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摘 要 采用金相显微镜和扫描电镜分析 了
１ ０ Ｂ２ ８ 冷镦钢线材表面结疤 ， 得出 结疤缺陷形成的主要原因是钢

中 Ｎ 含量偏高 （
０ ．０ １３３％） ，

钢中 的 Ｔ ｉ

（
０ ． ０ ３３％）不足以完全固 Ｎ ，过剩 Ｎ 与 Ｂ 形成 ＢＮ 析出 物 ，

弱 化晶界
，
形成微裂

纹
，
导致铸坯表面开裂 ，最终经乳制后遗传到线材表面 。 通过将废钢 比 由 ２ １ ％ 降低为 １ ０％ 、降低 出钢脱氧强度 、造

完 白渣喂人钛铁线 ５ｍ ｉ
ｎ 后加人硼铁 、控制 ＬＦ 软吹底吹气量和浇 注过程铝损 矣 ０ ．００ ３％ 等措施 ，将 Ｎ 稳定控制在

６０ｘ １ ０以下
，保证 Ｔ ｉ

／ Ｎ， 使表面结疤不 良率 由原来的 ６０％ 降低至 １
． ０％ 以下 。
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１ ０Ｂ２８ 钢是一种低碳含硼冷镦钢 ，
主要用于生

产 １ ０ ．９ 级高强度紧固件 ，该钢种对冷镦性能和表面

质量有着 严格要求 。 近期 ， 邢 台钢铁公 司生产 的

１ ０ Ｂ２８ 钢线材表面 出现大量结疤现象 ，
不 良率达到

６０％ 。 为此 ，
对结疤 的形成原因进行了研究分析并

提出了改进措施 。

１１ ０Ｂ２８ 钢生产工艺及结疤情况

邢钢 １ ０Ｂ２ ８ 钢 （ 表 １
）生产工艺流程为 ：高炉铁

水 ＋ 废钢—５０
ｔ 顶底 复吹转炉—５ ０ｔ

ＬＦ 精炼—

１ ６０ｍｍｘ １ ６０ｍｍ 小方述连铸―钢述加热—高压水

除鳞—高速线材轧制—￥ ｌ 〇ｍｍ１ ０Ｂ２８ 钢热轧材 。

结疤主要集 中在线材的外表面 ， 肉眼即可观察

到 。 结疤与基体相连接 ，
呈外翘的凸起块状 ， 分布位

表 １ １０Ｂ２８ 钢 化学成分 ／％

Ｔａｂ ｌ ｅ １Ｃｈｅｍ ｉｃａｌ ｃｏｍ ｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏ ｆ１ ０Ｂ２８Ｓｔｅｅｌ／％

ｃ Ｓ ｉＭ ｎＳＰ Ｂ

０ ． ２６
－

０ ． ３２

０ ７０ 
̄

＾ ０ ． ４０ｊｑ〇
＜ ０ ． ０３０＜ ０ ． ０３０

０ ． ０００８ 
̄

０ ． ００３０

置无规律 （ 见图 １ ） 。

２ 结疤的原因分析及其检测

２ ．１ 金相分析

沿着图 ２
（ ａ ）虚线位置切开 ，利用金相显微镜对

图 １￥ １０ｍｍ １ ０Ｂ２８ 钢线材表面结疤宏观形貌
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结疤部位进行检测 ， 发现结疤与

基体呈分层状 ，
根部与基体相连 ，

属于典型 的有 根结疤 （ 图 ２ ｂ ） 。

结疤部位与基体的金相组织存在

明显不同
，
基体组织为正常 的铁

素体和珠光体 ，
而结疤部位存在

明显脱碳现象 ，
主要为铁素体 ，珠

光体较少。

２ ． ２ 扫描 电镜分析

利用美国 ＦＥ Ｉ 扫描 电镜对结

症部位进行了检测分析 ，
发现结

图 ２ 结疤处金相试样切取位置 （
ａ

）
和金相组织形貌

（
ｂ ）
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图 ３ 结疤处氧化铁皮 （ 位置 １ ） 和氧化圆点 （位置 ２ ）形貌 （
ａ

）和对应能谱图 （
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疤内部主要为氧化铁皮 （ 图 ３
） ， 未发现大颗粒夹杂

