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１２ＣｒｌＭ〇Ｖ 钢轧材表面裂纹控制技术的研究与应用

刘旭隆

（ 山东钢铁股份有限公司莱芜分公司特钢事业部 ，莱芜 ２７ １ １ ０５
）

摘要 针对 １ ２ＣｒｉＭ〇Ｖ 钢在生产过程中 出现不同程度的表面裂纹 ，采用金相显微镜以及扫描电镜检测确认 ， 轧

材裂纹是由铸坯裂纹导致 。 对裂纹的形成原因进行了分析 ，
得出钢水洁净度 ， 钢水氮含量以及结 晶器保护渣是导

致铸坯裂纹的主要原因 ，
通过控制电弧炉终点碳 、优化精炼渣系以及钙化处理脱氧产物提升钢水洁净度 ，控制 圆坯

表面氮化物析出 ，保证钢中 Ｎ含量 ＜ ０ ． ００７％ ， 同时使用管坯钢保护渣 ， 使得 １ ２ＣｒｌＭ〇Ｖ 钢表面裂纹缺陷率 由 １ ． ６％

下降到 ０ ． ３％ 。

关键词 １２ＣｒｌＭ〇Ｖ 钢 表面裂纹 脱氧产物 氮化物 保护渣
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１２ＣｒｌＭ〇Ｖ 钢属于高压锅炉钢无缝钢管用钢 ，

广泛应用于 电厂及热电厂等髙温髙压锅炉 中 的主

蒸汽管道 ，
工作温度为 ５００

￣

６ ００
＜

£
［ １ ］

。 管子在高

温烟气和水蒸气的作用下 ，会发生氧化和腐蚀 。 要

求钢管具有高 的持久强度 ， 高的抗氧化腐蚀性能 ，

并有 良好的组织稳定性 。

１２Ｃｒ ｌＭｏＶ 钢材采用断面 ＜Ｉ＞５００ｍｍ 的连铸圆

述轧制 ，
生产 伞１２０ｍｍ

￣

￥ １６０ｍｍ 规格的管述 。

１ ２ＣｒｌＭ〇Ｖ 钢的生产工艺流程为 ：铁水 ＋废钢经过 １

座 １００ｔＥＢＴ 超高功率电弧炉进行粗炼 ， 经过 ２ 座

１ ２０ｔＬＦ钢包精炼炉进行精炼脱除有害元素和氧化

物 ，
经过 １ 座 １２０ｔ 双工位 ＶＤ真空精炼炉进行真空

脱气去夹杂 ，
采用 １ 台 Ｒ１６ ． ５ｍ 五机五流合金钢圆

坯连铸机进行浇铸 。 利用可逆式轧机经 ６ 连乳乳

制成客户需要的管坯 。 因工艺控制技术 的不够完

善 ，铸坯和钢材表面存在裂纹现象时常发生 ， 扒皮

量大 ， 同时市场反馈质量异议多 。 产品大部分只能

用于中 、低端市场
，
附加值不高 。

１ 检验与分析

１２ＣｒｌＭ〇Ｖ钢的化学成分如表 １ 所示 。 在实际

生产中 ，铸述以及轧制产品从 ￥１ ２０ｍｍ 
￣

４＞ １６０ｍｍ

规格的表面均出现了不同程度的裂纹。 裂纹形貌
一

种为多条裂纹 ，带 Ｙ 型裂纹 ，另
一

种为单条裂纹 ，

典型缺陷实物形貌如图 １ 所示 。

通过高倍金相检验缺陷如图 ２ 所示 ，两条裂纹

表 １１２ＣｒｌＭｏＶ 钢的化学成分／％
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图 １１ ２Ｃｒ ｌ ＭｏＶ 钢 （
ａ ）０５ ００ｍｍ 铸 坯表 面 缺 陷 和 （ ｂ ）

０） １ ２０ ｍｍ坯扒皮后钢材表面缺陷形貌
Ｆ
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图 ２１ ２Ｑｒ ｌＭ〇Ｖ钢
＜
Ｊ
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１２０ ｍｍ轧材组织形貌 ；
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均垂直于试样表面 向 内发展 ，无扩展裂纹 ， 其 中
一

