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发纹是钢中的一■种宏观缺陷 ， 指钢的塔形车削１ＣＭ６９０ 生产Ｔ艺及控制要点

试样经酸蚀法或磁粉法显示出 的 、呈纵向分布的细她
ＣＭ６９０ 锚链圆钢的生产工 乙为 ：铁水预处理—

Ｊｎｍ． 。 嫩 ；Ｅ程度上危害着钢的力子 注 目匕 ’

８０ｔＢ０Ｆ 冶炼—９０ｔＬＦ 精炼—９０ｔＲＨ 真空脱气—
因此用于制造重要机件的钢材

；

对发纹赚量 、大小
２００ｍｍｘ ２００ｍｍ 方还连铸—礼制—￥５０ｍｍ 酬。

和分布状态都有严格的限制
６ ９

。

转炉出钢 Ｃ 控制在 ０ ． ０９％－ ０ ．１ ２％， 出钢温度
产生发纹的原因是复杂的 ，

一般来说 ，凡是在锻＞ １６３０出钢时加入 １ ． ２￣２ ． ２ｋｇ／ ｔ 电石和 １ ． ５̄

礼加工后能在钢材内部造成和加工方向垂直的形如
２ ．５ｋ

ｇ
／ｔ 铝锭进行预脱氧 ，再加入 ７００ｋ

ｇ 预熔精炼
毛发 、细长条状 、不连续性缺陷的 因素都可能产生

ｆ渣和 ５００ｋｇ 石灰造还原渣 。 到精炼工位钢水温度

纹
⑴

。 因此 ，对不同条件 、不同钢种的发纹 ，应进行５＝ １ ５２０根据渣况补加石灰或调渣剂 ，保证精炼

具体的研究分析 ，
以便找出相应的发纹形成原因及渣良好的流动性 ； 精炼渣碱度控制在 ４ ．３￣ ５ ． ７

’
主

对策 。要成 分 （
％

）：５２ ．６￣５８ ． ９ＣａＯ
，８ ．１￣１２ ．７Ｓ ｉ０

２ ，

钢厂 生 产 的 ＣＭ６９０ 锚链 圆 钢 在 采 用 ＧＢ／１７ ．１￣ ２７ ．３Ａ１
２
０

３ ，
４ ． ４￣ ６ ． ９Ｍｇ

Ｏ
； 精炼完毕 出 钢后

Ｔ １ ５７ １ １
－

１ ９９５ 标准进行塔形发纹酸蚀检测时 ， 经常至 ＲＨ 处理前进行软吹氩 。 ＲＨ 快速抽真空至 １ ００

出现发纹缺陷而造成产品返废 。 为提高钢材质量 ， Ｐａ 以下保持 １５ｍｉｎ
，破空后软吹氩 ２０ｍｉｎ 。 ＲＨ 处

减少发纹缺陷 ，本文通过对 ＣＭ６９０ 锚链圆钢酸烛过理后钢水中 Ｔ
［
０

］ 为 １ ８ｘ１ ０
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６
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程进行跟踪分析 ，探索了发纹缺陷的形成机理 ，并提制在 ５５ｘ１ ０

＂

６
￣ ７０ ｘ１ （Ｔ

６

。 试验炉次 ＣＭ６９０ 钢化

出 了相应的改善措施 ，基本消除了发纹缺陷 。学成分如表 １ 所示 。
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表 １ 试验 ＣＭＷＯ 钢成品化学成分 ／％呢 ，有必要进行进一步分析 。



Ｔａｂｌｅ１Ａｎａ ＞ｙｓ ｉｓｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅ ＇ＣＭ６９°‘％
为进一步弄清发纹的形成原因 ， 取第 ２ 阶梯附
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：０ ． １ ， ７０ ． ０ １ ２ｏ ． ｏｎ近带有条串状 ＭｎＳ 和 ＴｉＮ 夹杂物的纵向样品 ，将条

