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倍检验结果表明 ， 钢材存在中心裂纹和孔洞 ；
通过金相分析得出 ，缺陷出现三种特征 ： （ １ ） 过烧型孔洞和裂纹 ；

（ ２ ）连

铸坯带来的轴心 晶间裂纹 ； （ ３ ）铸坯的缩孔 。 通过连铸 Ｉ 、 ｎ 和 ｍ 区二冷水量分别 由 原 ２８ 、３ １ 和 １ ７Ｌ／ｍ ｉｒｉ 优化成
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并通过控制连铸坯加热温度 ， 使连铸坯 中心的等轴晶 比率由原 １ ４％ 提高至 ２５ ％ 以上 ，铸坯的中

心 裂纹级别 由 ２ ． ０ 降至 ０ ． ５ 以下 ，

Ｔ９ １ 钢材的超声波探伤不合格率由 ５％ 降至 ０ ．
２％ 以下 。
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种基础上开发出来的用于高压锅炉的主要材料 （ 管

材 ） ，简称 ９ １ 钢 ，前冠 Ｔ 表示用于锅炉管 。

Ｔ９ １ 钢种广泛应用于制 造电 厂锅 炉的过热器 、

再热器等 。 为满足市场需求 ，
降低成本 ，抚顺特钢公

司采用 连铸连 轧工艺路线生产 了ＡＳＭＥＳＡ２ １３／

ＳＡ２ １ ３Ｍ Ｔ９ １ 高压锅炉管坯材 。 在研发 、试制 、生产

过程经常出现探伤不合格 ，针对探伤不合格材 ，取定

性试片进行 了检验和分析 ，
并在实际生产中应用优

化工艺 ，使探伤合格率得到稳定提高 。

１ 生产工艺流程及设备参数

Ｔ９ １ 钢生产工艺 流程为 ：

６０ｔＵＨＰＥＡＦ— ６０ｔ

ＡＯＤ 

— ６０ ｔＬＦ 

— ６０ｔＶＤ— 四 机 四 流
２４０ｍｍｘ

２４０ｍｍ连铸机—铸坯红送／缓冷—连轧机—退火—

精整—ＲＤ 探伤—检验—人库 。 设备参数如表 １
。

２ 质量 问题与缺陷描述

为确保钢 材质量 ，增 大钢材加工 比 ，
选用断面

２４０ｍｍ ｘ２４０ｍｍ 连铸坯进行生产 ，化学成分见表

２
。 成材后对每支钢材在线进行相控阵超声波探伤 ，

探伤批次不合格率最高 时可达 ５％
，
脉冲波超出质

量要求的标准值 ，而且是连续性分布
；
探伤合格的则

有较低的脉冲波 ，
远远低于质量要求的要求值 。 对

探伤不合格的成品材 ，标定缺陷部位 ，取低倍试样对

探伤缺陷进行取样 ，并解剖进行高低倍检验分析 。

２４０ｍｍＸ ２４０ｍｍ 连铸埋乳制 ＾＞９０ｍｍ 钢材 ，

并进行超声波探伤 ，
Ｘｔ探伤缺陷进行取样 ，加工试样

横截面经 １ ： １ 的盐酸水溶液加热腐蚀 ， 低倍组织存

在三种缺陷 ： 轴心晶间裂纹 、黑心和孔洞 ，
三者形状

不同 。 第
一

种出现以试片的几何中心为 中心点 ，裂

纹向四周射散 ，形成星形的裂纹形貌 ，有时伴随有孔



第 ３ 期 邢国成等 ：超声波探伤不合格 Ｔ９ １ 钢棒材的分析和工艺改进 ？

９
？

表 １ 冶炼－ 连铸－轧制设备参数
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－
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项 目 参数

电弧炉公称 ５０ｔＵ ＨＰＥＡＦ６０ ｔＦＵ ＣＨＳ

钢包容量／ｔ ６５

出钢量／ｔ ６０

连铸机型
Ｄａｎ ｉｅ ｌ ｉ 四机 四流大方坯

合金 钢弧形连铸机

连铸机弧形半 径Ａｎ ３０／１
６． ５／ １２

拉速／ｍ 
？

ｍｉｎ

＿

１

０ ． ２５ 
￣

４

２００ ｘ ２００

连铸还规格／ｍｍ ２４０ｘ ２４０

２８０ｘ ３ ２０

二次冷却方式 气雾冷却

连轧机加热 炉 步进梁式

连轧机组 ２４架Ｐ ｏｍｉ ｎ ｉ

表 ２Ｔ９ １ 钢化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｃｈｅｍｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓｉ
ｔ

ｉｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅｌ Ｔ９ １／ ％

Ｃ Ｓ ｉ ｓ Ｎｂ Ｖ

３ ． １ ０ ０ ． ３００ ． ４５ ０ ． ０
１
２０ ． ００５８ ． ９００ ． ０８０ ． ９５０ ． ２２

伸的裂纹 ，
虽然低倍形貌与黑心相似 ，但高倍下观察

不同于黑心缺陷 ， 系连铸坯本身带来的 ，见图 ２
 （ ｃ） 。

对黑心部位进行扫描 电镜能谱分析 ， 晶界内 氧

化物的成分为氧化铁 ， 含少量 的铬 、锰和钒 ，是钢 的

高温氧化产物 ， 符合过烧特征 ，
见 图 ３ （ 扫描电镜下

分析的数据和照片 ） 。

３ 机理分析与研究

通过上述检验
，
可以得 出系三种缺陷导致成品

材探伤不合格 。 针对不 同类型的 缺陷 ，其形成机理

也不同 ，应分别进行分析和研究 。

３ ．１ 轴心晶间裂纹及缩孔形成机理

对于轴心晶间裂纹 ，通常认为是铸坯在结晶时 ，

在是内应力作用下形成的 。 因此 ，检验连铸坯的低

倍质量 ，
见图 ４ 。

抽检铸坯低倍 ， 发现铸坯的低倍确实存在星状

的中心裂纹 ，并伴有缩孔 。 连铸坯凝固理论认为 ， 在

铸坯液相穴凝固末端 ，

中心液体呈糊状 ， 体积

结晶释放凝 固潜热 ，使

外面 已凝固坯壳受热

而膨胀 ，
而液芯受到拉

伸应力作用 。 同时 ， 中

心液体集体凝固收缩 ，

而周 围 的 固相又 阻碍

其收缩而产生 了 拉应
图 １Ｔ９ １ 钢 ￥９０ｍｍ 材轴心 晶间裂纹 （ ａ）

，
黑心 （ ｂ ） 和 中心缩孔 （

ｃ
） 形貌

Ｆｉ
ｇ

． １Ｍｏｒ
ｐ ｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓｔｅｅ
ｌＴ９ １４＞

９０ｍｍｐ
ｒｏｄ ｕｃ ｔａｘ ｉａ

ｌｉ ｎ ｔ ｅｒｃ ｒ
ｙ
ｓｔａ ｌｌ ｉｎｅｃｒａｃｋｓ （

ａ
） 

，

ｂ ｌａｃｋｃｏ ｒｅ（ ｂ ）

ａｎｄ ｃｅｎｔ ｅｒｓｈ ｒｉｎｋ ａｇｅｃａｖ ｉ ｔ
ｙ（

ｃ
）

洞 ，符合轴心晶间 裂纹特征 ，
简称轴裂 ，

见 图 １

（
ａ

） ；

第二种是在试样的几何中心附近 ，
以黑点形貌出现 ，

形似黑心 ，
裂纹相对第一种较轻 ，

不向 四周发散 ， 简

称黑心
，
见图 １ （

ｂ
） 。 第三种是孔洞 ，

在低倍试样的

中心也呈现
“

黑点
”

形貌 ，见图 １ （ ｃ ） 。

在低倍检验 中 ，
可 以发现轴裂与黑心 的形貌相

差较大 ，见图 １

（
ａ

） 和图 １
（
ｂ

） 。 在金相显微镜 ５００Ｘ

倍下观察 ， 轴裂与黑心的金相形貌相差更大 ，轴裂形

貌见图 ２
（ ａ ） ，在轴心位置沿晶界开裂 ，

呈放射状 ，高

倍下可见裂纹附近有 氧化质点 。 黑心形貌见 图 ２

（
ｂ

） ，在低倍试样 的 中心 区域显现为海绵状黑色质

点 ，放大为孔洞和沿晶 界氧化开裂 ，集 中在一处 ，显

现为
一

个黑点 ，仅靠低倍检验是不能 区分开 。 在高

倍下可见晶界内填满 了氧化物 ， 腐蚀前后均能看到

沿晶界氧化开裂 。 缩孔类 中心孔洞为中空小眼 ，
无

氧化物
，腐蚀后晶界也无氧化质点 ，也没有 向四周延

力 。 在两者 的综合作

用下 ，高温下钢的 强度

不足 以抵抗这种 应力

时 ， 中心区产生放射状裂纹 。 如果没有液 态钢水进

行及时补缩 ，会有缩孔伴随产生 。 在凝固时 ，柱状晶

发达及局部柱状晶
“

搭桥
”

