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耐蚀合金 厚连铸板坯纵向裂纹形成机理的分析

马 骏‘ 郑宏光 黄 坚� 郭亮亮 马天军

上海交通大学材料科学与工程学院�上海 宝山钢铁股份有限公司研究院�上海

摘 要 通过光学、扫描电子显微镜、能谱仪和 以 一 热模拟试验机对 流立式连铸机生产的

合金 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 入

连铸坯的纵向裂纹进行了分析。结果表明�纵向裂纹沿粗大的柱状晶晶界向铸坯内部扩展、裂
纹深度为 一 高温塑性试验得出�当温度 〕 ℃时合金的断面收缩率急剧下降。分析表明�凝固初期
柱状晶之间连接比较薄弱�易在晶界处开裂�加上晶界处脆性相 的析出�造成应力集中�并使裂纹更容易延晶
界扩散�最终形成纵向裂纹。
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耐蚀合金发明于 世纪 年代�其中
约含 的 、 的 、 和 的总量约 �
主要应用于高温耐腐蚀环境�如油气管道、热交换
器、蒸汽动力涡轮等 〔‘〕它是耐蚀合金中应用广泛
的钢种。目前�国内外大多数厂家采用模铸、电渣重
熔工艺生产该合金 据报道�只有国外一家公司可以
实现 镍基耐蚀合金的连铸、热轧一火成材
的生产�质量、成本优势明显�处于领先地位 〔。

年 月宝钢股份特钢事业部投产的合金

板带生产线�主要包括 机 流 一

立式板坯连铸�以及炉卷轧机等。在立式连铸机生
产 合金的初期�由于该合金的高温塑性较
差�连铸坯出现了严重的纵向裂纹等缺
陷�直接导致板坯报废。本文通过实验

研究方法

连铸坯纵向裂纹解剖

试样取自宝钢现场生产的 合金连铸板

坯�成分见表 。中间包容量为 巧 �液相线温度为
℃�浇铸过热度为 一 ℃�拉速为
而 �二冷区用气雾冷却�铸后空冷至室温。

利用铣床切削连铸坯宽面�每去除 厚度�观
察裂纹缺陷并拍照。在连铸坯垂直于拉坯方向的横
截面截取试样�酸浸后观察低倍组织�以及裂纹的位
置和形貌。在裂纹处取样抛光和用王水腐蚀�然后
利用扫描电镜 �日立 观察�并用能谱
仪 确定裂纹内存在的物质。

研究�探讨 合金连铸坯纵向裂

纹形成原因。

表 合金成分
一

门
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连铸坯高温拉伸试验

在连铸坯上取高温拉伸试样�取样方向分别是
铸坯厚度方向 横向�平行于柱状况生长方向 和宽

度方向 纵向�垂直于柱状晶生长方向 �见图 利

用热模拟试验机 一 进行高温拉伸试验�
在 一 ℃每隔 ℃取一个点�共进行 全

试样对比试验�试样均加热至 ℃�保温一段时
间后冷却至试验温度 表 试样拉断后�测狱少
计算出断面收缩率

实验结果和讨论

连铸坯纵向裂纹形貌及形成原因

从连铸坯试样表面去除 厚的一层后�
裂纹清晰可见�如图 所示 在裂纹处沿铸坯横

断面切开、修磨、酸洗 如图 � 所示�酸洗后的铸
坯横截面上可看到纵向裂纹向铸坯内部延伸�裂纹
沿粗大 的柱状 晶晶界扩展�测 举得到裂纹深达
巧 左右�如果加 仁表面修磨厚度�估计纵向裂纹
深度在 一

由图 可知�裂纹连着晶界�目裂纹内部明
显存在一卜金属物质。能谱分析结果表

咒咒、一萝萝
图 合金连铸板坯低倍组织及取样方向

一、 一 一 、。一、一 ℃。·一 一� 、 、
一

表 组试样的高温拉伸试验参数

·

分组
冷却前保温

时问

冷却速率 拉 仃保 人

寸川八

应变速率
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明�其主要成分是 、 、 等元索�
尤其 是结晶器保护渣中特有成