条已经焊合 ，

二者周围均存在 明显脱碳及夹杂物聚

集
，说明裂纹缺陷是在连铸坯进加热炉之前就 已存

在微裂纹 。 使用扫描 电镜对裂纹处成分检验如图

３
，从扫描电镜分析可以 明确裂纹缺陷来源于连铸坯

的夹渣缺陷 。 图 ３ 中谱图第 １７
、
１ ８ 点成分分析中出

现了Ｃａ 、
Ｋ

、
Ｎａ

， 为来 自 保护渣中成分 ， 进
一

步验证

连铸坯 已经 出现表面裂纹 。

２ 结果分析与讨论

２
． １ 缺陷形成机理

裂纹的产生与结晶器 内初生坯壳的凝固收缩

有密切的关系 ，

１ ２Ｃｒｌ Ｍ〇Ｖ 钢 的碳含量为 ０ ． ０８％ ̄

〇 ．１５％
 ，在凝固过程 中发生 Ｌ＋５—

７ 的包 晶反应 ，

产生 ０ ． ３８％ 的体积收缩 ，
铸坯与结晶器之间产生气

隙最大 ， 从而降低了 凝固 坯壳向 结晶器的传热速

率 ，产生传热不均
［
Ｍ

］

。 由 于传热不均勻而造成 了

凝固坯壳厚度不均匀 ，弯月 面处形成的初生坯壳在

下行过程中不断生长变厚 ，
因凝固 收缩而产生的 内

部应力也不断增加 ，如果这种收缩应力超过
一定值

图 ３１ ２Ｃｒｌ Ｍ 〇Ｖ 钢 中５ ００ｍｍ 连铸坯典型缺陷形貌 ，
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ＳＥＭ

