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摘 要 钢厂采用立式连铸生产 ３０４Ｌ 不锈钢 ，但在轧制过程中易 出现边裂现象 。 本文采用化学成分分析 、微

观组织观察 、能谱分析及高温力学性能检测等手段 ，对钢材组织 、边裂部位的断裂形貌以及断裂部位存在的夹杂物

进行了研究 。 结果表明 ３０４Ｌ 热乳板的组织为奧氏体和铁素体 。 裂纹穿过两相组织并导致组织的压缩变形 。 裂纹
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０ 复合型夹杂物 ，夹杂物含有 Ｎａ元素和 Ｋ 元素 。 最终确定在生产过程中卷进的保护渣

是导致钢材产生轧制边裂的原因 。
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） 是一种奥 氏体不锈钢 ， 具

有良好的截／性 、塑性 、抗腐蚀性 ， 高温下的强度和抗

应力腐蚀性能优异
［
ｗ

］

。 且 由 于钢 中 Ｃ 含量低于

０ ． ０３％
， 因此能够得到较好的抗晶间腐蚀性能

［
４￣

。

３０４Ｌ 不锈钢 因其优异性能成功应用于核电工业 中

的 回路管道 、换料水池 、燃料元件包壳以及结构材料

中的堆芯 、堆内构件 、控制棒驱动机构等
［
６４ °

］

。

目前钢厂采用立式连铸生产 ３０４Ｌ 不锈钢 ，但在

生产过程中经常发生热轧边裂缺陷 ，
对乳制成材率

产生了较大的影响 。 ３０４Ｌ 不镑钢裂纹的研究主要

集中在腐蚀疲劳裂纹 、 晶间腐蚀开裂 、焊接裂纹 、钢

板表面裂纹方面
［

１ °
＿

１ ５
］

。 对 ００Ｃｒ ｌ ９Ｎｉ ｌ０ 不锈钢热穿

孔开裂中分析认为报废的 〇〇Ｃｒｌ ９Ｎｉ ｌＯ 荒管产生穿

孔内表面裂纹的主要原因是弥散在管体中硅酸盐夹

杂物 、 《 相的偏高 以及热穿孔工艺不合理
［

１ ６
］

。 Ｓ 铁

素体的存在对 ３０４ 不锈钢的热塑性非常有害 ， 导致

奥氏体／铁素体界面开裂
［

１ ７
］

〇 钢组织中 § 铁素体最

大含量与形成边缘裂纹的长度之间存在相关性 ： 铁

素体体积分数越高 ，
边裂越长 。

１ 试验材料与方法

试验材料为 ３０４Ｌ 核电用不锈钢热轧板 ， 采用

ＰＥＲＫＩＮＥ７３００ＤＶ 电感耦合等离子体原子发射光谱

仪 （
ＩＣＰ

）及直读光谱仪分析化学成分 。 试验钢化学

成分如表 １ 所示 ，
且根据 ＧＢ／Ｔ３４９ １５ －２０ １７ 显示 ，

３０４Ｌ 不锈钢产品成分符合要求 。 热轧板连铸时生

产工艺参数如表 ２ 所示 。

图 １ 是 ３０４Ｌ 不锈钢开裂热乳板的宏观形貌 ，可

以看出 ３０４Ｌ 热轧板开裂严重 ，呈碎边状 。 开裂断 口

呈斜坡状 ，断裂最深处有向基体延伸的裂纹 ，缺陷形
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貌表现为边部金属 的缺损 ，
且在边裂处 、近侧边上下