分�分析认为�这些填充物有可能来源
于结品器保护渣。

分析认为� 合金连铸坯纵

向裂纹可能是在结晶器初始凝固坯壳

形成过程中形成的 按照结晶器坯壳

凝固的平方根定律 ”
图 连铸坯纵向裂纹形貌 。铸环扫 去除 �� 板坯酸洗 而
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图 裂纹内部 。和裂纹内部及附近析出物 的形貌� 及能 将分析结果
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固时间。 值计算公式如下

、丫静双一几’
式中 入一坯壳导热系数 一坯壳密度 一凝固潜热

耳 固相线温度 一坯壳表面温度。
根据 合金物理性能及现场经验�板坯

值取在 一 �再采用立式连铸机结晶器长度、实
际拉速数值�代人公式 估算得到坯壳离开结晶

器时的厚度在 一 。由此可见�实际测得的
铸坯表面纵裂纹深度小于坯壳厚度。

随着结晶器振动�初始凝固坯壳与保护渣膜之
间形成相对运动�当连铸坯纵裂发生后�少量保护渣
就会掉入铸坯的裂纹内部 或在刚出结晶器进人二

冷区时保护渣膜被高压水冲入裂纹内部。

研究表明·一·�连铸坯纵裂纹通常源于结晶器
弯月面区初生坯壳厚度的不均匀性。在受到坯壳四
周温度不均产生的收缩力、钢水静压力、侧面的约束
力等应力的综合作用下�在坯壳薄弱处即柱状晶晶
界可能萌生裂纹。

综上所述� 合金连铸坯纵向裂纹可能是

在结晶器初始凝固坯壳形成过程中形成的。
连铸坯高温塑性试验结果和分析

图 示出了 组高温拉伸试样断面收缩率与温

度的关系曲线。在试验温度区间�组试验中�横向
试样的断面收缩率均大于纵向试样�而且在 ℃
以上�纵向试样的断面收缩率比横向的显著下降�这
说明�垂直于柱状晶生长方向试样的高温塑性劣于
平行于柱状晶生长方向。
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此外� 对比第 组和第 组试验�两组加热
制度相同�应变速率不同�第 组 云 一、一’
的断面收缩率总体上低于第 组 云 一�
一’�即�随应变速率增大�试样的高温塑性降低�而
且在 ℃以上温度区间纵向试样高温塑性下降
得更快�例如 ℃时纵向试样的高温塑性�第
组比第 组降低 了 相应的�横向试样的高温
塑性�第 组比第 组降低了 。

对比第 组和第 组试验�两组应变速率
相同�冷却速率不同�第 组 ℃ 的断面收

缩率总体上低于第 组 ℃ 的�即�随冷却
速率增大�试样的高温塑性降低�且在 ℃以上
温度区间纵向试样高温塑性下降得更快�例如

℃时纵向试样的高温塑性�第 组比第 组降

低了 相应的�横向试样的高温塑性�第 组比

第 组降低了 巧 。
由实验结果可知�在 合金连铸板坯中�

垂直于柱状晶生长方向和平行于柱状晶生长方向的

试样高温塑性差异显著�垂直于柱状晶生长方向试
样的高温塑性明显较低�而且当应变速率和冷却速
率变大时�高温塑性下降得更快。

由于 合金是单相奥氏体组织�连铸板
坯中的柱状晶比例高�中心等轴晶区比例很小�如图
所示�柱状晶晶粒直径粗大、并排生长、几乎没有
交叉。当初始凝固坯壳受到垂直于柱状晶生长方向
的力的作用时�很容易在柱状晶之间产生裂纹�裂纹
进一步沿晶界扩展�在宏观上就表现为连铸坯的纵
向裂纹。

连铸坯纵向裂纹内部析出物与开裂的关系




