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摘 要 利用金相观察 、能谱分析 、连铸坯红送与冷送工艺的对 比试验等手段 ， 对红送工艺生产微合金钢板 出

现的表面裂纹进行了分析研究 。 结果表明 ， 红送工艺生产微合金钢板表面裂纹并不是因 为连铸坯本身存在裂纹缺

陷 ，
而是 由于铸坯在凝固后的冷却过程 中 ，大量细小 的 Ｃ 、 Ｎ 化合物在奥 氏体晶界析 出 ， 降低 了 晶界强度 ， 导致钢板

表面裂纹形成 。

关键词 Ｎｂ －Ｖ －Ｔ ｉ 微合金钢 红送 表面裂纹
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连铸坯红送工艺不仅降低 了能源消耗 ， 提高生

产效率 ， 而且由 于连铸述加热时间减少 ， 降低 了铸坯

烧损 ，提高了金属 收得率 ，
因此 ， 在 国 内许多钢厂得

到 了广泛应用
［
ｗ

］

。 与传统的冷送工艺相 比 ，
红送工

艺在连铸坯的凝固特性 、微合金元素 的 固溶和析 出

以及组织相变等方面存在明显差异 ， 伴随的突 出 问

题是 ，
红送工艺生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金钢板表面裂纹

发生率大幅度上升 。 本文针对钢厂采用红送工艺生

产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金钢板 出 现严重表面裂纹情况 ， 进

行了相关分析 ， 研究 了红送工艺生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合

金钢板表面裂纹形成的主要原因 。

１ 红送工艺生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金钢板

钢厂生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金钢板 的工艺路线 为

１ 〇〇ｔ 顶底复吹转炉 －

１ ００ ｔＬＦ 精炼 －

１ ００ｔＲＨ 真空处

理－

２５０ｍｍ 厚板垤连铸机－加热炉 ＊４３００ｍｍ 轧机 ，试

验钢种 为 中 碳 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金钢 Ａ １
， 生产断面为

２５０ｍｍＸ ２２００ｍｍ
， 化学成分见表 １

。 红送工艺过

程中 ，进人加热炉前连铸坯表面 中心温度是 ７００ ？

８００ 弋
， 冷送工艺是将铸坯冷却至室温后再送到加

热炉加热 ， 加热炉温度约 １２００１ 。

２ 表面裂纹特征

红送工艺 生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金钢 板 ， 厚度 ４０

ｍｍ
， 加热炉 内加热时间 ５ ．２ｈ

， 表面裂纹主要宏观形

貌特征如图 １ 所示 ，细小发裂 ， 裂纹很浅 、很细 ，
不连

续分布 ， 裂纹长 度 一 般在 １ 〇 ？ ２０ｍｍ
， 裂纹开 口

０ ？２ ？

１ ．５ｍｍ
， 深度约 １ ．０ｍｍ 。 发裂钢板表面大量

分布 ，无明显方向性 。

图 ２ 为红送工艺生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金钢板表面

表 １Ａ１ 钢化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｆｏｒＡ１ｓｔｅｅ ｌ ／ ％

ＣＳ ｉＭｎＰＳＮｂＶＴ ｉ
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００ １ ５

图 １ 宏观裂纹形貌 （ 钢板厚度 ４０ｍｍ
）
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２ ５ ． ４ ６ １ ． １ ５３ ． ３ １０ ． ６ １４ ． ２６１ ． １ ２８ １ ． １ ５