表面均有不同程度不规则纵 、横 向裂纹 ，还有因金属

脱落形成的缝隙 ， 裂纹在轧板边部 ４０ｍｍ 范 围 内 ，

裂纹沿乳制方向延伸很长 ，
基本呈水平状 ， 沿板材宽

度方向 ， 裂纹宽度 由 边部 向 热轧板 内侧逐渐变小 。

穿透性裂纹贯穿整个轧板 ，厚度达到 １ ５ｍｍ
。

用 Ｇｌｅｅｂ ｌｅ
－

３ ５００Ｃ 热模拟试验机对 ３ （Ｍ Ｌ 连铸坯

试样进行热拉伸 。 拉伸方 向平行于连铸坯轧制方

向 。 拉伸 温度 梯 度 为 ５０温度 区 间 为 ９００̄

１３００Ｔ
。 在氩气保护下 ，

以 １ ０ 尤 ／ ｓ 的升温速率将

待测试样加热至 １３００ｔ保温 ５ｍ ｉｎ 后开始降温过

程 ，
以 １ ． ６５Ｔ ／ ｓ 降至所测温度值并保温 ３ｍ ｉｎ

， 待

试样 内外温度均匀后 ，
以 ５ｘＨＴ

３

，
１

的应变速率进

行拉伸直至试样拉断 。 用 ＳＵ －

１ ５ １ ０ 钨灯丝扫描电镜

（
ＳＥＭ

） 及能谱仪 （
ＥＤＳ

） 对断 口 形貌和成分进行分

析 。

对裂纹及其附近部位进行取样并清洗 ， 然后利

用 ＳＵ －

１ ５ １ ０ 钨灯丝扫描电镜 （
ＳＥＭ

） 观察原始试样裂

纹表面及截面形貌 ， 并利用能谱仪 （
ＥＤＳ

） 分析裂纹

附近析出物成分 。 试样经磨制 、抛光 、 电解腐蚀 （ 电

压为 ８Ｖ
，

１ ０％ 的草酸电解液 ，腐蚀时间为 ５
￣

１ ０ｓ
）

后
，利用 ＤＭ Ｉ３０００Ｍ 金相显微镜观察裂纹及其附近

组织 ，结合能谱仪 （
ＥＤＳ

） 对裂纹处夹杂物进行成分

分析 。

２ 试验结果与分析

２ ． １ 高温力学性能

图 ２
（
ａ

） 是 ３０４Ｌ 不镑钢断面收缩率 ， 可 以看到

从 １０００
￣

１２００Ｔ
 ，

３０４Ｌ 不锈钢的断面收缩率逐渐

变大 。
１２００

￣

１３００ｔ： 断面收缩率逐渐变小 ， 表明

３０４Ｌ 不锈钢 的 塑性 、 韧性逐 渐变差 。 图 ２
（
ｂ

） 是

３０４Ｌ 不锈钢应力应变 曲线 ，从 中可 以看 出 ，

３０４ Ｌ 不

锈钢的抗拉强度和屈服强度均随温度的升高而不断

降低 ，表明温度越高铸坯的高温强度越差 。 在９００
̄

１０５０Ｔ
， 屈 服 强 度 和 抗 拉 强 度 降 低 较 快 ， 在

１０５０Ｔ
，
屈服强度与抗拉强度约为４０ＭＰａ

。 当温

度大于 １２００ｔ
，屈服强度小于 ２５ＭＰａ

，抗拉强度小

于３０ＭＰａ
，
且降低趋势平缓 ， 表 明铸坯在温度大于

１２００Ｔ 时 ，抵抗外力 能力变差 ， 易发生塑性变形 ，

进而导致裂纹的产生 。

图 ３ 是 ３０４ Ｌ 不镑钢断 口上夹杂物点扫描图像 ，

从图 中可以看到 ， 在 ３０４Ｌ 不锈钢断 口上的韧窝峰上

表 １ 试验钢化学成分／％
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项 目 Ｎ ｉ Ｓ ｉＣｃＵ Ｐ

－

分析值 １ ８ ． ５ ９ ９ ７１ ８０ ９３

＂ ＂

０ ２７

￣￣

０ ． ０２ １ ０ ． ０９６０ ． ０６ ３ Ｏ ＯＴ

存在夹杂物 ，
且夹杂物大小约为 ４０

 ｊ

ｘｍ 。

ＥＤＳ 能谱分析表 明其主要含有 ０
、
Ａｌ

、
Ｓ ｉ

、

Ｃａ
、
Ｋ

、
Ｎａ元 素 （ 表３） ， 即 为Ｃ ａ０

－

Ｓ ｉ０
２

－

Ａ １

２
０

３ 复合型氧化物 ， 而 Ｋ
、
Ｎａ 元素是作为

ＧＢ／Ｔ１ ８ ． ０ （

３４９ １ ５
－２０ １ ７２０ ． （ １ ２ ． ００

表 ２３０４Ｌ 钢热轧板连铸时生产工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｈｏｔｒｏｌｌ ｅｄｐｌａｔｅ