， 中心最后凝 固部分集中

收缩而得不到钢液补充 ，也会产生缩孔
［￣

。

参照 
ＹＢ／Ｔ １ ５３ －２０ １ ５

、
ＹＢ／Ｔ４００２

－２０ １ ３的评级方

法及 中心裂纹图片 ，
图 ４ 这种 ２ ． ０ 级以上的裂纹 ， 在

轧制过程 中无法完全焊合 ，
导致在成 品材上出 现轴

裂探伤不合格 。

通过上述分析可以得出 ，铸坯低倍质量对成品

材是有遗传性的 。 铸坯 １ ． ０ 级 以下的 中心裂纹 ， 在

加工比足够 的情况下 ， 能够完全焊合 ， 探伤是合格

的 。 因此必须调整生产工艺 ，
消除或降低铸坯中 心

裂纹和缩孔级别 。

３ ． ２ 过烧型中心裂纹形成机理

通常认为这种类型的裂纹产生机理是铸坯加热



．
１ ０

． 特殊钢 第 ４０ 卷

加热时 间 （每 １ ０ ｍｉｎ取一次数据 ）

图 ５ 生产热停型造成 Ｔ９ １ 钢 ２４０ｍｍｘ２４０ｍｍ铸坯过烧的

加热曲线
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ｙ
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－
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ｎ
ｐ
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ｉ
ｏｎ

图 ４ 工艺优化前 Ｔ９ １ 钢 ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍ 铸坯星状 中心裂

纹 （
ａ

） 和星状中心裂纹和缩孔 （
ｂ

） 形貌

Ｆ
ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔａｒｃ ｅｎｔ ｅ ｒｃｒａｃｋｓ（ａ ）ａｎｄｓｔａｒｃｅｎｔ ｅｒ
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ｉ
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ｂｌ
ｏｏｍｏｆｓｔ ｅｅ

ｌＴ９ １ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃ ｅｓ ｓｏｐ
ｔ ｉ ｍｉｚ ａ ｔｉｏｎ

温度过高 ， 或在高温区停留时间过长造成 ，是加热工

艺或操作不合理产生的 。

由 于此钢种对硫要求较低 ，

Ｓ矣 ０
．
００５％

，
对五害

元素也有严格 的限制 ， （
Ａｓ＋Ｓｎ＋Ｓｂ＋Ｐｂ＋Ｂ ｉ

） 专

０ ． ０ ３５％
，或单项指标矣 ０ ．０ １ ５％

，所以排除此类化学

成分的影响 。

通过深入调查 ，此类的探伤不合格产品 ，有这样
一种规律

：第一 ，不是整炉的不合格
；
第二 ，有时在一

图 ２Ｔ９ １ 钢 ０９０ｍｍ 材轴心 晶间裂纹 （ ａ
）

，
中 心裂纹 （ ｂ ） 和 中心孔洞 （ ｃ ）金相形貌
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ｃ ｅｎｔｅｒ ｃｒａｃｋ ｓ（
ｂ

）ａｎｄｃｅｎｔ ｅｒ ｈｏ ｌｅ

（ ｃ ）
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６８ ． ２ ８４０ ．２６０ ．４６－－ １
．５ ５

４９ ． １ ６２ ． １４－－
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５． ３
１－ １ ． ２７５ ６ ． ６５

４８ ． ０４１ ． ０８－－

４９ ． ４ ５－－－

图 ３Ｔ９ １ 钢 中９ ０ｍｍ 材中心裂纹黑色部位形貌和分析
，

ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｍ ｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ａｎｄａ ｎａｌｙ
ｓｉ ｓｏｆｓｔ ｅｅｌＴ９ １＾＞ ９０ｍｍ

