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究 。 结果表明 ：
板还窄面表层显微组织不合理如奥氏体晶粒粗大 、奥氏体晶界处先共析铁素体膜的形成以及第二

相质点在奥氏体晶界处的偏析等是微裂纹产生的机理。 通过优化连铸板坯窄面冷却工艺 ， 将窄面冷却水量增加
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；细化了晶粒 ，抑制了铁素体膜的产生

，
改变了第二相质点析出 ，改善 了铸坯表层组织
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消除了铸坯窄面微裂纹
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安阳钢铁公司 （ 简称安钢 ） 开发的低合金高强

度热乳钢板主要用于煤炭机械行业 ， 自开发成功后

因其成本低 、性能优 ， 已成为煤炭机械的主流原材

料 。 但由于连铸板坯窄面产生微裂纹 ，引起厚规格

（厚度 為４０ｍｍ
）钢板破边缺陷 ，影响用户使用 。

对于连铸板坯的角部横裂纹、角部纵裂纹等质

量问题 ，大量相关研究 ，较为详尽地揭示了这些缺陷

的产生机理 、影响因素和预防措施
［ Ｗ ］

。 但对连铸板

坯的窄面微裂纹
，
尤其是低合金高强度钢连铸板坯

的窄面微裂纹相关研究较少 。 耿明 山等人
［ ８

］

研究

了中板上 、下表面微裂纹缺陷
，
认为钢 中 的 Ｃｕ 、

Ａｓ

和 Ｓｎ 等元素在 ７ 晶界偏聚和选择氧化在钢基体和

氧化铁层间形成含 Ｃ ｕ 、 ＡＳ 和 Ｓｎ 的富集相 ，钢的塑

性恶化是导致中板表面微裂纹的主要原因 。 何宇明

等人
［
９
］

研究了 中厚板表面微裂纹 ，
发现主要是铜引

起的裂纹 。

本文重点研究了低合金高强度钢连铸板坯的窄

面微裂纹 ，探究其形成机理 ，并结合生产现场实际提

出相应的解决措施 。

１ 安钢低合金高强度钢生产工艺介绍

１
．

１ 安钢高强度钢板生产流程及主要工艺要点

安钢高强度钢板的生产流程为 ：
１ ５０ｔ转炉—ＬＦ

（
ＬＦ＋ ＶＤ

）
—超宽板坯连铸机—炉卷乳机

对于轧制板钢厚度 ＞４０ｍｍ 的钢水需经过 ＬＦ

和 ＶＤ 精炼处理 ，轧制板钢厚度 ＜ ４０ｍｍ 的钢水 ，仅

进行 ＬＦ精炼 。

１
．

１
．
１ 转炉冶炼工艺要点

冶炼 渣碱度 ：
３

．
０￣３ ．４

， 转 炉终 点 ［ Ｃ ］＞

０ ． ０６％
， 出钢温度 ：

１６００￣ １６４０ 丈
，转炉下渣量 ＜

５０ｍｍ 〇

１
．

１
．
２ 精炼工艺要点

精炼时间 ＞ ３０ｍｉｎ
，
采用石灰 、精炼剂 、萤石造

白渣 ，确保渣碱度大于 １ ． ２
，精炼结束软搅拌时间 ＞

５ｍ ｉｎ
，精炼终点钢水温度 ：

１５ ７０
￣１６００ 尤 。
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１
．

１
． ３ 连铸工艺要点

中 间 包 过 热 度 ：

２０￣３ ５拉 速 １
．０５̄

１ ． ３５ｍ／ｍ ｉｎ
（根据断面大小确定 ） 。

１ ． １ ． ４ 热连轧工艺要点

板坯加热温度 ：

１２５０￣１２９０加热 时 间 ：

１ ２０￣ ２００ｍｉｎ
，除鳞水压力 ：

＞ １ ７ＭＰａ
， 终轧温度范

围 ：

７００￣ ７５０尤 。

１ ． ２ 安钢低合金高强度钢的强化机理及成分设计

低合金高强度钢 的强化机理
［ Ｗ ］

是 ：在低合金钢

基础上加入微合金元素 ， 依靠控轧控冷达到钢的强

度要求 。 在热乳过程 中通过微合金元素 （
Ｎｂ

，

Ｖ
） 和

热变形的相互作用 实现细晶强化 ，

ＶＮ 合金中 的 Ｖ

与钢中 Ｃ 、
Ｎ 形成大量细小 Ｖ

（
Ｃ

，
Ｎ

） 析 出相 ，其强化

效果比采用 ＦｅＶ 形成粗大 ＶＣ 明显增强 。 且用 ＶＮ

合金微合金化 ，析 出数量成倍增长 ，颗粒尺寸和间距

明显减小 。 终轧后加速冷却及 Ｎｂ
 （ ＣＮ ） 共格析出及

相伴随的位错亚结构使钢进
一

步强化。 安钢高强度

钢的成分设计如表 １ 。

１ ． ３ 安钢超宽板坯连铸机介绍

表 ２ 安钢超宽板坯连铸机的主要技术参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｏｌ ｏｇｙｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓｏｆＪｕｍｂｏ －ｗｉ
ｄｅｓｌａｂ

ｃａｓｔｅｒａ ｔＡｎｇａｎｇ

项 目 技术参数

机型 直弧形板坯连铸机

基本弧半径／ｍｍ ６ ６７０

拉速范 围 ／
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＿

１

）
０ ． ２

－

２

冶金长度 ／ｍｍ １ ８ ６８ ７

铸坯厚度 ／ｍｍ １ ５０

铸埋宽度 ／ ｎｕｎ １ ６００
￣

３ ２５０

图 １ 连铸板坯破边缺陷宏观形貌
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安钢低合金高强度钢连铸坯 由该公司超宽板坯连铸

