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内 部质 量 的
一

种无 损 检测 方

法
［
２

］

。 齿 圈 中 的 的疏松 、 偏析 、

非金属夹杂物 、气体等都可能导

致超声波探伤不合格
［ ３

］

。 探伤

反映出 的主要缺陷有断续点条状

及密集型超标缺陷 ， 当量 ０２￣３

ｍｍ 不等 ，深度 ５０￣ ９０ｍｍ
，
距离

内圈５０
￣

７０ｍｍ 。

２ ．
２ 试样低倍观察

切取两块金相试样 ， 沿厚度

方向进行酸洗 ，发现在 ２ 块试样

在深度 ５０￣７０ｍｍ 均存在不连

续 、短 条 状 的 微 裂 纹 ， 如 图 １

所示 。

２ ． ３ 金相分析

在低倍试样 的缺陷部位制取

高倍试样进行金相检验 ，
见图 ２ 。

从高倍照片观察 ， 缺陷为细短裂

纹 ，裂纹长度约 １￣ ２ｍｍ
，裂纹两

侧无脱碳现象 ，钢基体组织正常 ，

见图 ２
。

２ ． ４ 扫描 电镜分析

（ １ ）试样电镜扫描存在微量 ＭｎＳ 夹杂 ，试样典

型的缺陷为图 ３ 显示的集 中的沿 晶成簇状裂纹 ，有

明显的疏松挤压痕迹且裂纹处有未压合 的孔洞 ；

（
２

）试样进行扫描 电镜和能谱分析检验 ， 在缺陷处

发现有夹杂物缺陷 ，裂纹 内夹杂主要为 Ａ１ 元素 ， 并

含有少量的 〇
、
Ｆｅ 、

Ｃａ 元素 ， 为典型 的氧化铝类夹

杂物 。

崧
４

４

Ｍ
裡



？１ ８ ？ 特殊钢 第 ４０卷

表 ２ 改进前后的工艺参数
Ｔａｂｌｅ２Ｐｒｏｃｅｓｓ  ｉ ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