１ １ ． ６ ４０ ． ９ ３ １ ． ６９０ ． ４０ １ ． ０６０ ． ８ ６６６ ． ４ １

图 ３ 表面裂纹能谱分析
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４ ．２ 试验结果

试验进行了４ 个批次 １ ６ 炉钢 ，试验结果见表 ２ 。

４ 批 Ｎｂ －Ｖ －Ｔ ｉ 微合金钢连铸坯红送与冷送对 比

试验是在铸坯质量状况相 同 ， 轧制工艺条件完全符

合现有技术规范条件下进行的 ，具有较强的可 比性 。

试验结果表 明 ， 冷送工艺生产 １６９ ８ｔ 钢板 ， 未发现

任何表面裂纹缺陷 ；
红送工艺生产微合金钢 的表面

裂纹与连铸坯加 热时 间 关 系 密切 ， 加热时 间 小于

３ ． ５ｈ 时 ，试验了
５ ９ １ｔ 钢板 ， 未发现表面裂纹缺陷 ；

红送铸坯加热时 间 ３ ．５
￣ ４ ．５ｈ 时 ， 钢板开始 出 现表

面裂纹 ， 裂纹发生率为 ２３ ．５％ ； 随着红送铸坯加热

时间的增加 ，钢板表面裂纹发生率不断上升 ， 加热时

间 ４ ． ５￣５ ＿５ｈ 时 ， 裂纹率达到 ５ ０％
 ， 加热时 间 ＞

５ ． ５ｈ时 ， 裂纹率达到 了９０％ 。 说明 ，
红送工艺生产

Ｎｂ －Ｖ －Ｔ ｉ 微合金钢板表面裂纹并不是 由 连铸坯本身

存在的裂纹遗传至钢板所致 ， 而与红送铸坯在加热

炉 内加热工艺关系密切 。 在 目 前工艺技术条件下 ，

红送工艺生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金钢板需要严格控制加

热时闾在 ３ ． ５ｈ 以 内 。

图 ２ 表面裂纹金相照片 （ 钢板厚度 ４０ｍｍ
）
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ｐｌａｔｅ

裂纹的光学显微镜和金相形貌 ， 由 图 ２ 中可以看出 ，

裂纹处无明显的外来或 内生夹杂物 ， 同时在裂纹处

脱碳不明显 ，特别是在深入铸坯基体的裂纹尖端处

组织几乎未发生脱碳 。 这说明裂纹并不是来源于连

铸坯 ，
也不是在加热炉 内产生的 。

３ 铸坯表面裂纹能谱分析

对红送工艺生产微合金钢板表面裂纹部位进行

取样 ， 取样位置为钢板端部 ， 宽度 中心位置 ，试样尺

寸为 １ ０ｍｍｘ１ ０ｍｍＸ １ ０ｍｍ
， 首先对试样进行打

磨 、抛光 ，
再进行能谱分析 。

能谱分析结果如图 ３ 所示 ，
可以看出 ，裂纹处主

要是金属氧化物 ， 同时能谱分析 出 现 了〇 元素与

Ｎａ 元素 ， 为 ＮａＣ ｌ 化合物 ， 说明在高压水柱除鱗前 ，

裂纹已经形成 。

４ 红送与冷送对比试验

４ ． １ 试验方案

（
１

） 每次对 比试验时 ， 试验炉 次的奇数连铸述

（第 １
、
３

、
５
… …块铸坯 ）下线 ４８ｈ 后实施冷送轧制 ，

偶数连铸坯 （ 第 ２
、
４

、
６…

…块铸坯 ） 红送 。

（
２

） 红送连铸坯在入炉前按照连铸坯顺序号 ，

在连铸坯上表面 中心部位进行测温 。

（
３

） 实施冷送铸坯按照加热时间 ４￣ ５ｈ 控制 ，

实施红送铸坯分批次按照不同加热时间 （
２
￣ ５ｈ

） 进

行控制 。

Ｔａｂｌ ｅ２

表 ２ 微合金钢红送与冷送试验结果

Ｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｎｍ ｉｃｒｏ
－ ａ ｌ ｌｏｙｅｄｓ ｔｅｅ ｌｂｙ

ＨＣＲａｎｄＣＣＲ

红送工艺

加热时间 ２ ． ５ ？

３ ． ５ｈ 加热时间 ３ ． ５ ？ ４ ． ５ｈ 加热时间 ４ ． ５
￣

５ ． ５ｈ 加热时间 多 ５ ． ５ｈ

冷送工艺
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第 ４ 期 曹 磊等 ：

２５０ｍｍ 铸坯红送工艺生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔ ｉ 微合金钢板表面裂纹分析 ？

