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摘 要 采用 ２块 ３６５ｍｍ 复合坯轧制成 １ ５０ｍｍ 厚钢板 ，该板经淬火和 回火处理后 ， 火焰切割 四边时发现在

１／２ 厚度处出现分层开裂 。 分析结果表明 ，调质分层开裂是 由 中心复合面处存在的夹杂物和调质时 的淬火应力综

合作用导致的 。 当复合坯焊接的真空度由 ５ ｘ １ ０

＿ ２

Ｐａ 降低到 １ｘ １ （Ｔ
２

Ｐａ 时 ，复合面处未发现夹杂物 ，
调质复合板

１／２ 厚度处未 出现分层开裂现象 。
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近年来 ，特厚钢板越来越广泛地用于大型容器 、

海洋工程 、桥梁建筑以及重型机械等重大技术装备制

造 。 这对特厚钢板内部质量 、 １／２ 心部和厚度方向性

能的要求极其严格 ，
必然需要通过使用具有高洁净

度 、低缺陷率内部质量的超厚坯料 ，
配合轧制和热处

理工艺来实现
⑴

。 特厚钢板生产多采用钢锭 ，但由于

内部质量差 ，生产周期长 ，成材率低 ，钢锭已经难以具

备市场竞争力
［ ２］

；
而连铸坯由于压缩比受到限制 ，

很

难生产厚度大于 １２０ｍｍ 的特厚钢板 。 目前
一些钢厂

开始采用连铸板坯经过真空电子束焊接组合制成复

合坯 ，作为特厚钢板轧制生产的新原料 。 复合坯生产

技术以及复合坯轧制特厚钢板技术已经在国 内特厚

钢板生产领域得到推广和应用
［
３

］

〇

江阴兴澄特钢成功采用复合坯批量生产低合金

特厚板 。 现采用规格为 ３６５ｍｍ ｘ１７５０ｍｍｘ
３

４００ｍｍ

的 ２块连铸板坯复合试验生产 ，成分如下表 １
，规格为

１５０ ｍｍ ｘ １８００ｍｍｘ １２０００ｎｕｎ的 
ＳＡ３８７Ｇｒｌ ｌＣＬ２调质

板 ，发现复合板热处理后边部开裂 ，直接导致复合失

败 。 为此 ，通过低倍 、金相 以及扫描 电镜分析手段对

表 １ＳＡ３８７Ｇｒｌ ｌＣＬ２ 钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆＳＡ３８７ＧｒｌｌＣＬ２ｓｔｅｅｌ／％
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１ ． ４０？ ０ ． １ ５ ？ ０ ． ５５ ̄ ０ ． ０１ ５ ̄

０． １３ ０ ． ８０ ０ ． ６５ １ ． ６５ ０ ． ３５ ０． ８０ ０ ． ０４０

复合开裂原因进行剖析 ，并提出针对性的工艺措施 。

１ 试验生产

生产工艺路线按照铸坯罩缓冷—铣磨—真空焊

接复合—加热 （
１２５０± ２０

）轧制—钢板 （
＞

３００ｔ ）堆缓冷一＞＾伤— （ ９２５±１０ ）ｔ 淬火— （６７０±

１０ ）ｔ 回火—火切定尺 。 生产过程复合与乳制无异

常 ，轧后超声波探伤 ，未发现复合界面处有明显 回波 ，

说明复合效果良好 。 复合钢板经过淬火处理和高温

回火处理后 ，火切四边定尺时发现边部
一

侧沿着复合

板厚度中心分层 ，如图 １
（ ａ ） ，采用超声波探伤定位 ，

钢板内部开裂情况如图 １
（
ｂ

） 。

根据钢板内部开裂图 １
（
ａ
） ，采用火焰切割将钢

板解剖 ，
ａ 、 ｂ 、 ｃ三处切割位置 。切割 ａ线完成后 ，切
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图 １（
ａ ） 钢板分层宏观形貌 ；

（
ｂ

）钢板超声定位及切割示意图
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图 ２ （
ａ

） 火焰切取样照片
；

（
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）
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样切后开裂宏观形貌
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割面肉眼无明 显分层现象 ，