时 ，将使坯壳 的某个局部发生 内弯 曲 ， 而形成凹陷 。

坯壳凹陷处在应力作用下 ， 由于树枝晶 间存在

液相能承受的强度很低 ， 纵裂开始形成 ， 如果结晶

器底部锥度不合适 ，
坯壳在钢水静压力作用下填充

多余的空隙 ， 在皮下形成拉伸应力 ，皮下微裂纹扩

展到表面 ，这时液态保护渣便会流入纵裂纹 内 。 坯

壳出结晶器后 ，

二冷段上部过强 的冷却或对弧不 良

等都会造成纵裂纹的进
一

步扩展和延伸 。 且含碳

０ ． ０８％ ？ ０ ． １５％ 的钢铸坯初生 ７ 晶粒最大 ， 亚包晶

成分钢 中铸坯的裂纹发生几率最高 ， 严重时会造成

漏钢 。

２
．
２ 表面缺陷影响因素分析

（
１

）钢水洁净度影响 。 钢水中夹杂物的多少与

形态分别影响钢坯表面质量 ，夹杂物在凝固过程 中

不断上浮聚集 ，或在聚集过程 中 ， 在某区域形成夹

杂物偏析带 ， 在轧制过程中 ， 偏析带在轧制力作用

下形成裂纹 。

（
２

） 钢水氮含量的影响 。 对于含有微合金元素

（
Ｎｂ 、Ｖ 、Ｔｉ 、

Ａ ｌ
） 的碳锰钢 ，微合金元素与钢 中 Ｎ 作用

形成氮化物 ，在连铸二冷区发生 ７
—？ 相变 ，在奥氏

体晶界析出 第二相质点 ， 降低 晶界结合力 ，使高温

塑性降低 ，裂纹敏感性增大 。

（
３

） 结晶器保护渣的影响 。 结 晶器保护渣对亚

包晶钢凹陷有较大的影响 ，
用不同保护渣浇注亚包

晶钢时 ， 凹陷严重程度以及漏钢率有很大不 同 。

３ 改进措施

３ ． １ 提升钢水洁净度

提升钢水洁净度 主要从三方面进行 ： （
１

） 电弧

炉终点碳控制 ， 电弧炉终点碳控制 的不稳定 ，导致

钢水 中溶解氧含量偏差较大 ， 从电弧炉终点 Ｃ －０ 平

衡图看出 ，溶解氧 含量为 ０ ． ０４％ ？ ０ ． １ １ ％ 不等 ，溶

解氧含量的差别能导致精炼脱氧不 良 ，过程 Ａ １将不



第 １ 期 刘旭隆 ： １ ２ （ＭＭ〇Ｖ 钢轧材表面裂纹控制技术的研究与应用 ？
２５

？

表 ２ 电弧炉终点碳控制 目标及精炼过程损失铝量／％

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｎｔｒｏｌｔａｒｇｅ
ｔｏｆ ＥＡＦｅｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄ ｌｏｓｓｏｆａｌｕ－

