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Ｃ
ｊ
ｇ

－ 固溶碳 。

采用 ９５０ 轧机进行轧制 ，
主要轧制规格为 ￥ １ ２〇

ｍｍ
，铸坯 的 加热段温度控制在 １ １ ８ ０－１２８０１

， 均

热段 １ ２００￣１２５０ 丈
， 总加热时 间应大于 ６ ． ５ｈ

， 开

乳温度 身 １ １ ３ ０１
， 圆钢快速下冷床 ， 及时入坑缓冷 ，

小于 ２００＾ 出缓冷坑 ，抽检 １ ５％ 左右热轧材无芯磨

床扒皮 ，单边扒皮 ０ ． ５ｍｍ 后约抽检量 ３％ 材的表面

发现裂纹 。

２ ５ ＭｎＣ ｒＮ ｉＭ 〇Ａ 钢的 化学成分按 内 控标准 和 客

户协议设计 。
２５ Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉ Ｍ ｏＡ 热轧材未发现成分异

常 ， 检测结果见表 １
。

２ 裂纹形态及检测分析

２ ． １ 裂纹宏观形态

从宏观形貌上看 ，

中 １ ２０ｍｍ 热轧材表面扒皮后

仍清晰可见长条裂纹缺陷 ， 裂纹处于

钢材 的局部表面 ， 与轧制方向
一致 ， 整

体基本呈直线型 ， 裂纹长度从几厘米

到几十厘米不等 ， 外观形状为断续 的

单条 、多条直线或 Ｙ 型 。 裂纹形貌见

图 １
。

２ ． ２ 微观组织分析

在裂纹横 向截取试样 ， 经磨制 、抛

光处理 ， 并经 ４％ 硝酸酒精浸蚀 ， 观察

试样的显微组织 和裂纹 的微观形貌 ，

从图 ２
（
ａ

） 可看出 ， 裂纹两侧有 明显脱

碳 ， 裂纹端部尖锐 ， 有延伸趋势 。 从图

２
（
ｂ

） 中 可 以看 出 裂纹周 围伴随有较

细小的夹杂物 。

２ ． ３ 扫描电镜分析

对图 ２
（
ａ

） 试样进行检测发现裂

纹两侧有明显脱碳现象 、端部有延伸

倾向 ， 裂纹端部尖锐 ， 有硅 、锰 、铬 、铁

氧化析 出物存在 ， 见图 ３
（
ａ

） 。

对图 ２
（
ｂ

）试样进行检测 ， 裂纹 内

部能谱结果显示存在 Ｎａ
２
０

、
Ｋ

２
０

、
Ｃ ａ０

等成分及少量 ＭｎＳ 夹杂 ， 见 图 ３
（

ｂ
）

能谱分析成分 。 根据所使用 的原材料

成分含 Ｎａ
、
Ｋ 可确定该类物质为连铸

结晶器保护渣成分 （ 表 ２
） 中 Ｒ

２
０ 物

质 ，
证明连铸阶段裂纹 已经形成

［
３

］

。 因此判断此类

缺陷产生的原因为皮下夹渣 。

３ 原 因分析

连铸坯表面裂纹经加热后轧制 ， 裂纹两侧会形

成明显脱碳
［
４

］

。 裂纹附近存在 Ｓ ｉ
、
Ｍ ｎ

、
Ｃ ｒ 等氧化析

出物 ， 见图 ３
。 相关文献证 明

［
５４

］

， 氧化物质点形成

的条件是在一定的氧化性气氛下加热一段时间 ， 氧

原子可穿透脱碳层 向基体 内部渗透 ， 亲氧元素 （ 如

Ｓ ｉ
、
Ｍ ｎ

、
Ｃ ｒ

、
Ｖ 等 ） 将优先被氧化 ， 从而在基体上形成

离散的氧化物质点 ， 说明 连铸坯进加热炉之前 已存

在表面裂纹 。

裂纹 内部能谱结果显示存在 Ｎａ
、
Ｋ

、
Ｓ ｉ

、
Ｃ ａ 等保

护渣成分 ， 见图 ４
， 为夹渣 、夹杂类冶金缺陷 引 起

［
７

］

。

结晶器液面波动控制差 、保护渣液化不 良 、保护渲加

人操作不当 、水 口插入深度不合适 以 及拉速波动等

方面均造成结晶器钢水卷渣 。 形成皮下夹猹后 ， 保

护渣分布在连铸坯的浅表面 ， 热轧的过程 中 由 于应

力 的作用 ， 在夹渣处应力集 中形成裂纹并在轧制过

图 １ＩＳ Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉＭ ｏＡ 钢 ￥ １ ２０ｍｍ 热轧材表面裂纹形貌 ： （
ａ

） 试样 ｌ
； （

ｂ
） 试样 ２

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆｓ ｕ ｒｆａｃ ｅｃ ｒａｃｋ ｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌ２ ５ Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉＭ ｏＡ ＜

Ｉ
＞

１ ２０ｍｍｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌｌｅｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｓ

： （
ａ

） ｓｐ ｅｃ
ｉｍ ｅｎ １

 ； （
ｂ

）ｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎ ２

＾ｍｗＭ

２０ ０
ｐ ｍ

图 ２２５ Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉＭ〇Ａ 钢 中 １ ２０ｍｍ 热乳材表面裂纹处组织形貌 ： （
ａ

） 试样 １
， 裂纹两

侧 明显脱碳 ； （
ｂ

） 试样 ２
，
裂纹周 围聚集细小夹杂物

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅａ ｔｓ ｕ ｒｆａｃｅｃ ｒａｃｋ ｓｏｆｈｏ ｔ
－

