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， 使管坯中各类夹杂物为 ０

￣

 １ ．

０ 级
，
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ＴＰ３４７Ｈ 属 于含铌 Ｃｒ
－Ｎ ｉ 型 奥 氏体不锈钢

［
１

］

，

ＴＰ３４７Ｈ 不锈钢无缝钢管主要用 于制作大型发电锅

炉上的高温过热器 、高温再热器以及各种耐高温高

压的管件等部件
％ ］

。

ＴＰ３４７Ｈ 钢管采用 ２２０ｍｍＸ２２０ｍｍ 连铸方坯

乳制 ＜５ １ １ ０ｍｍ 圆棒后生产 ０ １０８ｍｍＸ１５ｍｍ 规格

的荒管 。 ＴＰ３４７Ｈ 钢主要生产工艺流程为 ： 炼钢过

程采用铁水预处理进行脱 Ｐ
、 Ｓ ，利用 ９０ｔＫ－０ＢＭ －Ｓ

进行粗炼 ，
经 ９０ｔＶＯＤ 、 ＬＦ 精炼脱除有害元素和氧

化物 ，并采用 ４ 流方坯连铸机进行浇铸 ；
经 ６５０ 轧机

轧制成圆棒后 ，经表面和性能检验后交钢管厂采用

（Ｄ８９ 型穿孔机制备荒管 。 在制管作业中发现采用锥

形辊立式穿孔机制管后 ，对荒管 内壁酸洗检验后发

现批量间断无规律的裂纹缺陷 ，
对其进行挽救性修

磨也不能消除 ，对后续生产带来不利影响 。

１ 检验与分析

采用 ＧＢ／Ｔ１ １ １ ７０
－

２００８ 《不镑钢 多原元素含量

的测定火花放电原子发射光谱法 （ 常规法 ） 》对缺陷

附近区域进行分析 ， 检测结果见表 １ 。 从表 １ 可 以

看出 ：缺陷区域附近成分符合协议标准技术要求 ，有

害元素和残余元素含量均保持在较低水平 。

在热穿孔生产中 ，存在缺陷的荒管无规律 ， 或间

隔几支 ，或连续几支 ，产生于不同轧制批次 。 为查明

荒管内壁无明显规律缺陷产生的原 因 ，
切取缺陷试

样进行检验 ，其宏观形貌如图 １ 所示 。

从图 ２
（
ａ

）荒管内壁裂纹缺陷微观形貌可见 ，在

未发生裂纹区域微观观察基体表面光滑 ，粒度清晰 ，

对 Ａ 点进行能谱分析结果 （ 图 ２ ｂ
） 显示其主要元素

包含 Ｆｅ 、
Ｃｒ

、Ｎｉ
、 ０ 等为正常组织成分

；
在裂纹发生

区域存在表面粗糙及折叠现象 ，选取Ｂ点进行能谱



．

１ ８ ． 特殊钢 第 ３９ 卷

分析
，
结果 （ 图 ２ ｃ

）显示其主要元素

包含 Ｆｅ
、
Ｃｒ 、 ０ 等 与正 常组织成分

相近 ， 但 〇 元素含量 相对较 高 ，
说

明 裂 纹 区 域 氧化 程度 高 于 正 常

区域 。

图 ３ 显示 了使用扫描电镜观察

表 １ＴＰ３４７Ｈ 钢 管材的化学成分 ／％
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到 的缺陷截面靠近荒管内壁部分微

观形貌和 Ｃ 点能谱分析 ，从 图 ３ 可以 看出 ， 裂纹产

生于钢坯基体 内部 ，
距钢管 内壁 １
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状 ；
同时 ， 发现在裂纹 内部裂纹源附 近分布

着宽度为 １〇 
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ｘｍ 条状物 ，

选取 Ｃ 点进行能谱分析 ， 其主要成分为 Ｃａ
、
Ｓ ｉ

、
Ａｌ

、

Ｆ
、
０

、
Ｎａ

、
Ｍ
ｇ等 。

使用扫描 电镜对缺陷试样整个壁厚截面基体进

行微观观察 ，在其表面发现大量随机分布着形状不规

则的条状物 ， 宽度为 １￣ １ ０
 Ｉ

Ｊ
Ｌ ＩＨ

，长度 为 １ 〇〇 ￣ １
１
００

ｐｍ 不等 。 对典型条状物 （ 图 ４
） 进 行能谱分析 （ 图

４
） ，主要成分为Ｃａ 、Ｓｉ

、Ａ１ 、Ｆ 、０ 、
Ｎａ

、
Ｚｒ

、
Ｍｇ 、Ｔｉ

、
Ｂ
等 。

图 １ＴＰ３４７Ｈ 钢 ￥ １０８ｍｍ ｘ
ｌ ５ｍｍ 荒管 （

ａ
） 内 壁裂纹缺陷

和 （ ｂ ）局部裂纹缺陷形貌
Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｉｎ ｎｅｒｗａｌ ｌｄ ｅｆｅｃ ｔｓ（