机生产 ，
该连铸机投产于 ２００５ 年 ８ 月 ，主要设备及

技术从西马克公司引进 ，其工艺参数见表 ２
。

２ 安钢低合金高强度钢连铸板坯窄面微裂纹的发

生及形貌

安钢高强度钢连铸板坯窄面微裂纹的发现源于

对轧后钢板破边缺陷原因 的调查 。 生产 中发现 ，某

些厚规格的低合金高强度钢板 出现破边缺陷 ，
比较

典型的乳后钢板破边如图 １ 所示 。

从钢板破边缺陷处取样 ，进行微观分析 ，分析结

果如图 ２ 所示 。

由 图 ２
（
ａ

，
ｂ

）可 以看出 ，钢板窄边缺陷处金相组

织为正常的铁素体 ＋珠光体 ，没有发现贝 氏体等低

温组织 ，裂纹 内 发现脱碳及氧化 圆点 。 经 ＥＤＳ 分

析 ，发现裂纹内 明显脱碳处的氧化圆点为 Ｓ
ｉ
、
Ｍｎ 的

高温氧化物 ， 见图 ２ ｃ 。 以上分析说明 ， 该缺陷在 高

温区形成 ，
即在铸坯装加热炉前已存在 。 观察同钢

种的连铸坯板坯的原始表面 ，
没有发现异常 。 但从

连铸板坯窄面取样并热酸洗后 ，发现

板坯窄边存在如图 ３ 所示沿振痕分布

的微裂纹 。

３ 安钢低合金 高强 度钢连 铸板坯窄

面微裂纹形成机理

金相观察连铸板坯窄面微裂纹缺

陷微观形貌如图 ４
（
ａ

）（
ｂ

） ， 由此发现 ： （
１

）窄边表层

奥氏体 晶粒较大 ，

一

般为 ７００
ｉ

ｊ ｕｍ
，个别奥 氏体晶粒

尺寸甚至超过 １ｍｍ
； （

２
） 微裂纹均为沿奥 氏体晶界

开裂 ； （
３

） 在晶界上发现有连续的膜状物存在 。 经

扫描电镜分析 ，发现奥 氏体晶界处存在的膜状物为

厚度在 １ ５￣２５之间 的先共析铁素体膜见 图 ４

（
ｃ

） （
ｄ

） 。 由 于层片状铁素体膜强度 只有奥 氏体的

１／４ 左右 ，在高温下阻隔 了奥氏体基体的 连续性 ，
因

此 ，
裂纹易沿先共析铁素体膜形成并扩展 。

有研究表明
［

１ １
］

：铁素体膜厚度对钢种高温热塑

性影响非常大 ， 当沿晶铁素体膜厚度大于 ５
ｐ
ｍ 时 ，

钢种的塑性与铁素体膜厚度几乎呈 现线性负相关 ，

铁素体膜厚度值越大 ，钢种的塑性越差 ， 当铁素体膜

厚度超过 ２０
 （

ｊｕｎ 时 ，表征钢种塑性 的断面收缩率值

均在 ３０％ 以内 ，
这非常有利于裂纹的发生 。 由于安

钢高强度低合金钢采用 Ｎｂ －Ｖ 微合金化 ，

一方面 Ｎｂ 、

Ｖ 的碳氮化物在沿奥 氏体晶界析 出 ， 降低 了 晶界的

结合力 ；
另 一方面 ，在较低温度时 ，奥氏体晶界处 出

表 １ 低合金高强度钢的化学成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅｌＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐ ｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆ ＨＳＬＡ ｓ ｔｅｅｌ／ ％