Ａｌ ｔ 终点碳 目标 精炼过程 Ａ１ 损失

０ ． １０ 
？

０ ． ２５ ＾ ０ ． ０７ ０． ０１５ － ０ ． ０２０

稳定 ，精炼炉渣组成变化大等一系列 问题
［４

＿

５ ］

。 优

化铝脱氧工艺 ， 在稳定电弧炉终点碳的情况下 ，
将

精炼加铝脱氧工艺前移 ，根据终点碳含量 ， 在电弧

炉出钢过程中一次性将 Ａ１ 加足 ，在精炼前期对 Ａ１

进行微调 ，
精炼后期及 ＶＤ 后禁止调整 Ａ１ 含量 。 根

据重点 Ｃ
－０ 平衡 ，确定电弧炉终点控制 目标 ， 同时

准确把握 Ａ１ 损失量 ， 在精炼前期控制 到要求范围

内 ，
见表 ２ 。

（
２

）
Ｃａ０－Ａｌ

２
０

３ 渣系优化 ， 在优化精炼渣系前 ，

主要以５０％￣ ６０％ ＣａＯ
，１ ０％￣ １５％ ＳｉＯ

２ ，
２０％̄

３０％ Ａ１
２
０

３
为主要成分 ，然后再根据渣况加人萤石

及调渣剂 。 采用该渣系精炼钢水后 ，钢液中铝含量

控制不稳定 ，但渣中 （ ＦｅＯ＋ ＭｎＯ ） 矣 ０ ？５％ 时 ，钢液

中的 Ａ１ 首先与渣中 Ｓ ｉ０
２ 反应如下 ：

４
［
Ａ１］＋ ３

（
Ｓ ｉ０

２ ）
＝ ２

（
Ａ１

２
０

３ ）＋ ３ ［ Ｓｉ
］

该反应导致钢水铝含量控制不稳定 ， 钢水增

Ｓｉ

，
同 时又生成 Ｂ 类 Ａ１

２
０

３
夹杂 ，

ＶＤ 处理前后渣系

不稳定 ，详见表 ３ 。

从热力学角度 ， 渣系熔点低于精炼温度的前提

下
，
Ｃａ０

－Ａｌ
２
０

３ 基渣系的 Ａ１
２
０

３ 含量越低 、 ＣａＯ 含量

越高
，
则降低钢 中氧化物夹杂物的能力越强 ， 最佳

区的 成份 ：
５７％－ ６ １％Ｃａ０

，
３ １％￣ ３５％Ａ１

２
０

３ ，

６％￣ １０％Ｓ ｉ０
２

， （
Ｃ ａＯ

）
／

（ ＡＩ
２
Ｏ

３ ）
＝

１ ． ６０ ￣

２ ． ０
；从动

力学角度 ，渣系熔点越低 、流动性越好 ， 吸收夹杂物

的能力越强 。 Ｃ ａ０－Ａｌ
２
０

３ 基渣系 的最佳 区的成份 ：

４８％－ ５２％ＣａＯ
， 
４ １％－ ４５％Ａｌ

２
０

３ ，
５％－ ９％

Ｓ ｉ０
２ ， （

ＣａＯ
）
／

（
Ａｌ

２
Ｏ

３ ）
＝ １ ． １０ ￣ １

． ２６ 。

符合上述两个 目标 ， 优化的成份 ，
５５％￣６０％

ＣａＯ
，３０％

￣

３５％Ａｌ
２
０

３ ，
５％

￣

１０％Ｓ ｉ０
２ ， （ ＣａＯ ） ／

（
Ａ１

２
０

３ ）
＝ １

．
４ １￣ １ ．

７４ 。

（
３

） 脱氧产物 Ａ１
２
０

３ 的钙化处理 ， 铝脱氧产物

后的钢液中最终会有一些细小的 Ａｌ
２
〇

３ 夹杂物很难

表 ３ＶＤ 处理前后渣成分变化／ ％

Ｔａｂｌｅ３Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｓ
ｌ
ａｇｃｏｍｐ

ｏｓｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＶＤ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／％

