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摘 要 针对 ＜
＊＞７５ｍｍ 的 ４０＆ 圆钢下料剪切出现横 向开裂 ，采用直读光谱仪 、金相显微镜 、 ＳＥＭ 、

ＥＤＳ 及显微

硬度计对试样进行分析 。 结果表明 ，裂纹主要由 圆钢 中存在夹渲缺陷 ，其表面缺陷经砂轮机打磨烧伤形成马 氏体

的硬化层 ，塑性降低 ， 在剪切力作用下最终导致开裂 。 通过工艺改进石灰量 由 ２ ． ５ｋ
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，减少连铸拉速波动等 ， 有效解决了铸坯夹渣缺陷 ， 乳材表

面缺陷率由 〇 ． ３５％ 降低至 ０ ． ０８％
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４０Ｃｒ 钢是 ＧＢ／Ｔ３０７７ －２０ １ ５ 标准 中常用的一种

铬系合金结构钢 ， 因其具有较好的加工和使用性能 ，

被广泛应用于机械制造业
［

１
］

。 钢厂供应的 ＜５７５＿

规格热轧 ４０Ｃ ｒ 圆钢供用户加工冷剪下料时 ，有时出

现开裂而无法继续加工导致零件报废 ， 造成较大的

损失 。

针对上述 ０７５ｍｍ４０Ｃｒ 圆钢开裂的缺陷试样 ，

通过宏观特征 、金相显微组织 、
ＳＥＭ

、
ＥＤＳ 及显微硬

度系统分析 ，找出 了导致开裂缺陷的主要原因 ，并采

取相应的控制措施后 ， 消除了
４０Ｃ ｒ 圆钢开裂现象 ，

产品质量改善明显 。

１ 生产工艺及检验方法

１ ． １生产工艺

钢厂生产 ＜Ｉ＞７５ｍｍ

４０＆ 圆钢 的工艺流程

为 ：
１ ２０ｔ

转炉 －

１ ２０ｔＬＦ

精炼 －０３００ｍｍ 圆述连

铸 －加热炉加热 －轧机－精整 －检验 －人库 ，其对应的连铸

主要技术参数为表 １ 所示 。

１ ． ２ 检验方法

裂纹试样经过机械加工和金相研磨抛光制样 ，

经 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀 ， 在 ０ＬＹＭＰＵＳ －ＢＸ５ １ Ｍ 型

金相显微镜观测其显微组织形貌 ； 采用 ｉＳｐ
ａｒｋ８８６０

型热电 ＡＲＬ 直读光谱仪进行化学成分分析 、采用

ＨＶＴ－

１０００Ａ 型显微硬度计进行 了维 氏硬度 的检测

分析 、利用 ＥＶＯＭＡ １ ０ 扫描电镜和能谱分析仪对断

口样进行微观形貌和微区成分分析 。

２ 理化检验分析

２ ． １ 宏观特征

裂纹发生在客户 （
工程汽配零件厂 ） 采用冷态

表 １ 连铸主要技术参数
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冶金长度／
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直接用液压剪剪断下料过程 中 ， 在剪 口 处附近发现

横截面开裂 ，
开裂外表面的磨削处颜色发蓝 ，

呈典型

的砂轮磨削烧伤特征
［
２

］

，
观察断 口 上放射状条纹的

走 向 ， 断裂源起始于钢材最外表面的擦伤处 的发蓝

部位 ， 如图 １ 所示 。 磨削产生的热量积累可使磨削

面温度高达 １〇〇〇Ｔ 左右 ， 引起表层显微组织发生变

化 ， 导致零件表层淬 火或 回 火 ， 甚 至产生磨 削 裂

纹
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，将严重影响钢材的力学性能和使用寿命 。

２ ． ２ 化学成分分析

从断裂 圆钢上截取试样 ， 采用直读光谱仪进行

化学成分分析 。 分析结果如表 ２ 所示 ， 其各元素含

量均符合 ＧＢ／Ｔ３ ０７７ －２０ １ ５ 《合金结构钢 》 ４０ Ｃ ｒ 钢材

成分要求 。

２ ． ３ 金相组织分析

直接磨制试样断 口 面 ，进行金相显

微分析如图 ２ 所示 ，试样裂纹源处及附

近表面擦伤处 已发生组织变形且呈流

线状 ，且无铁素体和珠光体形貌特征 ，

经局部显微放大类似于马 氏体位相的

淬硬性异常组织 ，厚度为 ２５４ ．８ １
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细直条裂纹如 图 ２
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） ， 表明磨削过程 已发生 明