项 目 Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ Ｎ

范围
０ ．

１６
̄

０ ． １ ８

０ ． ２０ －

０ ． ４０

１
． ４２

－

１
． ５５

＾ ０ ． ０２５ 彡 ０ ． ０ １２
０ ． ０１ ５

̄

０ ． ０ ２５

０ ．

１ ００
̄

０ ． １ １ ５

０ ． ０１ ０
－

０ ． ０ １ ５

目标值 ０ ． １７ ０ ． ３０ １
． ４５ ０ ． ０ ２０ ０ ．

１ ０５ ０ ． ０ １ ２
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图 ２ 连铸板坯破边缺陷微观组织及能谱分析
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ｓ
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图 ３ 连铸板坯窄边微裂纹宏观形貌
Ｆｉ

ｇ
．

３Ｍａｃｒｏｍｏｒ
ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｆｉｎｅｃｒａｃｋａｔｎａｒｒｏｗｆａｃｅｓ ｏｆｃａｓ ｔｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａｂ

图 ４ 板坯窄 面微裂纹处组织形貌 ： （
ａ ） （ 

ｂ ） 光学 ； （ ｃ
）（

ｄ
）
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．

４Ｍｏｒｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｎ ｅ ｃｒａｃｋｏｎｎａｒｒｏｗｆａｃｅｓｏｆｃａｓｔｉ ｎ
ｇ

ｓｌ ａｂ
：（ ａ ） （ ｂ ）ｏｐｔ ｉｃｓ

；
 （

ｃ ） （ ｄ ）ＳＥＭ

现了厚度 １ ５￣ ２５
ｊ
ｊ
ｕｎ 的先共析铁素体膜 ，

先共析铁

素体膜强度较低 ， 当 铸坯窄面受到 的应力超过奥 氏

体晶界上铁素体膜所能承受的强度时 ， 首先在铁素

体中生成小的空洞 ，随着应力 的继续存在 ，空洞聚合

长大 ，从而产生沿晶界延伸的横向微裂纹 。

安钢超宽板坯连铸机有 ５ 排喷嘴对着结晶器 的

铸坯窄面进行喷水冷却 ， 随后窄面 自 然冷却 ， 当拉速

为 １ ．
２ｍ／ｍｉ ｎ 时 ，窄面冷却水的流量为 ７６Ｌ／ｍ ｉｎ

，认

为窄面冷却弱 ，导致窄面表层组织不合理 ，引起微裂

纹的产生 。

４ 减少连铸板坯窄 面微裂纹措施

目前解决板坯表面裂纹有两种工艺思路 ：

一

是
“

热行
”