串状夹杂附近采用压痕标记 ，如图 ３
（
ａ

） 所示 。 标记

连铸采用全程保护饶注 ，第 １ 炉开滅向 中间包＆样品先用 ４％＿＿精溶液擦拭＿蚀来？

内充入氩气 。 连铸比水量 ０ ．３５ＩＶｋ
ｇ ，连铸拉速 １ ．３￣

其金相组织 ，浅腐蚀后发现该处为铁素体 、珠光体及

１ ． ４ｍ／ｍｉｎ
，钢水过热度 ２５－４０

°

Ｃ
０ 进行 ３００Ａ

，

５ ．５
贝 氏体相间的带状组织 ，其中 串状 ＭｎＳ 和 Ｉ ｉ Ｎ 夹杂

出 结晶器电磁搅拌和 ２２０Ａ
，

ｌ ｌ 出 末端电磁搅拌 。

分布在贝 氏体组织区域 ，并未发生脱落现象 ， 如 图 ３

、＾，（
ｂ

） 所示 。 再采用 ＧＢ２２６ －

１ ９９ １ 钢 的低倍组织及缺
２

陷酸蚀检验法进行发纹检验 ，将样品浸入 ７０Ｔ 的容

用户对发纹要求总换算个数 ２０ 以下 ， 总长 １ ５积比 １ ：１工业盐酸水溶液浸蚀不同时间后进行观察 ，

ｍｍ 以下 ，发纹最大长度 ５ｍｍ 以下 ， 其 中发纹起算研究串状夹杂物及其周围组织在浸蚀过程中的变化

长度为 １ｍｍ
、同
一母线上间距小于 ２ｍｍ 的发纹计过程 。 结果表明 ，浸蚀 １ ０ｓ 后 ，长条状 ＭｎＳ 巳脱落 ，

为 １ 条 。
ＣＭ６９０ 锚链圆钢塔形样品在发纹酸蚀过ＴｉＮ 夹杂未发生脱落 ， 见图 ３

（
ｃ

） ； 浸蚀 ２ｍ ｉｎ 后 ，

程中经常在第 ２ 阶梯上发现发纹缺陷 ， 如 图 １

（
ａ

） 所ＭｎＳ 周围基体 出 现腐蚀 ，

ＴｉＮ 夹杂周 围基体也 出现

示 。 进一步截取样品发纹缺陷部分在扫描电镜进行腐蚀现象 ，
ＴｉＮ 夹杂与基体间 出现缝隙 ， 见图 ３

（
ｄ

） ；

观察分析 ， 发现发纹缺陷具有
一定的深度和宽度 ，均浸蚀 ４ｍ ｉｎ 时 ，

ＴｉＮ 夹杂脱落 ，
Ｔ ｉＮ 和 ＭｎＳ 周 围基体

为 ５０
ｆ
ｘｍ 左右 ，但在其内部观察不到有明显的夹杂腐蚀加剧 ，

贝 氏体组织也由于发生腐蚀变得疏松 ，见

物等存在 ，如图 １
（
ｂ

） 所示 。 根据朱学仪的分析
⑴

， 图 ３
（
ｅ

） ； 当腐蚀到 ７ｍ ｉｎ 时 ，夹杂物 巳基本脱落 ， 贝

发纹通常是由于钢 中夹杂物在压力加工后变形 ， 经氏体组织和珠光体组织均发生了腐蚀 ， 其中标记处

过浸蚀夹杂物脱落而形成 ， 因此 ，很难从酸蚀样品发贝 氏体组织 由于腐蚀严重形成沟槽 ， 珠光体组织相

纹缺陷查找出造成发纹缺陷的原因 。对较浅 ，而铁素体组织腐蚀最浅 ， 见图 ３
（
ｆ
） 。 从图 ３

３ 发纹缺陷形成过程分析（
ｅ
￣

ｆ
） 还可以看出 ，

一旦沟槽缺陷形成 ，其周 围基体

为弄清发纹缺陷的形成原因 ， 截取第 ２ 阶梯附
的腐 丨虫速度显者增加 。

、

近的纵截面样 品 ， 研磨抛光后直接放在扫描 电镜
’、

’