显的组织相变 。 而断裂源附近的其它周边正常外表

面组织存在轻微脱碳 ， 组织为正常的铁素体及珠光

体如 图 ２
（
ｃ

）所示 。 通过显微组织形貌对 比 ， 初步表

明该断裂源附近的异常组织 为磨 削过程产生 ， 异常

组织是否加剧了 圆钢开裂还待进一步分析 。

２ ． ４ 显微硬度分析

针对 ４０Ｃ ｒ 钢表层裂纹源及附近 的金相检验 出

现流线状异常组织的现象 ， 采用 ＨＶＴ －

１ ０００Ａ 显微硬

度计对该裂纹样的异常组织区域 、正常组织区域 以

及未开裂的正常试样 ， 分别进行显微硬度测定及对

比分析 ， 测量数据如表 ３ 所示 。

图 １￥７５ｍｍ４０ Ｃ ｒ 钢材断 口 的宏观开裂形貌
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通过以上各区域测定显微硬度 ， 同一裂纹样边

缘异常组织处区域平均显微硬度值较其它边缘正常

组织区域的 ＨＶ １ 硬度值高 出 ４８６
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试样内部组织显微硬度基本一致 。 依据表层硬度值

结果 ， 可确定该裂纹源附近 的表面异常组织 出 现了

马氏体位相的硬化层 ， 经宏观分析及对精整工序修

磨记录进行调查 ， 该表面硬化层是 由 于该批 圆钢本

身表面存在裂纹缺陷 ， 经砂轮机打磨烧伤引 起的表

面硬化层 ， 这种硬化层塑性极差 ，在剪切外力作用下

会形成有规律的细裂纹 ， 当裂纹扩展到一定深度时

导致断裂 。

２ ． ５ 扫描电镜及能谱分析

表 ２４０Ｃｒ 钢的化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆ ４０Ｃｒｓ ｔｅｅｌ ／％

项 目Ｃ Ｓ ｉＭｎＰＳＣ ｒＣｕＮ ｉＭｏ

０ － ３７ 
￣０ ． １ ７ 

？

０ ． ５０ 
￣彡彡０ ． ８０

－彡彡（

〇４４〇３７０ ． ８００ ． ０３００ ． ０３０ １ ． １ ００ ． ３００ ． ３００ ． １ ０

实测值０ ． ４３０ ． ２４０ ． ６ ８０ ． ０ １ ４０ ． ００３０ ． ９７０ ． ０２０ ． ０ １ ６０ ． ０ １ １

图 ２ 裂纹试样横截面区域的显微组织 ： （
ａ ） 表面 异常组织厚度 ； （

ｂ
） 异常组织处细裂纹 ； （

ｃ
） 正常表面组织
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？ 特殊钢 第 ４２ 卷

（
ｄ
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钢断 口 处微观形貌 ： （
ａ

） 外表面韧性断裂 ； （
ｂ

） 断裂源附近 ； （
ｃ

） 断裂源扩展区解理断 Ｕ
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－

ｃ ｌ ｅ ａｖ ａ
ｇ
ｅ ｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅ

３ ４ ５

能量 ／ｋ ｅＶ 能量 ／ｋ ｅＶ

表 ３４０Ｃ ｒ 钢在不 同 区域测定的维 氏硬度值

Ｔａｂ ｌｅ３Ｖ ｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓ ｓｖａｌｕｅｓｍ ｅａｓｕｒｅｄａ ｔｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔｒｅ
？