物或卷渣 。 在结疤附近存在大量含有 Ｓｉ
、
Ｍ ｎ 、

Ｆｅ 的

细小氧化圆点 （ 图 ３ ） ，这些氧化圆点是结疤附近的

钢基体经高温加热氧化的产物 ，
即高温加热条件下

由裂纹进入钢 中的氧与强氧化元素 Ｓ ｉ
、
Ｍｎ 结合生

成富集 Ｓｉ
、
Ｍｎ 的氧化物颗粒 ， 而氧化圆点的生成温

度需在 １１ ００ｔ 以上
［ １ ］

， 同 时在此温度下要 保持足

够长的时间 。 因此
，
可 以确定钢坯在加热前表面 已

经存在缺陷 ，经加热炉加热后缺陷周围高温氧化 ，在

后续轧制过程中形成 了结疤。

２ ． ３ 结疤试样的化学成分

经分析试样的 Ｃ
、
Ｓ ｉ

、
Ｍｎ 等主成分无太大差异 ，

但气体含量 Ｎ 相差较大 ，
正常炉次仅有０ ． ００８３％

，

而结疤炉次的 Ｎ 含量高达０ ．０ １ ３３％
 （表 ２

） 。

２ ． ４ 结疤成因分析及讨论

通常结疤产生的原因主要为铸

？裂纹 、 铸坯卷渣 和 氧化铁 皮 压

入
［

２
］

。 检测过程未 检测 到结疤 处

存在大颗粒夹杂或卷渣 ，
因此可排

除铸坯卷渣和大颗粒夹杂 。 氧化铁

Ｔａ ｂｌ ｅ２

皮压人通常是轧制前钢坯除鳞不彻底或乳制过程表

面有划伤导致 ，且此类结疤周 围不存在 明显 的脱碳

现象 ，
也可以排除 。 因此

，结疤应来 自于铸坯裂纹 。

从表 ２ 的化学成分对 比可 以看出 ，结疤炉次的

Ｎ 异常的高 。 硼钢 中加人 Ｔ
ｉ 的主要 目 的是为 了 固

Ｎ
，防止 Ｎ 与钢中 的 Ｂ 形成 ＢＮ

。 按照理论 Ｔｉ 的加

入量为钢中 Ｎ 含量的 ３ ．４ 倍时 ，
可将钢中 的 Ｎ 全部

固定 ，但这是在 Ｔｉ 不参与脱氧和不形成其它氮化物

前提下 的定量关系 。 为了提高氮化钛的 固溶度积以

利于实际生产中更好的固氮 ，

一般将Ｔｉ／Ｎ控制在４ ̄

５ 水平比较合理
［
３

］

。

正常炉次的 Ｔｉ／Ｎ 为 ４ ．０９
， 接近合理水平 。 而

结疤炉次的 Ｔｉ／Ｎ 仅有 ２ ．４ ８
，
远远低于 Ｔｉ／Ｎ 的合理

水平 ，说明 钢 中 的Ｔ
ｉ无法完全 固定全部 的 Ｎ

，按 照

表 ２ 正常炉次和结疤炉次的化学成分

Ｃｈｅｍ ｉ ｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆ ｎｏ ｒｍ ａｌｈ ｅａｔａｎｄｓ ｃａｂｂ ｉ ｎ
ｇ

ｈ ｅａｔ

项 目

化学成分 ／％
Ｔ ｉ／Ｎ

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ａ ｌ ｔ Ｔ ｉ Ｂ Ｎ

正常炉次 ０ ． ３０ ０ ． １ ８ ０ ． ９３ ０ ． ００６ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０３０ ０ ． ０３４ ０ ． ００２０ ０ ． ００８３ ４ ． ０９

结疤炉次 ０ ． ３０ ０ ． ２０ ０ ． ９６ ０ ． ００４ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０２７ ０ ． ０３ ３ ０ ． ００ １９ ０ ． ０ １ ３３ ２ ． ４８