Ａ 板超声波探伤钢板未

发现复合界面处有明显回波 ；切割 ｂ 、 ｃ 线完成后 ，切

割面出现分层 ，但未贯穿钢板宽度方向 。 将 Ｃ 板块

分段如图 ２ （ ａ
）
取小样 １

＃

、 １１

＃

、
１ １１

＃

、 ］￥
＃

。 现场火焰

切后 ＩＴ和 ＩＶ
＃

样均直接分层 开裂成两部 分 ， 如 图 ２

（ ｂ ） ０

２ 试样分析

图 ３
（
ａ

，
ｂ

） 为 ｒ 、 ｎ
＃

试样的低倍照片 。 １

＃

试

样无 肉眼可见的缺陷 ； ＩＴ试样芯部存在明显 的分层

开裂 。 在钢板中心复合界面取金 相小样 ， 从图 ４ 观

察金相组织形貌 （
１

＃

试样 ａ
） ，

未发现沿复合界面开裂的现象 ，

无法辨别复合线 ，
且整个视野组

织一致 ，证 明复合界面 已经达到

完美的冶金结合 ；
图 ５

（ ａ ，
ｂ ） 显

示 中开裂末端的金相组织形貌

（ ｎ
＃

试样 ｂ
） ，
开裂起始于 中 心

复合界面处 ，末端较尖锐且不平

整
，有穿晶 扩展 的特征 ，具备热

处理 淬火 时 形成淬 火裂纹 特

征
［４ ］

；
图 ５

（
ｃ

） 是开裂延伸方 向

（复合界面方向 ） 的组织形貌 （ Ｉｆ

试样 ｃ ） ， 复合界面处碳化物集

中 ，
尺寸略大于周 围正常组织 。

在复合界面可见穿 晶分布 的细

小裂纹 ，
且在微裂纹附近的复合

界面上存在不连续 的黑色点状

物 。 利用扫描电子电镜对ｎ
＃

试样

复合板界面处微裂纹附近点状

物进行能谱分析 ，
结果如图 ６ 所

示 ，从能谱结果中发现均为氧化

铝 、氧化硅和氧化猛夹杂物 。

在ｒ样和ｒ样靠近裂纹处分

别取 Ｚ 向 拉伸试样 ，
各 ３ 个试

样 ， 试样 尺 寸 为平行端长 度 为

９０ｍｍ （包含复合线和上下两块

钢 板 的 １／２ 芯 部 ） 、 直 径

１ ２ ． ５ｍｍ 。 试验结果如表 ２ 。

３ 结果讨论

对比 ｒ样和 ｎ
＃

样 ｚ 向 性

能结果 ， １

＃

样 断面收缩 率达

７ ５ ．５ １ ％ ，
而 １１

＃

样靠近裂纹处断

面收缩率只有 ３４ ．２６％ 。 试样

均出 现颈缩现象 ， 断口 均呈现韧窝断 口 形貌 。 对 比

断口 微观形貌 ，
１

＃

样韧 窝尺寸小 、数量多 、深度深 、

形状更趋于圆形 ；

１１

＃

样在軔窝 的底部发现夹杂物 ，

能谱分析可知为非金属氧化夹杂 ： 在金属材料断裂

过程中 ，非金属夹杂物及脆性析 出颗粒是断裂初期

微孔形成的核心
［ ５ ］

。 空洞 的 出 现破坏 了 基体的连

续性 ，但 由 于基体塑性变形能力 大 ，
空洞 未长大聚

合 ，无裂纹萌生 ，故仍属于軔性断裂 。

由于钢板厚度规格较大 ，淬火水冷过程中钢板

内外部分冷却速度不同 ，
导致内外部产生不协调的



？

３０
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

图 ４ｒ试样 １ ／２ 厚显微组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｍｉ ｃｒｏｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅａｔ１／２ｔ ｈ ｉｃｋｎｅｓ ｓｏｆｓ ａｍ

ｐ
ｌ ｅ

Ｎｏ ．Ｉ

热胀冷缩和组织转变 。 淬火 水冷初期阶段 ：表层冷

速大 ， 内部冷速小 。 钢板表层收缩量大于心部 ，
心部

阻止表层收缩 ，表层受拉应力 ， 心部受压应力 ；随着

表层温度的降低 ， 表层发生马 氏体转变 ， 体积膨胀 ，

心部阻止表层膨胀使表层处于压力状态 ，心部处于

拉应力状态
［ ６

； 随着时间 的延续 ，
心部温 度降低收

缩 ，
此时表层已经形成硬壳 阻止心部收缩使心部受

拉应力 。 当心部承受热应力和组织应力迭加形成的

淬火拉应力 ，
超过钢板心部的强度极限时 ， 便会从结

合最弱区域开裂
［
７

］

。 对于复合钢板而言 ，
当 复合界

面处存在夹杂物时 ，会削弱母材金属间 的结合能力 ，

图 ５ＩＩ

＃

试样 １／２ 厚显微组织形貌 ： （ ａ ） 开裂形态 （ ｂ ） 开裂末端 （
ｃ ）开裂延伸方向

Ｆ ｉ

ｇ
．
５Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｍｉ ｃｒｏｓｔｒｕ ｃｔｕｒｅ ａｔ１ ／２ ｔｈ

