现
，

氧化层和基体层界面

比较光滑
，

氧化层厚度较薄
，

氧化层较疏松
，

在基体

层中 ��
、
�� 含量明显高于氧化层中 ��

、

�� 含量 ���

含量在氧化层和基体层界面位置处含量比较高
，

基

体层中 ��含量略高于氧化层中 ��含量�图 ���
。

表 �能谱分析表明
，

裂纹两侧氧化层内 ��
、
��

、

��含量都较高
，
��和��含量分别超过 了��

，
��

图 � �
一

��
钢 �� �� 热轧板表面裂纹形貌

，
����

�
��热轧板表面基板 ��

、

��
、
�。 �

一

���线扫描曲线����裂纹两侧氧化层成

分�表 ���
一

���分析位置 �和 ��
�
�

��� � ��印�、���盯 ������ �������������� ��

���
�� ����� ���

一

�� ������
�
���

一

������� ���� ������ ����
，
�� ����� �� ���������

����� ��

���
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、
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�� 对 �
一

��
钢热轧板表面质量的影响

表 �

�咧
�����

���
� 钢热轧板氧化层化学成分能谱分析��

���】���� ����������� ����� �
���

� ����� ���
一

��

���
一

�����

�� � �� �� �� ��

质量 �
�

�� �
�

�� ��
�

�� �
�

�� ��
�

�� �
�

��

原子 �
�

�� �
�

�� ��
�

�� �通旦 鱼尽� 些丝一

��
、
�� 含量比较高

，

在高温情况下
，

由于选择氧化造

成 ��
、
��

、

�� 元素沿奥氏体晶界富集
，

削弱 了奥氏

体晶界的能量
，

造成热轧板大面积表面网状裂纹的

产生
。

表 � �
一

�� 钢热轧板裂纹两侧氧化层化学成分能谱分析

�图 ��位置 �和 ����

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

一

�� ����� ���
一

���
， ���������� � ������

���
�

������

位置 �� �� �� �� ��

�������������卜质量

原子

�
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质量

原子

�
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�
�

��

�
�

��

�
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��
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�
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��

含量达到 ��
�

���
，

位置 �处的 �� 和 �� 的原子个

数比接近�
��

，

位置 �处的 �� 和 �� 的原子个数比

接近�
��

。

通过对 ��
一

�� 二元相图分析
，
�� 和 �� 可

以生成 �����
、

�����
、

������
、

����
，

对富集相 ��
、

��
、
�� 的原子个数比分析

，

认为 �� 和 �� 主要生成

����� 和 �����
。

砷作为有害元素存在于钢中
，

它能降低铜在 ，

中的溶解度
，

同时降低所形成熔融相的熔点
，

致使熔

融相向晶界渗透
，

破坏晶界的连续性
。

砷对钢的热

脆性能影响相当于铜的���
。

因此砷和铜共存时对

形成表面裂纹特别明显
。

由于砷的熔点为 ��� ℃ 左右
，

且能降低铜在 ，

中的溶解度与富铜相的熔点
，

砷
、

铜的同时富集
，

可

使富集相熔点较单纯含铜钢的 ���
一 ���� ℃ 范围

低
，

若轧板厂加热炉 �段加热温度在 ���
一 ����

℃ ，

可能处于砷
、

铜富集相熔点敏感区域
，

可加剧钢

的热脆
。

武汉钢铁公司技术中心早在 �� 世纪 �� 年

代末就对 ����
系列钢中砷

、

铜的富集行为进行过

试验
，

表 明其铜含量在 �
�

��� 左 右
，

砷含 量
�

�
�

���� 时
，

对应 钢 板 不 出现裂 纹 �若砷含 量 �

�
�

����
，

加热工艺控制不当
，

对应钢板表面出现微

裂纹
，

且砷含量越高
，

对应出现裂纹越严重 〔‘ �。

对于氧化层和基体层
，

以及氧化层和基体层界

面处存在的 ��
、

��
、

�� 的富集
，

主要原因是由于连

铸坯的铁元素被氧化时
，
��

、
��

、

�� 不被氧化
，

造成

��
、

��
、
�� 在氧化层

、

氧化层和基体层界面富集
，

同

时有一定量的 ��
、
��

、

�� 会向钢基体内部扩散渗

透
，

造成连铸坯表层很薄的一层基体层存在少量的

富集相
，

但富集程度很小
。

连铸坯热轧板表面的大

量分布的表面网状裂纹是由于钢中的残余元素 ��
、

� 消除热轧板表面微裂纹的措施

即使新的高级熔炼技术的应用
，

在炼钢工艺中

去除 ��
、
��

、
�� 等残余元素仍然很难实现

。

然而微

观组织结构控制具有解决此类难题的潜力
。

影响表

面缺陷的因素概括如下
��� 在固相 �� 中的溶解度

，

液相和固相的浸润性
，

氧化层的形成速率
，

钢基体表

面晶界的强度等
。
�� 在固相 �� 中的溶解度被认为

是影响最大的因素
。

实际生产过程中
，

通过控制钢中 ��
、
��

、

�� 含

量 蕊�
�

���
，

基本消除了热轧板表面网状裂纹
。

� 结论

���对铸坯表面大量小块试样的酸侵蚀低倍检

测
，

基本确定铸坯表面不存在网状裂纹
、

表面微裂纹

或星形裂纹
。

���对连铸坯氧化层和基体层
，

以及氧化层与

基体层界面分析
，

发现连铸坯氧化层和氧化层与基

体层界面处
，

分别存在一定量的 ��
、

��
、

�� 的富集
，

但富集程度不是很明显
。

��� 由于钢中 ��
、
��

、
�� 含量较高

，

热轧板表面

存在不规则网状裂纹
，

在网状裂纹边缘存在 ��
、

��

和 �� 的富集相
，

裂纹附近基体层中 ��
、
��和 �� 含

量高于氧化层中 ��
、

�� 和 �� 含量
。

���热轧板表面存在的大量表面微裂纹是由于

残余元素的偏聚和 �� 的优先氧化造成 ��
、
��

、

��

形成的低熔点富集相
，

削弱了晶界的界面能
。

为避

免热轧板表面产生微裂纹
，

应分别控制 ��
、

��
、

��

含量 蕊�
�

���
。
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