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切 唇 ， 靭 性 断 裂 形 貌 如 图 表 ２８２ Ｂ 钢 ＜６５ ． ０５ｍｍ 冷拔材 中 心 岛 状 马 氏体与 基体 能

１

（
ｂ

） 所示 。 此类断裂 由 心部缺陷 引起 ， 可能 的缺陷谱分析及偏析度

ｈ你 士 ？

、 ｎ 、治此  Ｙ士雄 Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａ ｌｙｓ ｉｓｏｆｃｅｎ ｔｅｒｍａｒｔｅｎ ｓ ｉ ｔｅ ｉｓ
－

包括 中心马 氏体 、 Ｒ状渗碳体等 。
 ｌａｎｄａｎｄｍ ａ ｔｒｉｘｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ ８２ Ｂ０）５ ． ０５ｍｍ ｃｏ ｌｄ －ｄｒａｗｎ

ｐｒｏｄｕｃ ｔ

２ ． １ ． １中心马氏体 ａｎｄｓｅｇ
ｒｅｇａ ｔ ｉｏｎ ｉｎｄｅｘ



中心马 氏体的典型特征见 图 ２
， 中 心马 氏体一项 目



＾
——

般是直径 ２０
ｐｍ 左右 的条状分布于线材 中心线 附岛状马 氏体ｒｉ ８ 〇？７２

一

近 。 从金相特征分析 ， 由 针状马 氏体和残余奥 氏体
偏仇度１ ． ５ ７ ２ ． ７７

组成 ，并且残余奥 氏体 比例约 占 ５ ０％
， 有时也发现

针
＾
马 氏体不显示 的现象 ’ 说 明 残余奥 氏 体 比 伊 ｉ

ｊ

程 中 ，也会 由于形变诱导相麵引发马氏体转变 ， 其
Ｍ胃 。

、 危害性难于避免 。 中心马氏体的形成不是 由 于快冷

所致 ， 而是 由严重 的 中心成分偏析引起 。 马 氏体是
表 ２

。 从表 ２ 巾可 以看出 ，
正常基体的 Ｍｎ 质量分数 —种硬而脆＿织 ， 在冷拔过程 中不易变形而使钢

为 ０ ． ７５％
，
Ｃ ｒ 质量分数为 ０ ＿２６％

， 而中心马 氏体的丝产生横向裂纹 ，最终导致冷拔断裂 。

Ｍｎ 质量分数为 １ ． １ ８％
，

Ｃ ｉ

？

质量分数为 ０ ． ７２％
， 试ｔ ｌ ． ２ 网状渗＾体

、

样中心区域存在较为严重的成分偏析 。 网状渗碳体的形成是 由 于在轧后冷却过程 中 ，

相关研究表 明
… １

， 中心马 氏体 的形成是 由 于当奥 氏体冷却到 Ａｃｍ 点 以下时沿奥 氏体晶界析 出

Ｃ ｒ
、
Ｍｎ 元素的偏析 ，扩大 了过冷奥氏体相区 ，使得在二次渗碳体 ， 到达共析温度后 ， 奥氏体通过共析分解

更慢的冷速下能够获得马 氏体组织 ， 并且还有大量转变为珠光体 。 心部网状渗碳体一方面与 中心 Ｃ
、

的残余奥氏体保留下来 。 即使热轧后冷却过程没有Ｍ ｎ 偏析密切相关 ， 另
一方面心部冷却缓慢 ， 冷却速

发生马 氏体转变 ， 残余奥 氏体在随后的冷拔变形过度 的不足使 Ｃ 的析 出 时间更为充裕 ， 增大 了 网状渗



？１ ８
？特殊钢 第 ３ ８ 卷

■

米深度的缺陷就 ｎ
ｊ

？

能诱发断裂的发生 ．

３１艺优化及效果

３ ． Ｉ 炼钢 １ ：艺优化

优化炼钢工艺对减少脆性火杂物 以及改善 Ｍ ｎ
、

Ｃ ｒ 中心偏 析起 到 至 关 ？要 的 作用 ， 其 屮 钢 水 过热

