
第 ３ ９ 卷第 ２ 期
２０ １ ８ 年 ４ 月 ＳＰ？ ＥＬ

Ｖｏ ｌ ． ３９ ．Ｎｏ ． ２

Ａ
ｐ

ｒｉ ｌ２０ １ ８ ？

４ １ ？

贝 氏体非调质钢 ＦＡＳ２２２５ 轧坯孔洞缺陷分析及工艺改进

阎 岩 郝彦 英 刘 献达

（ 河钢集 团石家庄钢铁有限责任公司技术中心 ， 石家庄 〇５〇〇３ １
）

摘 要ＦＡＳ２２２ ５钢 （
／％ ：

０ ． ２６ Ｃ
，

０ ． ３ ５ Ｓ ｉ
，

１ ． ９９Ｍ ｎ
，

０ ． ０ １ ３ Ｐ
，

０ ． ０４６ Ｓ
，

０ ． ５４Ｃ ｒ
，

０ ．１ ２Ｖ
，

０ ． ０２Ｍ ｏ
，

０ ． ０ ８Ｎ ｉ
，

０ ． ００ １２ ０
，

０ ． ００７ ＯＮ
） 的生产流程为铁水预处理视 ｔ 顶底复吹转炉 －ＬＦ－ＶＤ －

３００ｍｍｘ ３６０ｒａｍ 坯连铸 －连轧 。 在 ２ １ ５ｍｍｘ ２ １ ３

ｍｍ 轧坯上 出现中心开裂形成孔洞 。 经分析得出 ， 加热速度过快及温度梯度过大产生 的热应力 和组织应力使连铸
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前轴 （ 又称工字梁 ） 是汽车前桥总成 中 的重要

安全构件之
一

， 同时又是汽车整体支撑 的主要承重

构件 。 前轴材料必须具有较高 的抗弯疲劳强度 ， 同

时又要有较好的强韧性配合
ｍ

。 贝 氏体型非调质

钢 ＦＡＳ２２２５ 釆用较高的 Ｍｎ 含量 以获得粒状贝 氏体

组织 ， 同时添加适量微合金化元素 Ｖ 来改善钢 的强

钿性 ，使其具有 良好的强度和韧性 ， 同时获得优异的

疲劳性能
［
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。

ＦＡＳ２２２５ 钢采用 ３００ｍｍｘ３６０ｍｍ 大方坯轧

制 ， 在轧制第 １ 道次时发现在铸坯头部或尾部开裂 ，

在轧制第 ５ 道次时可观察到 明显的孔洞缺陷 ，
距端

部距离为 ８００￣１０００ｍｍ
，
必须采用 乙炔 －氧气切割

切除缺陷部位 ， 缺陷 比例高达 ２０％
， 不仅严重影响

生产的顺行 ，更可能造成断头堆钢甚至停炉 的重大

事故 ，造成很大的经济损失 。
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组乳制 。

２ 孔洞缺陷分析

２ ． １ 样品制作

贝 氏体型非调质钢 ＦＡＳ２２２５ 成分分析见表 １
。

连铸坯轧制 １
￣ ２ 道次后 ， 铸坯头部或尾部表面

出现肉 眼可见缺陷 ，轧制第 ５ 道次后 ，距轧件尾部约
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。 样品呈横断形貌 ，其周

向不同侧面缺陷宏观形貌见图 １
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２ ． ２ 低倍分析

将所取样品沿轧制方 向纵 向剖开 ， 中心部位存
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１ 生产工艺流程

根据 贝 氏体型非 调质钢 ＦＡＳ２２２５

的技术标准要求 ，设计工艺路线为 ：铁水
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ｐ
ｌａｃ ｅ ｉ ｎＦ ｉ