ａ
）ａｎｄｌｏｃａ ｌｃ ｒａｃｋｓ

ｄｅｆｅｃ ｔ （
ｂ ）ｏｆ ＜Ｉ

＞
１ ０８ｍｍｘ１ ５ｍｍ ｓｈ ｅ ｌ ｌｏｆｓｔ ｅｅｌ ＴＰ３４７Ｈ

５ ００

４０ ０

鉸 ３ ００

ｔ２００

１ ０ ０

０

１ ０００

８００

釤 ６００

去 ４０ ０

２０ ０

０
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １

０

能量 ／ｋｅＶ

图 ２ＴＰ３４７Ｈ 钢 ０ １ ０８ｍｍ ｘ ｌ ５ｍｍ 荒管典型缺陷组织形貌 （
ａ

） 和能谱分析 （ ｂ ） （
ｃ ）

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔｒｕ ｃｔｕｒｅ（

ａ
）ａｎ ｄｅｎ ｅ ｒ

ｇｙ
ｓ
ｐ
ｅｃｔ ｒｕｍａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉｓ（ ｂ ）ａｎｄ（

ｃ
）ｏｆ０ １ ０８ｍｍｘ １ ５ｍｍｓ ｈｅ ｌ ｌｏｆｓ ｔｅｅｌＴＰ３４７Ｈ

２ 结果分析与讨论

由于夹杂物 的存在破坏 了 管 坯基体 的连 续

性
［

４
］

， 同时造成管坯基体在存在夹杂物的部分 出现
“

夹层
”

， 促成荒管 内壁裂纹 的产生。 由 于夹杂物的

随机分布 ，使得裂纹缺陷也随机分布于管体 内壁。

由能谱分析结果可见 ，其主要元素为 Ｃａ 、 Ｓｉ
、
ＡＩ

、

Ｆ
、
０

、
Ｎａ

、

Ｚｒ
、

Ｍ
ｇ 、
Ｔ

ｉ 等 ，而未见 Ｓ
、
Ｐ

、
Ｎ 等元素 ，说明

夹杂物不是钢材本身 固有的非金属 夹杂物 ，
且根据

尺寸较大的特点 ，判断为外来大型非金属夹杂物 ，其

主要类型是硅酸盐类 复合夹杂物等 ，
而硅铝酸盐主

要是 Ｓｉ
－Ａ ｌ 脱氧产物在上浮过程中 聚集而成

［
５

］

。 能

谱分析成分中 ，
Ｓｉ

、
Ｃａ 、

Ｍ
ｇ

、 Ａ １
、
０

、
Ｆ 是常规炼钢辅材

主要元素 ，
而夹杂物 中 Ｍ

ｇ元素也是钢包 、 中间包等

耐火材料的特征元素 。 有研究表明
［
６

］

， 凡出 现大型

夹杂物的炉次
一

般出现在多炉连浇 的中后期炉次 ，

耐火材料 由 于高温钢水的冲刷 、
浸蚀而剥落进入钢

水被氧化 ，或与氧化铝互相吸收并产生高温反应 ，从

而形成高熔点的镁铝尖晶石 ，
而脱氧产物铝酸钙颗

粒多以镁铝尖晶石为核心吸附在其表面而长大 ，成

为尺寸较大的铝酸钙与镁铝尖晶石的复合夹杂物 。

３ 改进措施

３ ． １ 优化炼钢过程工艺控制去除大型夹杂物

对于大型夹杂物的控制主要从两个方向进行 ：

（
１

）从夹杂物的来源入手 ，消除其产生的根源 ， 为此
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Ｉ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１ ０
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图 ３ＴＰ３４７Ｈ 钢 ０ １ ０８ｍｍｘ １５ｍｍ 荒管内 壁缺陷形貌和 Ｃ