度 、拉速 、冷却强度 是影响连铸坏 偏 析 的重 耍 因 素 ，

采用无 铝 脱 氣 工 艺 能 有 效 降 低 钢 中 脆性 夾 杂 物

钢水过热度是控制铸坯等轴 品 Ｋ 的 ＋： 贤措施 ，

低过热度吋 中心等轴 Ｋ宽 ， 使溶质元索分散 存：较宽

图 ３８ ２ Ｂ 钢线材冷拔断裂裂纹源形貌范围 内 的枝 晶之 间 ， 减轻 中 心元素 的 聚集 ， 减少偏

Ｓｅ ｌ ８ ２ ６＾ １７

〇ｆＣＴａＣｋＳ〇Ｕ ｒＣ ｅ〇ｆＣ 〇 ＇ｄｄｒａＷ ｉｎ
ｇ

ｆｒａＣ ｔＵ ｒｅ
，

丰斤
［
４

］

。 紗 丨聰触舰财低 ， 齡駒＿喊

杂物上浮及造成中 间包水 口结瘤 。 通过精准控制上

碳体的严重程度 ＾ 渗碳体硬度很高 ， 塑性韧性几乎道工序 ＬＦ 精炼 的 出 站温度 、优化连铸 中 间包 的保

为零 、脆性很大 ， 冷拔时容易断裂 。温工艺等措施 ， 钢水过热度 由原来 ２５￣ ３ ５Ｔ 降低到

２ ． ２ 平齐状断裂检测 １ ５
￣ ２５Ｔ

。 拉速降低 ， 铸坯 中心偏析减轻 Ｑ 拉速降

平齐状断裂的断 口 上常伴随有明显缺陷 。 该类低 ， 铸坯在铸机 内停 留 时 间 增加 ， 铸坯液芯长度缩

型断裂一般发生在第 １ 道冷拔 ， 有时甚至发生在盘短
， 有利于减少铸坯 中心偏析 ， 拉速在原拉速基础上

条放线架上或盘条装卸时 自 断 ， 是危害 比较大 的断降低 ８％ 左右 。 冷却强度大 ， 阻止了溶质元素 的析 出

口类型 。 和扩散 ，有利于减轻中心偏析 。 优化二冷配水制度 ，

断 口 微观形貌如 图 ３ 所示 ， 在裂纹源的黑心处在原来总 比水量的基础上降低 １ ５％ ？ ２０％
。 优化末

检测到脆性夹杂物 ， 裂纹扩展区呈现解理断裂形貌 ，端电磁搅拌工艺 ， 通过射钉试验确定液相穴长度 ， 将

呈现明显的扇形和河流花样 ， 而軔窝形的剪切唇所 占末端电磁搅拌在原有位置向后移动 ３００ｍｍ
。 脱氧剂

比例很小 。 从夹杂物能谱成分来看 ， 为 Ｍ
ｇ
Ｏ ？

Ｃ ａＯ
？

由硅铝钡改用硅钙钡 ， 合金 由硅铁 、锰铁改为硅锰合

Ａ １

２

０
３

？

Ｓ ｉ０
２ 复相夹杂物 ，

尺寸较大 （ 在 ２５０
 ｉ

ｊｉｍ 左金 ， 减少含铝硅铁用量 ， 在原精炼 白渣时间和软吹时

右 ） 。 间 的基础上各延长 ２ｍ ｉｎ
， 减少钢 中夹杂物含量 。

２ ． ３ 斜茬状断裂检测 优化工艺前后 的主要工艺参数见表 ３ 。 由 表 ４

这种断裂往往发生在冷拔前的开卷过程或者冷工艺优化前后的检验结果可见 ， 铸坯 中 心疏松平均

拔的前一两个道次 ，该类型断 口裂纹源在边部位置 ，由 １ ． ５ 级降至 ０ ． ５ 级 ， 中心偏析平均 由 Ｌ ０ 级降至

大多数是 由线材表面缺陷 引 起 的 ， 当线材表面 的折０ ． ５ 级 ， 缩孔 由 ０ ． ５
￣ ２ ．５ 级降至 ０ ． ５ 级 ， 夹杂物总量

叠 、裂纹 、结疤 、擦伤等缺陷达到
一定深度后 ， 冷拔断由 ０ ． ００３５％

￣ ０ ＿ ００４３％ 降至０ ． ００ １７％￣ ０ ． ００２１ ％
。

丝率非常高 。 图 ４ 给出 了典型的劈裂状断 口 的微观３ ． ２ 轧钢工艺优化

特征 。线材产 品对表面缺陷 的容忍度很低 ，