（
ＳＥＭ

） 下进行观察分析 。 观察发现 ， 在第 １ 阶梯■
钢
，
体与夹杂物父界处的

，
化 ｄ旲保护細最戚 ，

，

近纖面处 ， 发现该位置区域存在较多的条串状夹
热酸猶中浸烛时

丨

钝化膜＾在夹杂物边 界 部位

杂物 。 細电子勝 （
ＥＭＰＡ

） 对条串状夹杂物进

面扫描分析 ，发现条串状夹杂物主要是 ＭｎＳ
， 条串 Ｉｔ？ｒＴｎ－

， ｊｊｎｍ ｉＴｉＡ＾ ｉｔ
Ｍ （＂

。

近分布有 ＴｉＮ 夹杂 ， 如图 ２ 所示 。 从图 ２ 可以看出 ，

成 分 及 形 态 的 不 同 都会 影 响 Ｓ ＇

Ｊ 腐 烛、 白勺 继 续进

片 ［
１ ０－

１ ３
］

条串状 ＭｎＳ 和 ＴｉＮ 夹杂宽度仅为 １￣２
（

ｊｕｍ 。 那么 ，̄

１￣ ２的 串状夹杂物是否会形成具有发纹缺 ｆ

！自觀试验结果細 ’
（：Ｍ＿ 钢 中条串状硫化猛


夹杂物最先腐蚀脱落 ， 而小块

（
ａ

）

肩ｉ状士船ｉＫ咖ｃ
’

、

才逐渐腐蚀随 。 陈学群等认

山 于钢站体 。
？

硫化物交界处不

．
．

． 仅钝化股傅弱 ， ｉ
ｒｉ

ｉｕ ．嬉处原

Ｑ － ３匪 化膜首先在硫化物边界部位破
！

裂 。 通常硫化锰夹杂物在连铸
图 １ＣＭ６９０ 钢塔形样品上的发纹缺陷形貌 ： （

ａ
） 宏观 ； （

ｂ
）
ＳＥＭ
ｊ：不 面Ｉ

．寸 Ｉ？ 中 ＶＩ５求 状 析
１

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｍａｃ ｒｏ（ ａ ）ａｎｄＳＥＭ（

ｂ ）ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙｏ
ｆｃａｐ

ｉ ｌ ｌａｒ
ｙ

ｃｒａｃｋｄｅｆｅｃ ｔａ ｔｓ ｔｅ
ｐｐ

ｅｄｓａｍ
ｐ

ｌｅｏｆ
一 ？＾ 王

ｓ ｔｅｅｌＣＭ６９０出 ， 在后续的热轧过程 中沿轧
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ＣＭ１６９０ 锚链钢发纹缺陷形成分析和工艺改善