ｇ
． ２

（
ａ

）

属流线在开裂周 围存在 明 显

变形 （ 图 ２ ｈ
） 。

２ ． ３ 断 口 形貌分析

将样 品沿孔洞位置横 向

切开观察孔洞开裂断 口形貌 ，

见图 ２
（
ｃ

） ， 断 口 被严重氧化 ，

■

观察 到 ＪＴ
？

裂 由 心部 向 表面

扩展趋势 。

２ ． ４ 高倍分析

按 图 ２
（
ａ

） 中 Ａ
、
Ｂ 位置

取样进行高倍分析 ， 形貌见图

３
、 图 ４

， 样 品基体组织 为 Ｂ＋

Ｆ＋Ｐ
，组织无 明显过热 、 过烧

特征 ；
观察面未发现大颗粒非

金属夹杂物 ； 缺陷边缘覆盖氧

化皮 ，孔洞及裂纹边缘弥散分

布高温氧化物带 ， 缺陷边缘组

织严重脱碳 ， 高温氧化物带分

布在铁素体条带上 。

根据上述组织形貌分析 ，

初步判定裂纹在连铸坯加热

初期形成 ， 起源于铸坯心 部 ，

轧制使裂纹进一步扩展

３ 裂纹原 因分析

３ ． １ 热应力对 内裂纹的影响

随 着 连铸坯加热温度 的

升高 ，铸坯的表面和 中心 由 于

加热速度 的不一致形成温度

差 ， 导致体积胀缩不均而产生

的 内 应力 铸坯表面温度

相对较高 ， 产生 的 变形要大 ，

中心温度相对较低 ， 产生变形要小 ， 而变形物体又是

一个整体 ， 限制 了物体各部分不均匀变形 的 自 由 发

展 ，从而便产生 了 相互平衡的附加应力 。 因此在延

伸大的表面部位产生附加压应力 ， 延伸小 的 中心部

位产生附加拉应力 。

ＦＡＳ２２２５ 钢属 于高 Ｍｎ 贝 氏体型非调质钢 ，

Ｍ ｎ

含量约为 ２％
 ，材料导热性较差 。

该钢种 ３ ００ｍｍｘ３ ６０ｍｍ 大方还在加热初期 ，

表面温度迅速上升至 ５００
￣ ７５０Ｔ 时 ， 心部温度约为

２００内外温差骤然增大 ， 导致应力过大 。 在整个

加热时间历程中 ， 位于 中 心轴上的节点应力强度最

大
［

４
］

。 当应力超过该温度下钢 的破裂强度 ， 钢坯沿

靠近中心面产生横裂 。

３ ．２ 组织应力对内裂纹的影响

由 于室温组织铁素体 、珠光体 、马 氏体及其转变

产物奥 氏体的 比热容不 同 以及连铸坯的表面 、心部

或各部分之 间组织转变 的 时 间 不 同而产生组织应

力 ， 加剧 了横裂缺陷 的产生 。

３ ． ３ 形变应力对 内裂纹的影响

轧制过程 中在拉伸和压力 的双重作用下 ， 铸坯

变形区域 内金属质点沿着阻力最小的方 向流动 ， 表

现为横断缺陷周围沿金属流线方向产生明显变形
［

５
］

。

４ 防止开裂的改进措施及效果

根据对缺陷产生 的原因分析 ， 对加热制度进行
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？

４３
？

５ 结论

（
１

） 根据连铸坯 的低倍形貌流线 、脱碳及高温

氧化现象 可 判定裂纹形 成于 加 热初 期 ， 并起源 于

心部 。

（
２

） 高 Ｍ ｎ 贝 氏体型非调质钢 ＦＡＳ２２Ｍ
， 导热性

差 ， 在加热初期加热速度过快 ， 温度梯度过大产生的

热应力 、组织应力使连铸坯发生开裂 。

（
３

） 通过降低预热段加热速度 ， 延长加热时 间 ，

降低温度梯度 ，缓解连铸坯加热过程 中 内外温差 ， 解

决了热应力 、组织应力过大造成的钢材孔洞缺陷 。

国 家重点研发计 划 资助 （
２０ １ ６ＹＦＢ０３００ １ ０３

）
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图 ５ 优化前 （ 虚线 ） 后 （ 实 线 ）
ＦＡＳ２２２５ 钢 铸坯加 热温度

对 比

Ｆ ｉ

ｇ
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ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌ ｏｏｍｂｅｆｏｒｅ（
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）ｏ
ｐ

ｔ ｉ ｍ ｉ

？

ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

表 ２ 改进前后 ＦＡ Ｓ２２２５ 钢铸坯加热时 间 要求

Ｔａｂ ｌｅ２Ｒｅｑｕ
ｉ ｒｅｍ ｅｎ ｔｏ ｆｈ ｅａ ｔ ｉ ｎｇ

ｔ ｉｍｅｆｏ ｒｃａ ｓ ｔ ｉｎｇｂ ｌ ｏｏｍｏ ｆ

ｓｔｅｅ ｌＦＡＳ２２２５ｂｅ ｆｏ ｒｅａｎｄａ ｆｔｅｒｏｐ ｔ ｉｍ ｉｚａ ｔ ｉ ｏｎ

工艺 厚度／ｍｍ 进出钢节奏／ｍ ｉ ｎ

原有制度 ３ ００ ＾ ２ ． １

优化制度 ３ ００ 多 ２ ． ６

了优化 ：

（
１

） 降低加热过程 中 的温度梯度 ， 避免钢坯 内

外温度梯度过大 ， 见图 ５
。

（
２

）稳定加热速度 ， 尤其是降低预热段 的加热

速度 ，使钢坯在 ７５ ０Ｔ 以前缓慢加热 （ 表 ２
） 。

通过 以上改进措施后 ，
孔洞缺陷率为零 ，有效解

决了 贝 氏体非调质钢 ＦＡＳ２２２５ 乳制过程 中 的孔洞

缺陷 。
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