几十微在保证不过烧和防止铸坯表面脱碳的情况下 ，

■
保证加热温度和加热时间 ，

吏铸述 中 的 Ｍ ｎ
、
Ｃ ｒ 充分扩

散 ，购飾細 中 ， 消 除

中心 偏 析
［
５

］

， 避 免在 后 续

的冷却过程 中 出 现 马 氏体

｜ 产生脆断 。 乳后冷却过程

中 ，■线材胳尺 十鮮

丨■变化 ， 剡 １调整冷
—

却 Ｌ 艺 参 数 ， 稳定 冷 却 速
图 ４８２ Ｂ 钢冷拔材斜劈状断 口微观特征 ： （

ａ
） 裂纹源 ，

ｘ  １５ 〇０
；  （

ｂ
） 裂纹扩展区 ，

ｘ ５ 〇０

度 ， 同时严格保证线材的时
Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｉ ｃ ｒｏｆｅａｔｕｒｅ ｓｏｆ ｉｎｃ ｌ ｉ ｎｅｄｓ

ｐ
ｌ ｉ ｔｆｒａｃ ｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ８ ２ Ｂｃｏ ｌｄｄ ｒａｗｎ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ

：（ ａ
）ｓｏｕｒｃｅｏｆ^

ｃｒａｃｋ
，ｘ  １ ５００

 ； （ 
ｂ

）ｓｐ
ｒｅａｄ ｉ ｎ

ｇ
ａｒｅ ａｏｆ ｃｒａｃ ｋ

，
ｘ ５００效时间 ， 在

２５ ０保温３ｈ
，
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．１ ９
？

表 ３ 优化前后主要工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｍａｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

连铸控制 ＬＦ 精炼
工艺
＾

冷
ｔ
水

ｆ

拉速
臓剂合金自渣时间／ｍｉｎ 软吹时间／ｍ ｉｎ 在炉时间／ｍ ｉ ｎ



姐度／Ｉ


（
Ｌ

？

ｋｇ ） （
ｍ

？

ｍｉｎ ）


优化前 １４９０
￣

１５ ００￣ ０ ． ８０ １ ． ８０硅铝钡硅铁 ＋ 锰铁 ８ １ ０￣

９０

优化后 １４ ８０ 
￣

 １４９０￣

０ ． ６５


１ ． ６５硅钙钡硅锰铁


１ ０


１ ２


９０ 
－

１ ２０

表 ４ 工艺优化前后 ＭＢ 钢铸坯的冶金质置 （
２

）不 良 的组织状态 以及时效时 间不足 ， 是引
１ ８２Ｂｒａｓｔｉｎ

ｇ
ｂｉ ， ，ｅｔ ｂｅ

－

发平齐状断裂駐要原因 。

￣￣

中心疏松／

￣￣

中心偏析／ｍｉ／ 夹杂总量／ （
３

） 线材的表面缺陷是引发斜茬状断裂的主要

＿

＾±竺ｉ ｉ ＾原因 。

ｏｆｆ １ ． ５ １ ， ０ ２ ． ５ ０ ． ００ ３５

？ １ ． ５ １ ． ０ １ ． ５ ０ ． ００４３ （ 

４
）通过降低钢水过热度 、 降低二冷 比水量和

＼ ｌ 〇 ＾３ ？拉速 、 以及稳定轧后冷却速度和保证线材时效时间

优化后〇 ： ５ ０ ： ５－ ０ ＾ ００２ ！等工艺优化措施 ，
基本杜绝了脆断现象的发生 。

°
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