？１ ９
？

Ｉ门
３７４７２４４Ｈ１ ６３

ｍＳＢＢＢＥｌ

‘

＾■■■■Ｅｉ
，： 盅

３２１ １ ７

２９１ ０６

：？ｆｉ１

Ｗ ：

＇

： ， ：
：＾＾ｆｆｉＢＭＰｉｌｉＲＩＢＫＢＢ ：ｉｓ４９

＿＾ＭＬ

■
Ｓ ｌ ｌ議Ｂ＾Ｓｉ６

｜
ｒ

■ｉｔＩＩ１

图 ２ 条串状夹杂物电子探针 （
ＥＭ ＰＡ

） 面扫描结果

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｓｃａｎｎ ｉ ｎ

ｇ
ｍａ

ｐ
ｓｏｆｅ ｌ ｅｍｅｎ ｔｓｉ ｎｓｔ ｒ ｉｎｇ

ｉｎｃ ｌ ｕｓ ｉｏｎ ｓｂ
ｙ
ＥＭＰＡ

‘幽顯
ｍ＿■；？ａ
ＨｈｒＩ＾＾ｐ＾Ｈｈ

图 ３ＣＭ６９０ 钢的组织形貌 ： （
ａ

） 未腐蚀 ； （
ｂ

） 硝酸酒精腐蚀 ；热浸蚀 （ Ｏ 】 ０ｓ
； （

（ｌ
）
２ｍ ｉｎ

； （ ｅ ）
４ｍ ｉ ｎ

； （
ｆ
） ７ｍ ｉ ｎ

Ｆ ｉ
ｇ

．３Ｍｏ ｒ
ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｓ ｌｅｅ ｌＣＭ６９０ ：（

ａ ）ｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔｅ ｔｃｈ ｉ ｎ
ｇ ；（

ｈ
）ｎ ｉ ｔ ｒ ｉ ｃａｃ ｉ ｄａ ｌ ｃｏｈｏ ｌｅ ｔ ｃｈ ｉ ｎ

ｇ ；ｈｏ ｉｅｔ ｃｈ ｉ ｎｇｆ
ｏ ｒ １ ０ｓ（

（

？

） ；２ｍｉ ｎ（
ｄ

）４ｍｉ ｎ

（
ｅ

）ａｎｄ７ｍｉ ｎ（
ｆ
）

制方向变形为条串状 ， 导致硫化锰与钢基体界面面极溶解 ， 发生腐烛 。 在有带状组织的样品 中 ， 腐蚀诱

积增加 ， 加剧 了硫化锰夹杂物的腐蚀趋势 ， 因此条串层沿带状组织中 的富碳相生长 ， 而铁素体可抑制腐

状硫化锰夹杂物在酸蚀过程中 由于钝化膜破裂而发蚀沿带状绀织的横向发展 ， 随着碳含量增加 ， 腐蚀深

生腐蚀 。 另外 ，
ＴｉＮ 夹杂物腐蚀脱落较慢 可能与其度增加

…胃

１ ４

。 对图 ３
（
ｈ

） 中不同组织处采用 ＥＰＭＡ

为尺寸较小的块状有关 。进行 Ｃ
、
Ｓ ｉ

、
Ｍｎ 元素分析发现 ， 铁素体 、珠光体和 贝

另外 ， 钢的 显微组织也对钢的耐蚀性有较大的氏体 ３ 种组织 中 元 素 含量依次增加 ， 如表 ２ 所示 。

影响 ， 通常碳钢 为铁素体 ＋ 珠光体 （
＋ 贝 氏 体 ） 组因此 ， 由于钢中组织的不均匀性 ， 不同类型组织间形

织 ， 由于各相中 Ｃ
、
Ｍｎ 等元素含量不同 ， 各相间 电位成微电池 ， 富碳相优先发生腐蚀 ， 因此钢 中合金含量

差较大 ，不同类型的晶粒易形成腐蚀微电池 ，导致阳最 高 的 贝 氏体组织优先腐蚀 。 另 外 由 于Ｍ ｎＳ
、
Ｔ ｉＮ
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

特殊钢

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表 ２ 图 ３
（
ｂ

） 中基体 ，铁素体 ，珠光体和贝 氏体 中 的 Ｃ 、
Ｓｉ

、因此 ，为减轻钢材中的发纹缺陷 ，生产过程中铁水预

ｔ ｈ，ｆＨ，ｆｔ处理工艺要求将铁水 Ｓ 含量控制在 ８０ ｘ １０以下 ’

Ｔａｂｌｅ２Ｃ ．ＳｉａｎｄＭｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｔｒｉｘ
，
ｆｅｒｎｔｅ