或
“

冷行
”

控制弯曲和矫直时板坯表面温度 ，

以避开钢的高温脆性区 间 ；

二是通过控制板坯表层

微观组织 ，使其形成一层抗裂纹能力较强的组织 ，不

容易产生裂纹 。 日 本住友的 ＫＡＴ０ 等人
［

１ ２
］

研究发

现
： 对于出结 晶器的铸坯采用 强冷工艺使其表面温

度迅速降至 １０５０ 弋 以 下 ，
然后再采用弱冷工艺使

铸坯表面回温
，能够改善铸坯热塑性 ，减少甚至消除

铸坯横裂 纹 的 发生 。 钢 铁研究 总 院 的徐李军等



第 ５ 期 曹树卫等 ：低合金高强度钢板坯窄面微裂纹产生机理分析和工艺改进 ？
４９

？

表 ３ 工艺优化前后的结晶器 窄面冷 却水量

Ｔａｂｌ ｅ ３Ｃｏｏｌｉｎｇｗａ ｔｅｒｒａ ｔｅｏｆ ｎａｒｒｏｗ ｆａｃｅｏｆ ｍｏｕｌｄｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｏｃｈｎｏｌｏ
ｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ

拉速／
（ｍ

冷却水量／ （Ｌ
？

ｍｉ ｎ

＿

１

）

优化前 优化后

１ ０ ６０ ８ １

１ １ ６８ ９２

１ ２ ７６ １ ０３

１ ３ ８４ １ １ ３

１ ４ ９２ １２４

图 ５ 增加二冷水流量 ３ ５％后板坯窄面微观组织

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｍ ｉｃｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｎａｒｒｏｗｓｕｒｆａｃ ｅｏｆｃａｓ ｔ

ｉ
ｎ
ｇ

ｓｌ ａｂ ｗ ｉｔｈ
ｉ
ｎ
？

ｃｒｅａｓｉｎ
ｇ

ｓｅｃｏｎｄａｒ
ｙ
ｗａｔｅｒｆｌｏｗ ｒａｔｅｂ

ｙ３ ５％

人
［

１３
］

通过试验研究发现 ： 当 出结晶器采用强冷时 ，

铸坯表层为细小的铁素体 ，且铁素体沿不同方向形

核和生长 ，
没有相对较软 的微观结构存在 ，

因此裂纹

很难产生和扩展 。 蔡开科
［

１ ４
］

认为 ：强冷能细化表层

铁素体 ， 消除了 晶界铁素体膜 ，改变 了第二相质点析

出 。

根据以上思路 ，
通过增加窄面冷却水流量 ，使得

出结晶器板坯窄面强冷 ，在后续过程中 ，窄面温度因

弱冷而回温 ，从而改善板坯窄面的表层组织 。 现场

试验发现 ， 当将结晶器窄面足辊冷却水流量从增 加

３５％后
，优化前后的冷却水量见表 ３

，铸坯窄面表层

得到改善 ，
见图 ５

，有效防止了窄面微裂纹的发生。

５ 结论

（
１

）安钢高强度低合金钢连铸板坯窄面微裂纹

产生原因为 ： 由 于连铸过程中结 晶器窄面足辊冷却

强度不够致使铸坯窄面表层先共析铁素体膜产生以

及碳氮化物沿原奥 氏体晶界析出 ， 使得铸坯高温塑

性降低 ，
而 Ｎｂ 、

Ｖ 的碳氮化物在沿奥氏体晶界析出 ，

进一步降低 了晶界的结合力 ； 铸坯受到的应力应变

超 出允许值时在应力集中处产生孔洞 ，孔洞聚合 、扩

展产生微裂纹 。

（
２

） 通过增加结晶器窄面冷却水量 ， 细化 了高

强度低合金钢连铸板坯窄面的表层 晶粒 ，抑制 了奥

氏体晶界铁素体膜的产生 ，改变 了第二相质点析 出
，

改善了铸坯表面塑性 ， 消除了微裂纹的产生 。
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