ｉｎｃｏｎｔ ｉｎｕｏｕｓｃａｓ ｔｉｎｇ
ｏｆ ｓｔｅｅ ｌ３０４Ｌ

＜ ２ ． ００＜ １ ． ００＜ ０ ． ０３ ０＜ １ ． ００＜ ０ ． １ ０＜ ０ ． ０ ３０ 保护渣的特征兀素存在
［

１ ８
］

， 可见夹杂物的


形成与保护渣有关 。

２ ． ２ 边裂纹表面形貌分析

拉速／

（
ｍ

？

ｍｉ ｎ 

１

 ）

过热度／弋水 口结构
水 口尺寸

（ 宽 
ｘ

高 ）
／

（ 
ｍｍ ｘ ｍｍ

）

０ ． ９ ３ ５ 矩形 １ ｘ ８０

■

由 图 ４
（
ａ

） 可看 出 ， 热轧板表面存在裂纹 ， 裂纹

由热乳板边部 向基体 内部延伸 ， 裂纹宽度逐渐减小 。

较宽裂纹处两侧基体存在变形 ， 右侧基体较左侧有

明显突起 ，这是由于在轧制力 的作用下 ，右侧基体产

生压缩流动 ， 向裂纹处倾斜 ， 而 由 于裂纹宽度较大 ，

未能全部覆盖 。 图 ４
（
ｂ

） 是裂纹尖端处的放大图像 ，

在主裂纹尖端存在二次裂纹 ， 基体表面存在部分脱

落后凹凸不平的氧化层 。 由 图 ４
（
ｃ

） 可以看出 ，裂纹

达到 ４０
ｐｍ 宽 ， 裂纹 内部含有一些球形 ， 碎渣 型 的

颗粒夹杂物沿裂纹分布 ， 部分夹杂物呈现碎裂状态 。

裂纹两侧也存在 明显 的夹杂物 。 图 ４
（
ｄ

） 可看到热

轧板表面有杂物 ， 缺陷处的表面形貌有明显的分层 ，

而且疏松 、不致密 ，有脱落迹象 。 在局部脱落区域内
图 １（

ａ
）
３０４ Ｌ 开裂热轧板表面形貌 （ ｂ ）

３０４Ｌ 开裂热轧板截

面形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． １（

ａ
）Ｓｕ ｒｆａｃｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｒａｃｋｅｄｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄ ３ ０４Ｌ

ｐ ｌａ ｔｅ

（
ｂ

）Ｓｅｃ ｔ ｉｏｎｍｏ ｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｒａｃ ｋｅｄｈｏ ｔｒｏｌｌｅｄ３０４ Ｌ

ｐ
ｌａ ｔ ｅ

存在更加细微的裂纹 。 这是表面在承受轧制圧下力

的作用下 ，形成的表层氧化层的开裂 。

２ ． ３ 边裂纹截面分析



第 ４ 期 韩立豪等 ：
３０４Ｌ 不锈钢轧制边裂缺陷研究

？

２５
？

１ ０００ １ １ ００ １ ２００ １ ３ ００

温度／尤

０ １ ０２０３０４０５ ０６０７０８０９０ １ ００

应变／％

图 ２ （
ａ

）
３０４Ｌ 不锈钢断面收缩率 （

ｂ
）
３０４Ｌ 不锈钢应力应变 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ （

ａ
）Ｒｅｄ ｕｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ａｒｅａｏｆ ３０４Ｌｓ ｔａ ｉ ｎ ｌ ｅｓ ｓｓ ｔｅｅｌ（

ｂ
）Ｓ ｔｒｅ ｓ ｓ

－

ｓ ｔ ｒａ ｉｎｃｕ ｒｖｅｏｆ ３０４Ｌｓ ｔ ａ ｉｎｌｅｓｓｓ ｔｅｅ ｌ

表 ３ 断 口上夹杂物成分 （ 原子分数 ）
／ ％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓａｔｆｒａｃｔｕｒｅ （ａｔｏｍｉ ｃ

