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摘 要 ２０Ｃ ｒ 钢的生产流程为 １ ２０ｔＢＯ Ｆ－ ＬＦ －２００ｍｍｘ ２００ｍｍ 坯 ＣＣ －轧制 。 对 ￥３５ｍｍ ２０Ｃｒ 圆钢锻造的小型

机械曲轴的结疤翘皮进行了成分检测 、 金相分析和 电镜扫 描能谱分析 。 结果表明
，
连铸过程结晶器液面波动超过

± ５ｍｍ
，
造成保护渣卷入 弯月 面 ，

引起铸坯表面夹渣和增碳 ， 轧制过程形成结疤翘皮缺陷 。 通过浸人式水 口深度 由

８０ 
￣１２０ｍｍ 增加至 ９０ ￣ １ ３ ０ｍｍ

，强化 中 间包水 口 和塞棒管控以及优化保护渣操作与性能使熔渣层厚度 为 １ ０ ̄

１ ５ ｍｎ ｉ

， 保证结晶器液 面波动稳定在 ± ３ ｍｍ 内
，
避免了铸坯卷渣和锻件翘皮 。
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２０Ｃｒ 钢 在机械制 造领域用途广泛 ， 钢 厂采用

０３ ５ｍｍ 规格 ２０Ｃ
ｉ

？

热 轧圆 钢生产小 型机械 曲轴锻

件 ，在圆 钢料段锻造后 ，
发现部分锻件存在结疤翘皮

缺陷 ，不能继续生产 。 针对此情况 ， 现场调查取样 ，

进行成分检测 、
金相分析和电镜扫描能谱分析 ，并通

过对生产工艺过程追溯分析缺陷产生的原因 。

１２０Ｃ ｒ 钢生产工艺流程

２０Ｃ ｒ 圆 钢生产工 艺为 １ ２０ｔＢＯＦ － １ ２０
ｔ
ＬＦ －ＣＣ

（
２００ｍｍｘ２００ｍｍ 断面 ）

－棒材轧制 。
２０Ｃｒ 钢小型

曲轴加工工艺为圆钢一剪切下料 中频加热—锻造

—毛坯件一粗车 。

２ 缺陷锻件宏观形貌

为更好地观察缺陷形貌 ， 将缺陷锻件抛丸去 氧

化铁皮处理见图 １
， 其宏观形貌 表现为结疤翘皮缺

陷 ，位置 、大小 、深度不等 ，
呈带状或舌状 ， 粘附在 圆

钢基体上 。 锻件的
一

端 已 自 由 锻 ，
另一端为 圆钢表

面
，
两端均存在翘皮缺陷 ，

因此
，判 断非锻造原 因引

起的翘皮 。

于是 ， 针对此炉次 ２０Ｃ ｒ 轧制的 圆钢进行逐根摊

捡 ，
发现部分圆钢也存在结疤翘皮缺陷 ，

见图 ２ 。 缺

陷位置无规律 ，分布在圆 钢头 、 中 、
尾部 ，其大小 、深

浅不等 ，与 曲轴锻件翘皮缺陷
一

致 。

３ 缺陷原因分析

３ ．１ 化学成分分析

利用光谱仪检测缺 陷锻件化学成分 ，并与熔炼

成分进行对 比分析 ，具体见表 １
。 结果显示 ，其化学

成分均符合ＧＢ ／Ｔ３ ０７７ －２ ０ １ ５ 中 ２ ０Ｃ ｒ钢 的化学成分

图 １ 缺陷锻件外貌
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图 ２￥３５ｍｍ２ ０Ｃ ｒ 圆钢结疤翘皮缺陷形 貌
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表 １２０Ｃｒ 钢的化学成分／ ％
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标准要求０ ． １ ８
？

０ ＿２４０ ． １ ７ 
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《 ０ ． ０３０

熔炼成士０ ． ２ １０ ． ２３０ ． ６２ ０ ． ８４０ ． ０ １ ６０ ． ００６ ０

缺陷锻件０ ． ２ １０ ． ２２０ ． ６ １ ０ ． ８４０ ． ０ １
４０ ． ００７ ７


Ｆ
、
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图 ３２００ 钢翘皮缺陷的微观形貌
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要求
，
且与熔炼成分