点能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ
ｉｎｎ ｅ ｒｗａ

ｌｌｄ ｅｆｅｃ ｔａｎｄＣｐ ｏ ｉ ｎ ｔｅｎｅｒ
ｇｙ

ｓ
ｐ
ｅｃ

？

ｔ ｒｕｍ ａｎａｌ
ｙ
ｓ ｉｓｏ ｆ０ １ ０ ８ｍｍｘ １５ｍｍ ｓｈｅｌ ｌｏｆｓｔ ｅｅ

ｌＴＰ３４７ Ｈ

１ ０００

８００

６００

４００

２００

０

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９１０

能量 ／ｋ ｅＶ

图 ４ＴＰ３４７Ｈ 钢 中 １ ０８ｍｍｘ １ ５ｍｍ 荒管缺陷截面典型条状

物形貌和能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓｅｃ ｔｉ ｏｎｏｆｔ
ｙｐ

ｉｃａ
ｌｓ ｔｒｉｎ

ｇ
ｔ
ｙｐ

ｅｄｅｆｅｃｔ ｓａｎｄ

ｅｎｅｒ
ｇ ｙ

ｓ
ｐ
ｅｃ ｔｒｕｍａｎ ａ

ｌｙ
ｓ
ｉ
ｓｏｆ

ｃ
ｌ
＞

１ ０８ｍｍｘ１ ５ｍｍｓｈ ｅ
ｌｌｏｆｓｔｅｅ

ｌ

ＴＰ３４７Ｈ

表 ２ 工艺优化后 ＴＰ３ ４７Ｈ 钢 ４＞１ １０ｍｍ 圆棒夹杂物评级

Ｔａｂｌ ｅ２Ｒａｔ ｉｎｇｏ ｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ ｉｎ４＞ １ １ ０ｍｍｒｏｕｎｄｂａ ｒｓ ｏｆ

ｓ ｔｅｅ ｌＴＰ３４７Ｈａｆｔｅｒ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉ
ｚａ ｔｉ ｏｎ

项 目

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

粗 细 粗 细 粗 细 粗 细

检验

结果
０ ０ ０

０
̄

１
． ０

０
̄

０ ． ５

０
̄

０ ． ５

０ ０ ． ５

标准
要求

＾ ２ ． ０ ＾ ２ ． ０ 在２ ． ０ ＾ ２ ． ０ ＾２ ． ０ ＾ ２ ． ０ ＜１ ． ０￥ ２ ． ０

方面要求供应商提供浸人式水 口６ 炉连浇后渣线浸

蚀不得大于 １ ２ｍｍ
；
另一方面浸入式水 口烘烤温度

由 ＞ ８０ ０Ｔ提高到 ＞ １０００ｔ
。

４ 实施效果

炼钢 工 序 强 化管理和 工 艺 调 整 后 ， 对 １ ５ 炉

ＴＰ３４７ Ｈ 不锈钢棒材试验炉次进行头尾取样 ， 其夹

杂物评级结果见表 ２
。 从表 ２ 可见

，

ＴＰ３４７Ｈ 钢坯内

部夹杂物控制满足质量控制要求 。

此外 ， 对 ＴＰ３４７ Ｈ 不锈钢棒材穿管质量进行 ３

个月 的检验跟踪对 比 ， 由 于大型夹杂物造成荒管 内

壁裂纹缺陷率 由月 度 ３ ．４ １ ％降到 ０ ． ０ １
％ 以下 。

５ 结语

钢中大型夹杂是造成 ＴＰ３４７Ｈ 钢制 管裂纹缺陷

的主要原因 。 它们的存在使得管坯内部存在分布不

规律的
“

夹层
”

， 对制 管过程质量控制 带来不利影

响 ，并导致荒管表面的裂纹产生 ， 为此 ，
通过延长 ＬＦ

弱搅拌和镇静时间 ，提高浸入水 口供烤温度 ，提高了

钢 坯 内部钢 质 洁净度 ， 荒管 内 壁 裂纹缺 陷率 由

３ ．４ １％ 下降到 ０ ． ０ １ ％ 以下 。

重点从提高耐火材料原料质量及中间包衬砌筑质量

进行管理 ，降低耐火材料的剥落或融损 ， 提高 中间包

耐火材料侵蚀寿命 ；
（
２

）从在凝 固前去除大型夹杂

物的方向考虑 。 针对实际情况 ，
重点从第二个方 向

进行工艺优化 。 为此 ， 炼钢工序将精炼结束后 ＬＦ

弱搅拌时间延长 ５ｍ ｉｎ
，
且将钢包在连铸叉臂镇静时

间也增加 ５ｍ ｉｎ
，
同时保证浇铸过程中 间包 （ 中 间包

容量 ２０
ｔ ）钢水容量恒定在最大值 。 通过这些措施 ，

使得大型夹杂物在凝固前有足够的上浮时间 ， 已达

到去除大型夹杂物的 目 的 。

３ ． ２ 控制 中间包浸入式水 口质量

浸入式水 口产生缺陷除了 自 身质量存在问题 以

外
， 多数是 由于烘烤温度不够 ，在浇铸过程接触高温

钢水并在热震作用下 出 现缺陷
［
７

］

。 为避免浸人式

水 口缺陷 的偶发 因素对连铸坯质量产生 的影响 ，

一
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