工艺 ＳＦｅ ＣａＯ ａｉ２ ｏ３ Ｍ
ｇ
Ｏ Ｓｉ０２ Ｍｎ０２ Ｐ２ 〇５ 其它

ＶＤ 前 ０ ． ５８ ５２ ． ３６ ２２ ． １６ ７ ． ２７ １２ ． ３ ８ ０ ． １ ６ ０ ． ７３ ２． ３６

ＶＤ 后 ０ ． ６ １ ５０ ． ４５ ２５ ． ４４ ７ ． ９５ ９ ． ２６ ０ ． １ ７ ０ － ７７ １ ． ９８

去除 。 采用钙处理 （ 喂人实心纯钙线 ） 的方法可生

成 １２ ＣａＯ
？

７Ａｌ
２
０

３
、 Ｃａ０

？

Ａ１
２
０

３
等低熔点夹杂物 ，

但同时会生成许多高熔点夹杂物 （ ＣａＯ
？

６Ａ１
２
０

３ ，

ＣａＯ ？
２Ａ１

２
０

３ ） 和少量大尺寸的 Ｃａ０ －Ａｌ
２
０

３ 系夹杂

物 。 采用高 Ａｌ
２
〇

３
含量 、高碱度的精炼渣来控制钢

液成分 ，
可促使夹杂物低熔点转变和吸附 。 根据研

究显示 ，
目前采用 ［ Ｃａ ］与钢中 Ｔ ［０ ］ 比值 ，作为衡量

钙处理变性效果的依据 ， ［ Ｃａ ］ ／Ｔ ［
０

］ 全控制范围在

０ ． ８ － １
．
２ 时可完全变性生成 １２ＣａＯ ．

７Ａ１
２
０

３ 、Ｃ ａＯ
．

Ａｌ
２
〇

３ 等低培点夹杂物
［６ ］

。 经统计 ，钢水中 Ｔ
［
０

］ 全

基本控制在 ０ ． ００ １５％
，
考虑到钢水中游离氧的存

在 ，钢中的 ［ Ｃ ａ］含量控制
一般大于 ０ ． ００ １５％ 。

３ ． ２ 圆坯表面氮化物析出控制

对于含有微合金元素 （
肌、￥ 、 丑 、

汜
） 的碳锰钢 ，

微合金元素与钢中 Ｎ 作用形成氮化物 ，在连铸二冷

区发生 相变
，
在奥氏体晶界析出第二相质点 ，

降低晶界结合力 ，
使髙温塑性降低 ， 裂纹敏感性增

大
［
７

］

，因此严格控制钢中 Ｎ 含— ＜ ０ ． ００７ ％ 。

（ １ ） 电弧炉高铁水比供电 、用氧模型的研究

提高电弧炉铁水比例 ，减少了含氮废钢的氮 的

带人量 ，使碳氧反应增加 ，产生大量 Ｃ０
２

、Ｃ０ 气体 ，

降低了Ｎ２ 分压 ，增加了 自 由表面积 ，促进了钢水脱

氮 。 使用电弧炉供电用氧模型 ， 电弧炉熔清碳為 〇 ．

６％合格率 ＞ ９５％
，终点碳合格率大于 ９５％ 。

（ ２ ）ＬＦ精炼快速脱氧 、控氮技术

精炼渣采用 Ａｌ
－

Ｃａ 精炼渣系 ， 采用精炼快速成

渣技术 ， 精炼 渣成分控 制 为 ５５％￣６０％ＣａＯ
，

３０％－ ３５％Ａｌ
２
〇

３ ，
５％－ １０％Ｓｉ０

２ ）
＾１０％Ｍｇ０ ｏ

电弧炉配加渣量约占总渣量的 ８０％左右 。 具有硫

容较高 ，炉渣脱氧能力强 ， 可 以保证钢包到达精炼

炉后 ５ｍｉｎ 内造成白渣 。 同时明确各钢种的到位温

度 ，
控制钢水在精炼炉升温幅度 ， 钢水在精炼炉 的

供电时间控制在 ４５ｍｉｎ 之内 。

⑶ 高效机械 ＶＤ 真空脱气技术

采用机械真空泵 ，
以 电能为动力 ，抽速不再受

到蒸汽压力 的制 约 ， 抽速稳定 ， 基本可 以保证在

７ｍｉｎ内使得罐体内真空度达到 ６７Ｐａ
， 热态下极限

真空度可达 ３０Ｐａ
，完全满足了钢水质量的要求 。 根

据脱氮率与真空处理时间 、吹氩流量关系 ， 确定三

种真空处理模型 ：
２２ｍｉｎ 、２５ｍｉｎ 和 ２７ｍ ｉｎ 。

（
４

） 连铸保护浇注技术

设计中间包整体水 口浇注技术 、大包长水口 吸

气控制技术
，
通过实行第

一炉标准化冶炼及开浇操



？

２６
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

表 ４ 优化后的保护渣性能情况

Ｔａｂｌｅ４Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎｓｌａｇ

炉次
保护揸成分／％ 碱度

（ Ｒ ）

熔速

（
１３５０

°
Ｃ

）
／

ｓ

粘度

（
１ ３００Ｘ．

） ／

（
Ｐａ － ｓ ）

ｈ
２
ｏ／

％

粒度

（
０ ． １５

̄

１ｍｍ ）／％

密度／

（
ｇ 

？

ｃｍ

－

３

）

熔点／

Ｘ．

Ｓｉ０２ ＡＩ
２
０

３ Ｆｅ ２
０
３ ＣａＯ Ｍ

ｇ
Ｏ

１２４９０１
２７ ． ３８ ８ ． ７７ ０． ５５ ３ １ ． ３７ ２． ０７ １ ． １５ ５ １ ０ ． ７３ ０ ． ３ ９５ ０ ． ７４ １ ２０ １

１２５ １ １６ ２７ ． ２０ ８ ． ８３ ０． ６３ ３２ ． ２０ １
． ８ １ １ ． １８ ５０ ０ ． ７３ ０ ． ３ ９５ ０ ． ８３ １ ２０９

０ １０ １３０ ２６ ．４０ ８ ． ８８ ０． ６０ ３ １ ． ９４ １ ． ７４ １ ． ２ １ ４６ ０ ． ７５ ０ ． ３ ９５ ０ ． ８ １ １ １ ９５

０５ １８０５ ２６ ．４２ ８ ． ８７ ０． ６４ ３２ ． ２０ １
． ７０ １ ． ２２ ５０ ０ ． ７３ ０ ． ３ ９６ ０ ． ８３ １ ２０９

０６２４ １ １ ２６ ． ８４ ８ ． ６５ ０． ６０ ３ １ ． ５６ １ ． ８ １ １ ． １８ ４８ ０ ． ７３ ０ ． ３ ９５ ０ ． ７７ １ １ ８６