ａ＊

７


８



９



０

８



５


２

９



６


３

鎵
－

１

４

赵


ｗ
ｒｖｓ



．
３６？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

Ｔｉ／Ｎ＝ ４ 计算
，
结疤炉次的 ０ ．０ ３３％ 

Ｔ
ｉ 只能固定８３ｘ

１ 〇
— ６

的 Ｎ
，
还有 ５０ ｘ ｌ ０

＿ ６

的 Ｎ 没有固定 。 这些 Ｎ 将

与钢 中 的 Ｂ 结合形成 ＢＮ
， 并在 晶界处大量析 出 。

这些细小析出物连续钉扎在奥 氏体和基体变形处 ，

降低了晶界 的流动性 ，
使再结 晶受阻 ， 晶界不能迁

移 ， 在晶界处形成应力集中脆化 了 晶界
，从而使裂纹

敏感性增加
［
４

］

。 同时 ， 当受到拉应力作用 时 ，

ＢＮ 粒

子与晶界将产生细小空洞 ，
当大量空洞形成后 ，在外

力作用下 ，这些空洞 就会随之长大 。 当长大到一定

程度后 ，
这些空洞就会相互接触聚合到

一起
，形成更

大的空洞 ， 随着这些空洞的不断聚合长大 ，
最后就会

形成晶间 裂纹。 在 Ｂ 元素不变的前提下 ， 随着 Ｎ 含

量的增加 ，第三脆性区 （
即低谷区 ） 的深度和宽度将

增 加 ， 并 向 高 温 区 移 动 ， 将 大 大恶 化铸坯 的 热

塑性
［ ５ ］

。

按照 ＢＮ 在 奥氏体 中 的 固溶度积公式 ｌｇ ［
Ｂ

］

［
Ｎ

］
＝－１ ３９７ ０／Ｔ＋５ ． ２４ 进 行计算

⑷
， 当 Ｂ 为

０ ． ００ １９％
 ，

Ｎ 为０ ． ００５０％ 时 ，

ＢＮ 开 始析 出 温度 为

１０ ８８ ，处于连铸的二冷区 。 从 图 ４ 中可 以看 出 ，

在 Ｎ 含量不变的情况下 ， 随着温度 的不断降低 ，

ＢＮ

析 出实现平衡需要 的 Ｂ 含量越来越少 ， 在 ９ ５０Ｔ 时

不再有较大的变化 ，说明 ＢＮ 析出基本达到饱和 ， 即

在 ９５０ 尤时 ＢＮ 基本上完成析出 。 当铸坯在矫直的

过程 中 ， 由 于 ＢＮ 弱 化晶界或 晶界处 已经存在微裂

纹 ，
最终导致铸坯裂纹的形成 。

因此
，为避免铸坯形成裂纹造成后续的结疤 ，在

Ｔｉ 含量一定的前提下 ，需要严格控制 Ｎ 含量
， 保证

Ｔｉ／Ｎ至少在 ４ 以上 。

３ 结疤控制措施及效果

（ １ ） 提高铁水加人量 ， 将废钢 比由 原来 的 ２ １ ％

００ ．００ １０ ．００２０ ．００３０ ． ００４０．００５０ ． ００６０ ．００７０． ００８

［
Ｎ

］
／％

图 ４ 不 同 Ｂ 含量和 Ｎ 含量下的 Ｂ Ｎ 固溶积 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．

４ＢＮ ｓｏ ｌ
ｕｂｉ ｌｉ

ｔ
ｙ

ｃｕｒｖｅｗ
ｉ
ｔｈｄ

ｉｆｆｅｒｅｎｔＢｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＮｃｏｎ
？

ｔｅｎ ｔ

降低为 １ ０％
，进而增加转炉 吹炼过程的脱氮效率 ，

同时底吹气全部采用氩气 ，从 源头上降低钢水的氮

含量 ；

（
２

）降低转炉 出钢脱氧深度 ， 将原来的
一

次性

加完铝锭深脱氧改为出钢先加人 ８０％ 铝锭预脱氧 ，

ＬＦ 再补喂铝线脱氧
；

（
３

）控制 ＬＦ 精炼后渣中 （
ＦｅＯ＋Ｍ ｎＯ ） 矣 １ ？ ０％

，

造完 白 渣后 喂 人钛铁线 ５ｍ ｉｎ 后再
一

次性加 入

硼铁 ；

（
４

）
ＬＦ 软吹过程严禁使用大气量 ，底 吹氩气量

以钢水涌动但不裸露为宜
；

（
５

）加强连铸全程保护 浇注监控 ，
要求连铸过

程 Ａ１ 损 矣０ ． ００３％ 。

采取钢水控 Ｎ 措施后进行 了
３ 个浇次 ，共计约

３０００ ｔ 线材的生产和跟踪 ， 盘条 Ｎ 含量稳定控制在

６０ｘ ｌ （Ｔ
６

以下 ， 线材表面质量得到显著改善 ，结疤

不 良率稳定控制在 １ ．〇％ 以下 。

４ 结论

（
１

）结疤缺陷形成的主要原因是钢中 Ｎ 含量偏

高 ，加入的 Ｔｉ 不足以完全 固氮 ，过剩 Ｎ 与 Ｂ 形成 ＢＮ

析出物 ，弱化晶界 ，形成微裂纹 ，
导致铸坯表面开裂 ，

最终经轧制后遗传到线材表面 。

（
２

）在 Ｔｉ 含量
一

定的前提下 ，
通过提高铁水 比

例 、降低出钢脱氧深度 、控制软吹氩气量和浇注过程

Ａ １ 损等措施 ， 盘条 Ｎ 含量稳定控制在 ６０ ｘ１ ＣＴ
６

以

下
，
保证了

Ｔ
ｉ
／Ｎ 至少在 ４ 以上 ，结疤不 良率 由原来

的 ６０％ 降低到 １ ．０％ 以下 。
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