， ｐｅａｒｌｉｔｅ

ａｎｄｂａｉｎｉｔｅｉｎＦｉｇ． ３（
ｂ

）ＲＨ 米用最高真空度 ６７Ｐａ
，并保持 １ ５ｍｉｎ

，
ＲＨ 出钢

位置ｃＳｉＭｎ后钢中 ｓ 含量控制在 ４０Ｘ１０

＿ ６
￣ ７０Ｘ１０

＿

６

，
Ｎ 含量

一￣

＊
＾控制在 ４０ Ｘ １０

－

６
￣

５０ｘ ｌ （Ｔ
６

。 连铸过程 中采用全

珠土体０ ． ３ １０ ． ２３２ ． ２０保护浇铸 ，控制钢水从 ＲＨ 出钢至连铸过程增氮量
￣＾———

在 １ ０ ｘ １０

＿

６

以 内 。 为减轻连铸坯中半宏观偏析 ， 中

间包钢水过热度控制在 ２０￣ ３５Ｔ
，拉速稳定在 １ ．３

等夹杂物主要分？贝■觀＿ ， 也細了
ｎｖｗ

，
二冷 比水麗纏 ０ ．４０Ｉ７ｋｇ ，连铸前检査

—
二冷ｍ賴ｗ种龍 ， 保证二冷效果 良好 。

跟踪 ＣＭ６９０ 连铸坯低倍发现 ’

＾
钢第 ２ 阶梯台

通过以上措施 ，

ＣＭ６９０ 连铸坯 内部半宏观偏析有所
阶附近的带状组织与方坯内部对应位置存在较多点

改善 ，轧材中带状组织有较好的改善 ，客户对成品材
ＭｎＳ 、

ＴｉＮ ＆些＆
发纹检测 ，未发现有醒发纹缺陷 。

熔点夹杂物容易在 Ｍｎ
、
Ｓ

、
Ｔｉ 等元素含量较高的半、

宏观偏析区域析出长大 。 在热轧后的冷却过程中 ，

５^

连铸还中半宏观偏析区 由于来不及发生充分扩散 ，（ Ｄ ＣＭ６９０ 圆钢酸蚀发纹缺陷是钢 中条串状

在发生相变时铁素体优先在由枝晶偏析和非金属夹ＭｎＳ
、
ＴｉＮ 夹杂物及其周 围带状富碳组织在酸蚀过程

杂延伸而成的条带中形成 ，导致铁素体形成条带 ，铁中被腐蚀脱落而形成的发纹状缺陷 ， 而连铸坯内部

素体条带之间为珠光体组织 ，其中偏析最严重的区半宏观偏析是带状组织与条串状夹杂物聚集区形成

域在轧后冷却过程中可以形成贝 氏体组织 。 在酸蚀的主要原因 。

过程中 ，这些带状富碳组织及分布在其中的条串状（
２

）在酸蚀过程中 ，条串状 ＭｎＳ 夹杂物周围基

夹杂物成为腐蚀薄弱区域 ，
逐渐被腐烛脱落而形成体优先腐蚀 ，随着酸蚀时间增加 ，

ＴｉＮ 夹杂物周围基

发纹缺陷 。体逐渐发生腐蚀 ；另外 ，富碳贝 氏体和珠光体组织在

４浸烛过程中逐渐腐烛脱落 ，且随着碳含量增加 ，对应
“

？组织腐蚀程度增加 。

根据以上分析 ’
ＧＭ６９ＧＨＩ钢发纹缺陷是顏过⑶通过降侧水中 Ｓ

、
Ｎ讀 ，

适当降低中间
程中形成的头发状缺陷 ，是由于钢中 ＭｎＳ

，
ＴｉＮ餘

包钢水过热度 ，稳定拉速在 １ ．３ｍ／ｍｉｎ
，增加二冷比

物及其周賺状富翻织嫌細；程巾贿聽落
０ ．４０Ｌ／ｋｇ ，減二冷设备维护等馳 ，发纹

而形成的 ，而圆钢中 的带状组织和条串状 ＭｎＳ 、
ＴｉＮ

夹杂物聚集区是 由连铸坯中半宏观偏析所导致的 。
、 °
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