ｒｏ ｌｌｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ

２５ Ｍ ｎＣｒＮ ｉＭｏＡ４ ＞
１ ２０ｍｍｈ ｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐ

ｒｏｄｕｃ ｔｓ
： （

ａ
）ｓ

ｐ
ｅ ｃ ｉ ｍｅｎ １

，ｏｂ ｖ ｉ ｏｕ ｓ ｄ ｅ ｃ ａｒｂ ｕｒ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｔ

ｂ ｏ ｔ ｈｓ ｉｄ ｅ ｓｏｆ ｃ ｒａｃ ｋ
 ； （ 

ｂ
）ｓ

ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎ ２

，ｆｉ ｎ ｅ ｉ ｎｃ ｌ ｕ ｓ ｉ ｏｎｓｃ ｌ ｕｓ ｔｅｒｉｎ
ｇ 

ａｒｏｕ ｎｄｃｒａｃ ｋｓ



？

４０
？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

０ ． ６ ０ ． ７

１ ． ００２ ． ００３ ． ００４ ． ００５ ． ００６ ． ００７ ． ００８
．
００９ ． ００ １ ０ ． ００

能量 ／ ｋ ｅＶ

０

１ ． ００２ ． ００３ ． ００４ ． ００５ ． ００６ ． ００７ ． ００８ ． ００９ ． ００ １ ０ ． ００

能量 ／ ｋ ｅＶ

图 ３２ ５ Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉＭ 〇Ａ 钢 中 １ ２０ｍｍ 热乳材表面裂纹的能谱分析 ，
ＳＥＭ  ： ⑷试样 丨

； （ ｂ ） 试样 ２

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｄ ｉ ｓ

ｐ
ｅ ｒｓ ｉ ｖｅｓ

ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍ （

ＥＤＳ ）ａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆｓ ｕ ｒｆａｃｅｃ ｒａｃ ｋａｒｅａｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ２５ Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉＭ ｏＡ０ １ ２０ｍｍｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｐ ｒｏｄ ｕｃ ｔ
： （

ａ
）

ｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅ ｎ １

 ； （
ｂ ）ｓ

ｐ
ｅｃ ｉ ｍｅ ｎ ２

，ＳＥＭ

程 中沿轧制方向纵向延伸 。

４ 工艺改进措施及效果

（
１

）控制钢水成分 ［
§

］
矣 ０ ． ００３％

， 提高 ［
！＼１ １１

］
／

［
Ｓ

］ 比 ， 从而减少晶界处 Ｍ ｎ Ｓ 形成 。

（
２

） 采取轧废为主 ＋ 少量社会废钢 ＋ ７ ０％ 铁水

等钢 铁 原 料 组 织 生 产 ， 确 保 五 害 元 素 之 和 小 于

〇 ． １ ０％
（ 实际生产控制 在 〇 ．００８％ 以下 ） ， 减少边裂

的产生 ，从而减少表面横裂纹的诱发
［

８
］

。

（
３

） 稳定连铸
“

三恒
”

操作 ， 液面波动控制 在 ２

ｍｍ 之 内 ， 拉速稳定在 ０ ． ２６ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 过热度控制 在

２ ０￣ ３０ 丈
， 保证连铸坯的 良好润滑作用和均勻传热

作用 ， 最大限度地避免裂纹的产生 。

（
４

）
二冷 区采用弱 冷制度 ， 足辊 水流量 由 之前

２ ５Ｌ／ｍ ｉ ｎ调整为 ２０Ｌ／ｍ ｉ ｎ
， 活动段水流量 由 之前 １ ８

Ｉ７ｍ ｉｎ调整为 １ ２ｉｙｍ ｉｎ
， 比水量 ０ ．０７ｉｙ ｋ

ｇ ， 保证其

矫直温度 ＞ ９５ ０ 丈
。

（
５

） 保护渣性能优化 ， 采用 中碳含 Ｎ ｉ
、
Ｍ ｏ 专用

保护渣
［
９

］

， 其指标 固溶碳 （
Ｃ

［ａ ） 由 之前的 １ ５ ． ５２％ 调

整为 １ ７ ．８２％
， 熔速 由 之前 的 ４８Ｓ／ １３５０ｔ 调 整 为

５０ｓ／ １３５０Ｔ
，溶点 由之前的 １ １ ９２ 丈 调整为 １ １ ９７Ｔ 。

通过 以上工艺改进措施 ，
跟踪后序几个月 的生

产 ，
工艺控制正常 ， 圆钢表面质量 明显改善 ， 性能检

验全部合格 。 仅存在极少量 的裂纹修磨现象 ， 目 前

该钢种没有因裂纹判废情况 。

５ 结论

（
１
）
２５Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉＭ 〇Ａ 管坯钢表面裂纹产生的主要

原因是铸坯本身存在表面裂纹 ，经加热 、轧制后铸坯

表面裂纹扩展 、暴露所致 。

（
２

）结晶器钢 水卷渣形成皮下夹渣后 ， 保护渣

分布在连铸还的浅表面 ， 热轧的过程 中 由 于应力 的

作用 ， 在夹渣处应力集 中形成裂纹并沿轧制方 向纵

向延伸 。

（
３

） 通过控制钢水成分 、稳定连铸
“

三恒
”

操作 、

二冷制度及保护渣性能优化等改进措施 ， 精确控制

工艺参数 ， 严格工艺制度 ， 消除 了铸坯表面裂纹所致

２５ Ｍ ｎＣ ｒＮ ｉ Ｍ 〇Ａ 钢乳材表面裂纹 。
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