５ ７
．

５ 红送微合金钢表面裂纹机理分析

如 图 ４ 所示 ， 连铸坯凝固后的冷却过程 中 ，发生

碳－氮化合物 的析出 ， 析 出 物存在于奥 氏体晶界上 ，

在加热保温过程中又发生碳－氮化合物 的重熔 ，但是

依然有一些碳－氮化合物继续存在于奥 氏体晶界 ， 这

些存在于奥氏体晶界的碳 －氮化合物降低 了奥 氏体

的塑性 ， 降低了奥氏体晶界强度
［
Ｍ

］

。 红送铸坯加热

时 ， 奥 氏体开始逐渐长大 ， 同时碳 －氮化合物在晶界

不断析出 ，奥氏体塑性逐渐降低 ， 裂纹倾向性逐渐增

加 ， 如果红送连铸坯在加热炉 内长时 间加热保温 ，奥

氏体晶粒急剧长大 ， 这是 因 为 晶粒长大是靠原子扩

散进行的 ，而扩散速度随温度升高呈指数关系增加 ，

奥 氏体晶粒急剧长大 ， 晶粒变得很粗大 ， 塑性进一步

降低 ， 晶界强度进一步降低 。 在随后轧制过程中 ， 在

轧制应力作用下 ， 产生表面裂纹
［
８

］

。 这也解释 了红

送连铸坯加热炉加热时间越长 ，裂纹产生率越髙 。

冷送铸坯由于发生 了奥氏体向铁素体和珠光体

的转变 ， 晶粒变得很细小 ， 同时一些析出物存在于晶

粒内 ， 而不是晶界 。 当冷送铸埋再加热时 ，冷态组织

重新转变为奥氏体 ， 这时的 奥 氏体不仅晶粒度和热

送状态有很大不同 ，
而且一些析 出物存在于奥 氏体

晶粒内 ，这样析出化合物就不会对连铸坯的热塑性

与晶界强度产生 明显影响 。 同时 ， 由 于此时的奥 氏

体晶粒是 由 晶粒细小且均匀 的铁素体转化而来 ， 奥

氏体晶粒细小且均匀 ， 加热炉 内较长时间加热

保温后 ， 奥氏体塑性不会像直接热送铸坯一样塑性

急剧降低 ，裂纹产生ｆ［向性较低 。

铁素体

图 ４ 碳－氮化合物在红送与冷送工艺条件下不同析出状态
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６ 结论

（
１

） 红送工艺生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔｉ 微合金钢板表面裂

纹处无明显的外来或 内生夹杂物 ， 裂纹处脱碳不明

显 ，深人铸坯基体的裂纹尖端处组织几乎未发生脱

碳 ，裂纹并不是来源于连铸坯原始裂纹 。

（
２

）
Ｎｂ

－Ｖ －Ｔｉ 微合金钢板红送与冷送对 比试验

表明 ，
红送工艺生产 Ｎｂ －Ｖ －Ｔ ｉ 微合金钢板表面裂纹

与加热时间关系密切 ， 加热时间越长 ，钢板表面裂纹

率越高 。 在 目前工艺技术条件下 ，
红送工艺生产微

合金钢板需要严格控制加热时间在 ３ ．５ｈ 以 内 。

（
３

） 红送铸坯加热时 ， 奥氏体逐渐长大 ， 同时碳 －

氮化合物在晶界不断析出 ， 奥氏体塑性逐渐降低 ，裂

纹倾向性逐渐增加 ， 如果红送连铸坯在加热炉 内 长

时间加热保温 ，奥氏体晶粒急剧长大 ， 晶粒变得很粗

大 ， 塑性进一步降低 ， 晶界强度进一步降低 。 在随后

乳制过程中 ，在乳制应力作用下 ，产生表面裂纹 。

（
４

）冷送铸坯由于发生了奥氏体 向铁素体和珠

光体的转变 ， 晶粒细小 ， 同时
一些析出物存在于晶粒

内 ， 而不是晶界 。 析 出化合物就不会对连铸坯 的热

塑性与晶界强度产生明显影响 。 同 时 ， 由 于奥 氏体

晶粒是 由 晶粒细小且均匀 的铁素体转化而来 ， 奥 氏

体晶粒细小且均匀 ，加热炉 内较长时间加热保温后 ，

奥氏体塑性不会像红送铸坯一样塑性急剧 降低 ， 裂

纹产生倾向性较低 。
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