一

致 。

３ ． ２ 金相分析

沿 ２０Ｃｒ 钢缺陷锻件翘皮的纵 向制取金相样 ， 利

用光学显微镜观察其微观形貌 。 试样经研磨后抛光 ，

用 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀 ，
微观金相照片见图 ３ 。 翘

皮往基体里延伸形成裂纹 ， 与圆钢表面成锐角 ，裂纹

分叉 ， 存在明显 的脱碳和密集的高温氧化

物质点 。 锻造采用中频加热 ， 加热时间

短 ，不足以产生如此严重的脱碳和高温氧

化物质点 ，
只能在轧钢加热前产生 ， 因此 ，

判断缺陷在进轧制加热炉前铸坯上就存

在 。

由 图 ３ 金相组织发现 ，缺陷附近组织

与 ２０Ｃｒ 低碳钢正常组织不同 ，珠光体明

显增多 。 于是 ，在锻件翘皮不同纵向位置

继续制取金相样
，
进行组织观察 ，

见图 ４
，

也出现珠光体增多现象
，

证明翘皮附近

发生增碳 。

３
．
３ 电镜能谱分析

对图 ３ 缺陷处进行电镜扫描 ，在缺

陷主裂纹和分叉处均发现保护渣成分

电镜能谱分析见表 ２
，
成分 Ｆ

：
５ ．

８８％
、
Ｎａ

：

３
．６９％ 。 将表２中元

素质量百分比转化为氧化物成

分见表 ３
， 与结晶器保护瘡成分

相比 ， 其主要成分 Ｃ
、
Ｆ

、
Ｎａ ２

０
、

Ｃａ０
、
Ｓ

ｉ
０

２ 、
Ａｌ

２

０
３ 与保护渣成分

一致 ，
因此

， 铸坯缺陷为连铸过

程因结晶器保护渣的卷入所造

成。

３ ． ４ 连铸卷渣分析及措施

３ ． ４ ．１ 卷渣原因分析

铸坯表面夹渣缺陷 的产生

原因有 ４ 个方面 ： 结晶器内液面波动引起卷渣 ；弯月

面受冲击引 起的夹渣
；
保护渣的物性参数 ； 结晶器的

振动
［ １ ］

。 而结晶器液面波动过大会增加结晶器钢水

的卷渣风险 ，是产生铸坯夹渣缺陷的直接原因
１。

为确定卷渣原因 ，
查询此炉连铸过程 ，

发现结晶

器液 面波动 异常 ， 见 图 ５ 。 正 常液 面波 动 不 超 过

图 ４２０Ｃｉ

？

钢翘皮处增碳组织 （
ａ

）过渡组织 （ ｂ ） 和正常组织 （ ｃ ） 的形貌
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时间 ／ｈ

图 ５ 翘皮缺陷炉次结晶器液面波动曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．

５Ｃ ｕｒｖｅｏｆｌ ｅｖｅｌ ｆｌｕｃ ｔｕａｔ ｉｏｎｉｎｍｏｌｄ
，



ｗａｒ
ｐ

ｉｎ
ｇ
ｄｅｆｅｃｔ ｈ ｅａ ｔ

± ３ｍｍ
，但 ６ 流出现超过 ± ５ｍｍ 异常波动 ，

最大幅度

超过 ± １ ０ｍｍ 。 由塞棒位置 曲线看 ，塞棒从开始持续

下降
，
说明塞棒侵蚀较快是液面波动的直接原 因 。 研

究表明 ： 液面波动为 ± ５ｍｍ 时 ，皮下夹渣深度小于

２ｍｍ
，铸坯在加热炉 内加热时这些夹渣就可消除 ；

液

面波动为 ± １〇ｍｍ时 ， 皮下夹猹深度小于 ４＿
，就必

须进行表面清理
［

５
］

。

３ ． ４ ． ２ 增碳原因分析

翘皮缺陷附近出现明显的增碳现象 。 增碳主要

源于保护渣 中的碳 ，
碳作为阻隔层和骨架调节熔化速

度 ，
得到满意的淹层结构

［
Ｗ

］

， 由上至下是原渣层 、烧

结层 、熔渣层的纵向层状结构
［
６

］

。 熔渣层中碳的溶解

度很小 ，在 〇 ． １ ％￣ 〇 ．４％，在熔渣层与烧结层之 间存

在
一

个碳富集层 ，
富碳层 中 碳 的 浓度 比原始 渣高

１ ． ５
？

５ 倍 ， 富碳层是钢水增碳的主要原因
［

７ ＿ １２
］

。 当液

面波动较大时 ，熔渣层的厚度不够 ， 使富碳层卷入结

晶器和坯壳之间 ， 造成铸坯增碳 。

３ ． ４
． ３ 控制措施

（
１ ）适 当增加浸入式水 口插入深度 。 将插人深

度由 ８０￣１ ２０＿ 增加到 ９０￣ １ ３０ｍｍ
，减轻结晶器液

面波动 ， 保证液面稳定 。

格执行保护揸勤加 、
少加 、均加的标准化操作 ，保证黑

面操作 ； 同时优化保护猹 的物化性能 ，保证合适的粘

度 、流动性 ， 得到足够的培瘡层厚度 １ 〇￣１ ５＿ 。

通过控制措施的实施 ，结晶器液面波动稳定在 ±

３ｍｍ 内 。 改进后经检测 ２０Ｃ ｒ 钢铸坯表面与低倍组

织
，未出现类似铸坯夹渣缺陷 和锻件翘皮 。

４ 结论

（
１

）
２０Ｃｒ 钢曲轴锻件翘皮缺陷 为结晶器卷淹造

成铸夹渣坯缺陷引起 。

（
２

）结晶器异常液面波动超过 ± ５ｍｍ 是铸坯夹

淹的根本原因 。 当结晶器液面波动稳定在 ± ３＿范

围内 ，铸坯卷渣得到控制 ，从而消除了铸坯夹杂缺陷 。
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使用前保证烘烤效果 ，烘烤温度
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层
，
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