ｆｒａｃｔ ｉｏｎ
）／％

区域〇 Ａ １ Ｓ ｉＣ ａ Ｎａ Ｋ Ｃ ｒＦｅＮ ｉ

谱图 １５ １ ． ４３

谱图 ２５２ ． ０ ８

谱图 ３５ ２ ． ２８

１ ４ ． ２８

１ ６ ． １ ４

１ ４ ． ０ １ １ １ ． ７２

１ ２ ． ４９ １ １ ． ８ １

６ ． １ １

５ ． ３ １

２ ． ４５

２ ． １ ７

１ １ ． ０６３３ ． ０７３ ． ５ ９

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

图 ３ 断 口上夹杂物点扫描图像

Ｓ
ｐ
ｏ ｔｓ ｃａｎ ｉｍａ

ｇ
ｅｏｆ  ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎａｔ ｔｈｅｆｒａｃ ｔｕ ｒｅ

图 ５ 为 ３０４Ｌ 不镑钢边裂纹截面形貌 ， 由 图 ５

（
ａ

） 可见 ， 裂纹深入基体 内部约 ２ｍｍ
， 裂纹宽度 由

边部 向基体 内 部逐渐变 窄 ， 在热轧板边部呈现为
“

Ｖ
”

字型 。 在裂纹 内部发现有大颗粒的外来夹杂物

存在 。 在图 ５
（
ｂ

） 裂纹尖端图 中可以看到 ， 在裂纹尖

端存在一个夹杂物脱落形成的 凹坑 ，

凹坑直径 ５０
ｐｍ左右 ，

凹坑 四 周依 旧

存在破碎的颗粒夹杂物 。 裂纹穿过凹

坑 ，在凹坑靠近基体 内部处 中 断 。 利

用 ＥＤＳ 能谱仪对 凹坑处夹杂物进行

成分分析 （ 表 ４
） ，
可 以看 出 边裂部位

夹杂物主要元素成分为 〇
、
Ｋ

、
Ａ ｌ

、
Ｃ ａ 、

Ｓ ｉ
， 夹 杂 物 类 型 为 Ｃａ０ －Ｓ ｉ０

２

－Ａ ｌ

２
０

３ 。

一般钢材 内生夹杂物尺寸较小 ， 粒径

大都在 ５
ｐｍ 以下

［
１ ９＃

］

。 在边裂部位

发现 ５０ｐｍ 的 大 型夹杂 物 ，
且 由 于

Ｎａ
、
Ｋ 为保护渣 的特征元素 ， 故认定

保护渣是导致 ３０４Ｌ 不锈钢边裂产生

的原因 。 保护渣 以夹杂物的形式在钢

板中滞 留 ，是裂纹生成的发源地 ，并会

图 ４ （
ａ

）
３０４ Ｌ 开裂热轧板表面裂纹形貌 （

ｂ
） 裂纹尖端形貌 （

ｃ
） 
３０４Ｌ 开裂热

轧板表面裂纹内夹杂物 （
ｄ

）
３０４Ｌ 开裂热轧板表面氧化层

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ （

ａ
）Ｓｕ ｒｆａｃｅｃｒａｃｋｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｒａｃｋｅｄｈｏ ｔｒｏ ｌｌ ｅｄ３０４ Ｌ

ｐ
ｌａ ｔｅ （

ｂ
）Ｍｏｒ

？

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｒａｃ ｋ ｔ ｉ

ｐ （ 
ｃ

）
Ｉｎｃ ｌｕ ｓ ｉｏｎｓ ｉｎｓｕｒｆａｃｅｃ ｒａｃ ｋｏｆｃ ｒａｃｋｅｄｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄ３０４Ｌ

ｐ
ｌ ａｔｅ（

ｄ ） 
Ｓｕ ｒｆａｃｅｏｘｉｄｅ ｌａ

ｙ
ｅｒｏｆ ｃ ｒａｃ ｋｅｄｈｏ ｔｒｏ ｌｌｅｄ３０４Ｌ

ｐ
ｌａ ｔｅ

在轧制过程 中 相互合并扩展 ， 连接成

裂缝 ，直至边部开裂 。

２ ． ４ 裂纹处微观组织观察

图 ６ 是 ３０４Ｌ 不镑钢裂纹组织形

貌 ， 从图 ６
（
ａ

） 中可 以看 出 ， 裂纹在靠

折执钆板仂部朴呈现 Ｖ 字＿开 口 ．靠

５



０

５

０

５

０

５

Ｃ

８



８



７



７



６



６



５


ｃ



？

２６
？ 特殊钢 第 ４０ 卷

图 ５（
ａ

）
３ ０４Ｌ 开裂热轧板截面裂纹形貌 （

ｂ
） 截面裂纹尖端点扫描及形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５（

ａ
）Ｓｅｃ ｔ ｉｏｎｃ ｒａｃｋｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｃ ｒａｃｋｅｄｈｏ ｔｒｏ ｌｌｅｄ３０４ Ｌ