作 ，整体水 口 浇注 比例达到 １００％ 。 研究设计了纤

维水 口密封圈 ，更有效地防止钢流吸气 。

３ ． ３ 包晶管坯钢保护渣设计与使用

由于钢的收缩特性、结晶器内坯壳表面可能产

生凹陷 ， 为此 ， 设计低碳包晶钢保护渣成分和物理

性能的指导原则是控制热流和 固体渣层厚度 ，保证

较低的熔化温度 、较高粘度和较高碱度 。

保护渣碱度对凹 陷的影响 ：保护渣的碱度是反

映保护渣吸收钢液夹杂能力的重要指标 。 通常碱

度大 ，吸收夹杂物的能力也大 ， 同时 ，它的析晶温度

变大 ， 当与结晶器壁接触的渣膜为 晶体时 ， 由 于晶

体表面粗糙度比玻璃体高 ，减少了结晶器壁与渣膜

的接触面积 ， 也增大了渣膜与结晶器壁 的接触热

阻 ，从而减弱传导传热 。 因 此 ， 选择大规格管坯钢

保护渣碱度时 ，重点控制减缓传热 。 通常碱度控制

在 １ ． ０
￣

 １ ． ３ ０ 较为合理 。 结晶温度控制在 １０５０̄

１ １８０丈 。

保护渣粘度对裂纹的影响 ：保护渣粘度重在控

制润滑 ，保护渣粘度过高 ，造成弯月 面局部位置熔

速不够 ，在结晶器壁与铸坯之间流入未完全融化的

保护渣 ，在铸述的表面形成渣皮 。 保护渣粘度低会

使渣膜增厚 ，且不均匀 ，铸坯易产生裂纹
［ ８ ］

。 由于

亚包晶钢体积收缩较大 ，铸坯与结晶器间的拉坯阻

力相对较小 ，所以粘度 以控制消 耗量为主 ，

一

般控

制在 ０ ？７０￣１ ．
０ｋｇ

／ｔ 为宜 ，
粘度控制在 ０ ．５ ０̄

０ ． ８０ Ｐａ
．

ｓ较合适 。

保护渣熔化温度对裂纹的影响 ：保护渣熔化温

度对保护渣吸收夹杂物的能力及润滑作用有较大

影响 。 熔化温度主要受保护渣 的成分 、碱度 以 及

Ａ１
２
０

３ 含量等因 素 的影响 。 熔化温度高 ， 润滑作用

差并且传热不均勻 。 研究发现 ，
降低熔化温度可使

液楂膜厚度增大 。 有利于改善铸坯在结晶器 内 的

润滑状况 。 熔化温度控制在 １１ ６０￣ １２２０ 丈 。

目前 １２ＣｒｌＭ〇Ｖ 钢采用的低碳保护渣 ，具体性

能见表 ４
。

保护渣使用要求 ， 保护渣总厚度 ： 确保保护渣

在结晶器中
一

定的均勻厚度 ， 控制在 ３５￣５０ｍｍ。

液渣层厚度 ：确保液渣层厚度在 ７￣ １０ｍｍ
，确保保

护揸在结晶器内均勻熔化 ， 使液渣层保持稳定 。 结

晶器液面控制在 ± ０ ．２ｍｍ
，水口对中及插入深度按

规定执行 ，并不定期进行工艺检查 。

４ 结论

（ １
） 采用低铝脱氧及夹杂物控制技术 ， 优化调

整形成 Ｃａ０－Ａｌ
２
０

３ 精炼渣系 ，实现了精准 Ａ１ 含量控

制技术 ，精准的 Ｃａ 处理工艺 ，提高渣系吸附夹杂能

力 ，钢水洁净度满足了
１２ＣｒｌＭ〇Ｖ 钢要求 。

（
２

） 氮化物析出控制技术及包晶钢保护渣设计

及使用 ，对 １２Ｃｒｌ Ｍ〇Ｖ 钢表面裂纹起到控制作用 。

（
３

）通过采取以上措施 ，
１２Ｃｒｌ Ｍ〇Ｖ 钢因表面裂

纹缺陷率由 １ ． ６％ 下降到 ０ ．
３％ 。
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