ｉ
ｃｋｎｅｓ ｓｏｆｓａｍ

ｐ
ｌｅＮｏ ．Ｉ Ｉ ： （

ａ
）
Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏｌ

ｏ
ｇｙ

ｏｆ
ｃｒａｃｋ

， （
ｂ

）
Ｃ ｒａ ｃｋ ｅｎ ｄ

（
ｃ
） 
Ｅｘ

ｔ
ｅｎｓｉｏｎｄｉｒｅｃ

ｔ
ｉｏｎ

ｏｆ ｃｒａｃｋ

图 ６ 复合界面夹杂物及能谱分析

Ｆ ｉ
ｇ

．６ＥＤＳ ａｎａｌ
ｙ
ｓｉ ｓｏｆ ｉｎ ｃｌ ｕｓ ｉｏｎｏｎｃ ｌ

ａｄ ｄｉ ｎ
ｇ

ｉ ｎｔｅｒｆａｃｅ

表 ２１

＃

样和 １１

＃

样 ２ 向性能

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｚ
－

ｄ ｉ
ｒｅｃｔ

ｉ
ｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏ ｆｓａｍｐ ｌ
ｅＮｏ．ＩａｎｄＮｏ． ＩＩ

试样
编号

ｉ

＊

样 ｎ
＃

＃

断前直

径／ｍｍ

断后直
径／ｍｍ

收缩
率／％

断前直

径／ｍｍ

断后直
径／ｍｍ

收缩
率／％

１ １２ ． ５２ ６ ．

 ０６ ７６ ． ５７
１
２ ． ４７ ９ ． ９６ ３ ６ ． ２

１

２ １２ ． ４９
未断在

复合面
无 １ ２ ． ５ １ ０ ． ６５ ２７ ． ４ １

３ １ ２ ． ４８ ６ ． ３ １ ７４． ４４ １２ ． ５ ９ ． ７５ ３９ ．

１ ６

相当于强度最弱 区 。 并随着温度的降低 ， 夹杂物 收

缩程度与钢 的不同 ，极易在夹

杂物周 围形成空隙 ，成为开裂

的发源地 ， 并沿着强度薄弱的

复合界面开裂扩展。 因 此
，
是

淬火应力和复合界面夹杂物综

合作用导致复合板淬火分层 。

从夹杂物的来源分析 ， 有

两种可能性 ，

一

是板坯皮下卷

渣夹杂 ，

二是从钢板 内部析出

的 。 板坯焊接前采用铣床清理

钢坯表面 的污物和氧化皮 ， 使

其露出新鲜光亮 的金属 ，且夹杂物中 不含保护渣成

分的元素 ，排除板坯皮下夹杂的可能性 。 坯料熔炼

成分含有的铝 、硅和锰等元素在 １２００ｔ 高温下扩

散到复合界面处并氧化 ，形成氧化铝 、氧化硅和氧化

锰夹杂物 。 根据金属 氧化反应 的 Ａ Ｇ
１
１

—Ｔ 图 ，

Ａ１
、

Ｓｉ
、
Ｍｎ

、
Ｆｅ 与氧的亲和力依次降低 ， 当这 ４ 种元素同

时存在时 ，

Ａ １ 会被优先选择性氧化 ，其次是 Ｓ ｉ
、
Ｍ ｎ

，

最后是 Ｆｅ 。

一方面 ， 夹杂物 中无氧化铁 的存在 ，
反
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３ １．

映出复合界面中 的氧含量较少 ，没有足够的氧与界

面处铁元素发生氧化反应 ；另
一方面

，从明火炉 回火

后分层火切开裂图 ３ ｂ 可知 ，上下两块钢板在复合面

处仍保留金属光泽 ，未被氧化 （ 除去火切氧化 ） 。 证

明轧制 、淬火和回火全流程生产过程 中整块钢板的

复合界面未与外界空气接触 ， 钢板四周焊缝处未漏

气 。 这与所有 的开裂处组织如 图 ３ 无脱碳 、无氧化

现象相一
＇

致 。

因此表明 ，
经过表面清理的述料在紧密配合后 ，

虽然钢板四周焊缝处未漏气 ，但复合面处仍然会有

极小的间隙存在 ，在坯料抽真空过程中 ，间隙中的空

气未被完全排除
［ ８ ］

。 复合板坯高温加热下 ，板坯 中

的化学元素会与间隙中残留的氧气发生反应形成复

合界面处相应的夹杂物 。 由于间隙 中的氧气有限 ，

夹杂物数量不多 ，
尺寸较小 ，故在轧后钢板探伤未发

现复合界面处有明显 回波 。 但是夹杂物的存在削弱

复合面的结合能力 ，造成淬火冷却时开裂以及 Ｚ 向

断面收缩率降低 。 故此 ，减少或消除钢板复合面处

夹杂物的形成是避免复合板调质分层的主要措施 。
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