ｐ
ｌａ ｔｅ （

ｂ
）Ｓｐｏ ｔｓｃ ａｎ ｉｍ

？

ａ
ｇ
ｅａｎｄｍｏ ｒ

ｐｈ
ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ  ｔｈｅｓ ｅｃ ｔ ｉｏｎｃ ｒａｃ ｋ ｔ ｉ

ｐ

表 ４ 裂纹尖端点扫描成分 （ 质量分数 ）
／％

Ｔａｂ ｌｅ４Ｓｐｏｔｓ ｃａｎｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｔ ｉｐ （ 
ｍａｓｓ

ｆｒａｃ ｔ ｉｏｎ
）／％

区域０Ａ１ Ｓ ｉ Ｃ ｌ Ｋ ＣａＣ ｒ Ｆｅ Ｎ ｉ

谱图 １ １ ０ ． ３４３ ． ４ ８
－ －

１ ． ５４
－

２２ ． ３８ ６０ ． ３２ １ ． ９ ３

谱图 ２６０ ． ９２ １ ３ ． ０３ ７ ． ０６ ５ ． ２６ ４ ． ９ １ ８ ． ８２一 － －

谱图 ３３０ ． ２９６ ． ５ ８
－

７ ． ９０ ４ ． ６ ８
－

１ ９ ． ５ ５ ２９ ． ４５ １ ． ５５

谱图 ４ － ２６ ． １ ９６ ８ ． ８９ ４ ． ９ １

谱图 ５－－

－

２ ５ ． ５ ８ ７ １ ． ０６ ３ ． ３７

织 。 裂纹整体走 向与两相伸展

方向基本保持一致 。 ｓ 铁素体

的存在对 ３ ０４ 不锈钢的热塑性

非常有害 ， 导致奥氏体／铁素体

界面开裂
ｎ ７

］

。 此处裂纹并非

沿铁素 体 、 奥 氏 体相 界开裂
，

３０４ Ｌ 不锈钢裂纹 的产生与裂

纹内及其附近夹杂有关 。

对图 ７ 内裂纹处夹杂进行

ＳＥＭ
、
ＥＤＳ 能谱分析 （ 表 ５

） ， 裂

纹内部 Ｃ
、
０ 元素 的 富集是冷

镶嵌时 ，
镶嵌料渗人到 了 裂纹

内部的原因 。 确定裂纹 内部存

在薄膜状 氧 化 物 ， 类 型 为 Ｓ ｉ０
２

－Ｍｎ０ －Ｃ ｒ
２
０

３ 。 Ｓ ｉ０
２

－

Ｍｎ０ －Ｃ ｒ
２
０

３
型夹杂物在 ３０４ 热乳板 中变化范 围大 ，

轧制之后呈长条形 ， 其来源为钢液 的二次氧化
［
２ １

］

。

而氧化物含有 Ｃ ｒ
， 则说明 氧化物在高温过程 中 产

生
；
裂纹延伸长度距离表面位置较短 ， 则进一步说明

最初这些氧化物均在材料的初始表面形成 ， 后期加

工进人材料内部 ； 结合高温 、氧化 、裂纹扩展的长度

特征可判断 ， 裂纹是在连铸或者乳制过程产生 。

近边部处裂纹宽度较大 ， 达到 １ ００
ｐｍ ，

且有多处开

口 。 裂纹在热轧板内部分布细长 ，并存在二次裂纹 ，

二次裂纹与主裂纹相交处有裂纹坑存在 。 对红框内

裂纹尖端进行放大观察 ， 如 图 ６
（
ｂ

） ， 发现裂纹两侧

组织存在组织变形现象 ，
且裂纹

两侧组织相 比于基体组织更为致

密 ，
显示为经过压缩 以后形成的

结果 。

图 ６
（
ｃ

） 是 ３０４ Ｌ 热轧板正常

基体组织与裂纹处基体组织 图 ，

图 中浸蚀后呈 岛状 、条带状的 白

亮组织为奥 氏体 ， 颜色较暗 的组

织为铁素体 ， 由于轧制作用 ，在倾

乳力 的作用下 ， 铁素体和奥 氏体

呈现出一定的流向 。 组织 中铁素

体和奥 氏体间 隔分布 ， 未发现奥

氏体的异常长大现象 ， 基本符合

乳制过程组织要求 。

从图 ６
（
ｄ

） 裂纹处组织 图像

中发现主裂纹阻断 了铁素体 、奥

氏体组织 的拓展 ， 在裂纹 内部存

在杂质 ， 并且存在二次裂纹与微

裂纹穿过奥氏体组织与铁素体组