ｐｒ
ｏｄｕｃ ｔ ｓｃｅｎ ｔｅｒ ｃｒａｃｋ ｓｄａｒｋｐ

ａｒｔ
ｓ

，

ＳＥＭ

个炉号的多支铸坯产生 ， 有时虽不在同
一

炉号发生 ，

但是在相邻的工卡号上连续发生 。

收集现场加热数据 ， 对数据进行有效分析 ，发现

在轧制探伤不合格的工卡号时间段 内 ，
炉气温度超

出 了工艺要求 ，所 以认为是 由 于操作不当造成炉气

温度过高或由 于铸坯在高温区停留时间过长造成 。

生产实际中 ，发生的这两种情况 ，
见图 ５

、
６ 。

ａ
／

＾
＿



第 ３ 期 邢国成等 ： 超声波探伤不合格 Ｔ９ １ 钢棒材的分析和工艺改进 ？ １ １？

图 ５ 为生产热停型过烧 。 从 图 ５ 中 可以 看出 ，

加热二段和均热段温度并没有太大变化 ，
反而是加

热
一

段温度变化较大 。 针对这
一现象进 行调 查研

究 ，是由于在生产过程 中 ，
生产线上 出现长时间 热

停 ，而操作者并没有相应进行炉温调整 ，导致炉气温

度升高 ，
超出工艺要求 （ １２６０

￣

１２８０ 冗
） 。 由 于连

轧加热炉的特点 ，加热二段和均热段的 热量传输到

加热
一段

，导致加热
一段在某

一

时间段 出 现温度骤

然升高 ， 如图 ５ 中方框线 １
、
２ 所示 。 这是 由 于铸坯

长时间在高温区停留 ， 导致铸坯出现过烧 。

图 ６ 为加热温度过高型过烧 。 从图 ６ 中可以看

出 ，加热一段和均热段温度均在工艺要求范围 内波

动 ，而加热二段的炉气温度在
一

段时间 内超 出工艺

要求 ， 导致铸坯过烧 。

生产过程中 ，
上述操作不 当所生产 的工卡号成

品材 ，与探伤出现不合格的工 卡号成品 材有 比较好

的对应性。 通过上述综合分析 ，
为解决这些质量缺

陷提供了准确的信息 。

４ 试验方法和过程

４
． １ 轴裂型和缩孔型探伤不合格 的预防措施

由 于铸坯本身已检验到较严重的 中心裂纹 ，
所

以调整连铸参数 ，
对铸坯低倍进行质量改进 ，

以减轻

或消除连铸坯凝固过程中形成的 中心裂纹和缩孔 。

根据钢种特性和连铸机设备参数 ，在保证连铸

生产效率不变的前提下 ，
重新设计二次冷却参数 ，从

弱冷角 度出发 ，
展开试验工作 ，

并对各段水 的分配进

行了优化
％ ］

。

通过试验 ，

２４０ｍｍｘ２４０ｍｍ 连铸述 的低倍质

量得到提升 ， 中心等轴 晶 比率 由原来的 １ ４％ ，
逐步

提高到 ２５％ 以上
， 中心裂纹级别 由原来 的 ２ ． ０ 级降

加热 时间
（
每间 隔１ ０ｍｉ ｎ取

一

次数据
）

图 ６ 加热温度过高造成 Ｔ９ １ 钢 ２４０ｍｍＸ ２４０ ｍｍ 铸坯过烧

的加热 曲线
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表 ３ 工艺优化前和优化后连铸二冷 水水量／
（
Ｌ