工艺
电弧炉 气体含童／１ 〇

＿ ６

过热度／ 结晶器电磁 末端电磁 二冷比水量／

终点碳／％ 氮 氢氧
°

Ｃ搅拌电流／Ａ 搅拌电流／Ａ （ Ｌ － ｋ
ｇ

－

１

）

改进前 ＆ ０
．
０８ 莓 ８０ 莓 １

．
５莓２０ ２０

？ ３０２００ １２５ ０
．

１４

改进后 彡 ０． １ ５ 矣 ７５ 名  １ ． ２＾ １５ １０
￣

 １８２６０ １７５ ０ ． １２

２ ． ５ 原因分析及结果讨论

査询生产过程 ，取样分析异

议炉次气体含量 ［
〇

］ 、 ［
Ｎ ］ 、 ［ Ｈ ］

分别 为１７ｘ１ ０
＿ ６

、 ７９ｘ１０
—

６

、

１ ． ４ｘ ｌ〇
－ ６

，排除气体原因造成孔

洞缺陷 。

从Ｕ ）试样 １ 探伤缺陷做出的金相及电镜扫描

来看 ，试样裂纹内夹杂物为 ＦｅＯ
，含有微量的 Ｍｎ 、Ｓ 、

Ｓｉ 元素 ， 主要是铸坯凝固过程中 的选分结 晶造成

的 。 Ｓ 、Ｍｎ 等易偏析元素会在凝固末期 向钢 中的疏

松 、偏析等薄弱部位聚集 ，形成较多 的杂质元素 。 缺

陷产生的原因为 ：疏松孔洞未能焊合造成的缺陷 。

连铸坯凝固缓慢的区域因微观补缩通道堵塞而在枝

晶间及枝晶的晶臂之间会形成细小空洞 ，疏松的宏

观端口形貌与缩孔相似 ，
微观形貌为分布在晶界和

晶臂间
，
伴有粗大树枝晶的显微空穴

［４ ］

。 疏松是选

分结晶造成的铸坯常见缺陷
，
加上 Ｓ 、 Ｍｎ 等元素容

易在此部位偏聚 ，容易在锻造过程中诱发裂纹的萌

生和扩展 ，从而导致锻件探伤不合格
［
５

］

。

从（
ｂ

）试样 ２ 探伤缺陷做出 的金相及电镜扫描

来看为氧化错夹杂缺陷
，
氧化铝类夹杂物的形成十

分复杂
，
涉及脱氧 、精炼 、浇注各个过程及这些过程

中使用的辅料
［Ｍ ］

。 氧化铝类夹杂属于脆性夹杂物 ，

与钢基体相比呈硬脆性
［
８ ］

。 热加工时该类夹杂物

形状和尺寸都不变化 ，但可能沿加工方向成串排列

或成点链状。 由于脆性夹杂与钢基体的流动能力不

同 ，不能随基体材料变形 ，其与基体界面的结合能力

很差 ，两界面非常容易脱开并形成微裂纹
［ ９４° ］

，
导致

探伤不合格 。

３ 工艺改进

为了提高钢水质量及连铸铸坯质量 ，对部分工

艺参数进行了优化 ，见表 ２ 。

３ ． １ 炼钢工序

电弧炉终点碳＞〇 ？１ ５％
，
防止过氧化

，
减少钢水

中氧化夹杂物含量 ；保证转处理效果 ， 钢水在 ＬＦ 出

站前喂人钙线 〇．５ ０ｋｇ／ ｔ钢进行钙处理 ，
钙处理后软

吹氩时间 ＞ 
１０ｍ ｉｎ 。

改进 ＶＤ后软吹工艺 ，氩气流量 由原来的全程

２ｘ ２５ｉｙｍｉｎ调整为较大氩气流量 （２ｘ ３０Ｌ／ｍｉｎ
）软

吹 １ ０ｍｉｎ 、小氩气流量 （ ２ｘ ２０１７ｍ ｉｎ
） 软吹 １０

￣

２０

ｍ ｉｎ 的分段软吹模式 ，提高了夹杂物去除能力 ，保证

软吹时间大于 ２０ｍ ｉｎ 。

稳定气体含量控制 ，钢水的真空处理时间 由改

进前 ２２ｍ ｉｎ 改为 ２７ｍｉｎ
，
真空处理氩气流量 由改进

前的２ｘ１００Ｌ／ｍｉｎ调整为２ｘ１ ５０Ｌ／ｍ ｉｎ
， ［

Ｎ
］ 、

［
１１

］ 、 ［ ０ ］ 由改进前的 ［ ＾＾
］
矣 ８ （＾ １ 〇

－

６

、 ［钔 每 １ ． ５ 乂

１０＇ ［ ０ ］ 专 ２０ ｘ ｌ （Ｔ
６

降低到 ［
Ｎ

］ 矣 ７５ｘ １ ０

—

６

、 ［
Ｈ

］

矣 １ ． ２ ｘ １ （Ｔ
６

、 ［
０ ］ 矣１５ ｘ ｌ （Ｔ

６

。

３ ．
２ 连铸工序

中间包钢水温度控制按照低过热度原则 ， 由改

进前的第 １ 炉控制在 ３５￣ ４５ 丈
，第 ２ 炉控制在 ２５ ̄

３５正常炉次控制在 ３０ｔ 以下改为第 １ 炉控制

在 ３０ 
￣

４０ 弋
，其余炉次控制在 １ ０￣１ ８。 开浇前

对喷嘴检査确认 ，及时更换堵塞的喷嘴 ，
保证二次冷

却区域冷却均匀 。

４ 结论

（
１
） 风电齿圈用钢 Ｆ４２ＣｒＭｏ４ 超声波探伤的密集

型缺陷为氧化招夹杂物以及铸述疏松缺陷所造成的 。

（
２

）通过提髙钢水纯净度 、做好夹杂物的钙处

理 、改进 ＶＤ 后软吹工艺 、降低钢水过热度 、开浇前

对喷嘴检査确认等措施 ，铸坯锻造后探伤合格率提

髙到了９８ ．９５％ 以上 。
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