３ 结论

（
１

） 热轧板表面存在裂纹 ， 裂纹 由 热轧板边部

向基体 内部扩展 ， 裂纹宽度逐渐变小 。热乳板表面

图 ６（
ａ

）
３０４ Ｌ 热轧板裂纹组织 （

ｂ
） 裂纹尖端组织 （

ｃ
） 正常基体组织 （

ｄ
） 裂纹处组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ６ （

ａ
）Ｃ ｒａｃ ｋｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｔｈｅｈｏ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄ３ ０４ Ｌ

ｐ
ｌ ａ ｔ ｅ（

ｂ
）Ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆｃ ｒａｃ ｋ ｔ ｉ

ｐ（
ａ

）

Ｎｏｒｍ ａｌｍａ ｔｒｉｘｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ （
ｄ ）Ｃ ｒａｃ ｋｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ
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＿

１ ． ９２ １ ． ７２ ６６ ． ７ ３ ２ ． ４ ３

图 ７ 裂纹内点扫描

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｓ

ｐｏ
ｔｓ ｃａｎ ｉｍａ

ｇ
ｅ ｉｎｓ ｉｄｅ ｔｈｅｃ ｒａｃ ｋ

表 ５ 裂纹 内点扫描成分 （ 质量分数 ）
／％

Ｔａｂ ｌｅ５Ｓｐｏｔｓｃａｎｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｉｎｓ ｉｄｅｃｒａｃｋ （ 
ｍａｓｓｆｒａｃ ？

ｔ ｉｏｎ
）／％

区域Ｃ０Ｓ ｉＣ ｒＭ ｎＦｅＮ ｉ

Ｃ ａ０ －Ｓ ｉ０
２

－Ａ ｌ

２
０

３ 

－Ｍ
ｇ
Ｏ

， 与保护渣的类型基本一致 ，
且

含有 Ｎａ
、
Ｋ 元素 ， 表明 ３０４ Ｌ 不镑钢在生产时产生了

卷渣 。

（
２

）
３０４Ｌ 热轧板组织含有奥 氏体与铁素体 ， 组

织 中铁素体和奥 氏体间 隔分布 ， 未发现奥 氏体的异

常长大现象 ， 基本符合乳制过程组织要求 。 裂纹两

侧存在组织变形现象 ，
且裂纹两侧组织相 比于基体

组织更为致密 ，
显示为经过压缩 以后形成 的结果 。

在裂纹内部存在薄膜状氧化物 ， 表明裂纹产生于高

温阶段 。

（
３

） 裂纹是 由卷进的保护渣造成的 。 在生产过

程中 ， 卷进的保护渣遗 留在 了钢的浅表层 ， 由于加热

炉 内会有氧渗透 ， 钢坯 的边部结构组织氧化后会变

得疏松 ，使钢的脆性有所增加 ，并且含有保护渣的部

位与基体组织不同 ， 在轧制过程 中 ， 与基体存在更大

的应力作用 ，
且 Ａ １ 使钢的低温塑性降低 ， 当应力超

过钢基体的承受能力时 ， 就会产生裂纹 ， 裂纹在应力

作用下继续扩展 ，直至形成严重的边裂现象 。

有杂物 ， 缺陷处 的表面形貌有 明显 的分层 ， 而且疏

松 、不致密 ，有脱落迹象 。 在局部脱落区域内存在更

加细微的裂纹 。 裂纹 内含有夹杂物 ， 夹杂物类型为
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