？ｍｉｎ

＿

１

）

Ｔａｂ ｌ
ｅ３Ｃａｓ ｔ

ｉ
ｎｇｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｏ ｌｉ

ｎｇｗａ ｔｅｒａｍ ｏｕｎｔｂｅｆｏ ｒｅ

ａｎｄａｆ ｔｅｒｐｒｏｃｅｓ ｓｏｐｔｉｍ ｉｚａｔｉ ｏｎ／
（
Ｌ ？

ｍ ｉｎ
１

）

项 目
一

区 二 区 三区

优化前参数 ２８ ３
１ １ ７

优化后参数 １ ５ １
８

１
０

低到 〇 ． ５ 级以下
， 消除了 中心缩孔 ，

见图 ７ （ ａ ） 。

试验炉号 的铸坯 ，严格按工艺规程的 加热制度

执行 ， 并跟踪标定 Ｏ９０ｍｍ 成品材 的低倍情况 ，
未发

现轴裂缺陷 ， 中心质量非常好 ，而且探伤
一

次性全部

合格 ，
见图 ７

（
ｂ

） 。

试验结果表 明 ，
良好的铸坯低倍质量对成 品材

具有 良好的遗传性 ，
工艺参数调整得当 ，铸坯质量得

到稳定提升 ， 降低了铸坯 中心裂纹级别 、也消除了钢

材 中心缩孔 。

４ ． ２ 过烧型中心裂纹解决措施

４ ． ２ ． １ 对于热停型过烧的防止措施

加热 目 的在于提高钢的塑性 ， 降低变形抗力 ，改

善金属 内部组织 ，便于后续轧制的进行 。 确定合适

的加热制度 ，既要更好地降低变形抗力和提高塑性 ，

又要避免钢的氧化 、脱碳 、过热 、
过烧等缺陷显得尤

为重要 。
Ｔ９ １ 钢连铸坯在加热过程中 易产生缺陷 ，

甚至裂纹等情况 ，
这是由 于其导热系数低 ，铸坯易受

热不均 ，
产生的 内应力过大所致 。

结合钢种特性和连轧加热炉的特点 ，
通过生产

实践 ，重新摸索 出工艺制度见表 ４ 。

当设备或生产造成热停时 ，
预先评估热停时间 ，

按表 ４ 调节炉温 。 热停消除后 ， 再升高炉温直到满

足工艺要求 ，方可生产 。

工艺改进后 ，操作者必须避免 因操作不当而造

成的过热型裂纹缺陷 。

４ ． ２ ． ２ 对于加热温度过高型的裂纹防止措施

图 ７ 连铸优化工艺 Ｔ９ １ 钢 ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍ 连铸坯 （ ａ ） 和

￥９０ ｍｍ材
（
ｂ ） 的低倍组织形貌
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表 ４ 工艺改进后 Ｔ９１ 钢连铸坯加热工艺方案

Ｔａｂｌｅ４Ｃａｓｔｉｎｇｂｌｏｏｍｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍｅａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

热停时间／ｍｉｎ 比工艺中限温度降低／尤

２０ 矣时间 ＜４０ ３０ － ５０

４０ 妄时间 ＜ １２０ ５０－ １２０

１２０ 莓时间 ＜４８０ ＜ ９００

当生产计划不能 １００％ 执行到位时 ，
连铸坯的

红送温度就会不同 ， 高的可 以达到 ３ ００－ ５００低

的时候会矣 １〇〇 丈 。 通过数据统计 ，依据铸坯不 同

红送温度 ，在保证探伤质量的情况下 ，尽可能提高生

产效率 ，制定不同的加热制度 ：

当铸坯红送温度在 ＞ ２５０￥ 时 ， 炉气温度按

１２４０
￣

１２６０ｔ控制 ，
仪表温度超过 １２６０Ｔ 的时间

不得超过 ５ｍｉｎ
；

当铸坯红送温度在 ２５０ｔ 以下时 ， 炉气温度按

１２５０
￣ １２８０＾控制 ，仪表温度超过 １２８０Ｔ 的时间

不得持续超过 ５ｍ ｉｎ 。

工艺改进后 ，连轧材探伤
一次不合格率由原来

的 ５
． ０％ 降低到 ０

．
２％ 以下。

５ 结论

（
１

）超声波探伤不合格的原因是钢材存在轴心

晶界裂纹 、黑心和孔洞缺陷 。

（
２

）轴心晶间裂纹和缩孔是铸坯在凝固过程形

成的 ，在加工轧制后无法焊合而产生探伤缺陷 。 黑

心是 由于热加工过程 中 ，连铸坯加热过烧造成的 。

（ ３ ）通过调整连铸二次冷却参数 ， 中心缩孔得

到消除
；
铸坯中心裂纹级别显著降低 ，有效控制了钢

材的轴心晶界裂纹的产生 。

（
４

）为防止 因操作不当产生过烧 ， 针对不同热

停时间 、铸坯的不同红送温度 ，制定相应防止过烧的

措施和加热制度 。

（ ５ ）通过以上的工艺调整和工艺规范 ， 探伤不

合格率 由原来的 ５ ． ０％ 降低到 ０ ． ２％ 以下 。
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