ｇ ｉｏｎｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌ４０Ｃｒ

区域 金相组织
显微硬度

（
ＨＶ １

） 值
平均显微硬

度 （
ＨＶ １

） 值

裂纹试样边缘

异常组织
流线状异常相 ７４０ ． ８

，

７３ ８
，
７３６

，
７３０ ７３６

裂纹试样边缘

正常组织
铁素体 ＋ 珠光体 ２４８

，

２５０
，

２４９
，
２５ ２ ２ ５０

裂纹试样 内 部

正常组织
铁素体 ＋ 珠光体 ２ １ ５

，

２ １ ２
，

２ １ １
，
２ １ ８ ２ １ ４

正常试样 内 部

组织
铁素体 ＋ 珠光体 ２ １ ２

，

２ １ ４
，
２ １ ０

，

２ １ ５ ２ １ ３

２ ． ５ ． １ 扫描电镜分析

用扫描 电镜观察该裂纹样的断 口 形貌 ，该试样

的正常外表面处的断 口特征为典型的韧窝形貌见图

３
（
ａ

） ， 为塑性断 口 形貌 ； 而断裂源处的断 口 面平整 ，

且靠外表面处的颜色较深 ， 且分布有 白 色的细小颗

粒物如图 ３
（
ｂ

） ，对断裂源颜色较深区域进行进一步

放大后显微观察 ， 其断 口 形貌为典型 的准解离断 口

以及大量 白色的夹杂物如图 ３
（ 
ｃ

） ；
且其断裂源延伸

的扩展区微观形貌为具有河流花样 的解理断 口
，
也

分布少量夹杂物 ， 见图 ３
（
ｄ

） 。 可见从电镜分析 ， 准

解离及解离断 口 为典型 的脆性断 口 特征 ， 增加 了 圆

钢受外应力作用开裂的倾 向
［
４

］

， 白 色颗粒物需进一

步借助能谱进行表征分析 。

２ ． ５ ． ２ 能谱分析

对表面断裂源处颜色较深区域的 白色颗粒物进

行能谱 （
ＥＤＳ

） 分析如 图 ４ 所示 ， 结果表 明 主要含

Ｃａ
、
Ｓ ｉ

、
Ａｌ

、
０ 等元素 ， 说明脱氧产物未能充分地上浮

去除 ， 形 成 了 典 型 的 钙 铝 硅 酸 盐 （
Ｃ ａＯ ？Ｓ ｉ０

２
／

Ａ １
２
０

３
？

Ｓ ｉ０
２ ） 大颗粒夹杂物 。 同时 ， 还含有

一定量

的 Ｎａ
、
Ｍ
ｇ 、
Ｋ 元素 ，说明结晶器内液面波动过程中也

造成了保护渔的卷人 。

３ 结果分析与讨论

基于上述表征结果 ， 热轧圆钢断 口存在的夹渣

缺陷 ， 是 由于当夹渣残留在铸坯表面及皮下 ， 缺陷铸

坯在后续轧制过程中夹渣遗传扩展至圆钢皮下及表

面所致 ，经调查轧钢厂精整工序的修磨记录 ，该批次

确 因 圆钢表面存在夹渣缺陷 ， 用砂轮打磨一定深度

至表面缺陷消失后判定合格入库 。 在圆钢表面因打

磨过快导致磨削烧伤 ，在磨削淬硬过程中 ，
工件的表

面与砂轮接触 ， 受到磨削 区域内热源的直接作用 ，温
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图 ４ 断裂源附近区域 ＳＥＭ 形貌及 ＥＤＳ 分析
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第 ３ 期 汪春梅 ：
４０＆ 热轧圆钢剪切开裂原因分析及改进工艺 ？

５ ５
．

度迅速超过相变临界温度使材料组织完全转化为奥

氏体 。 随着砂轮的离开 ，热源迅速消失 ， 由于材料本

身优 良的导热性能 以及空气的冷却效果 ，
工件表面

已经奥氏体化的部分又短时间 内经历了一次快速冷

却的过程 ， 于是奥氏体组织发生马氏体转变 ， 因此在

工件表面最终获得 了一定厚度 的 马 氏体组织
［
５

］

。

由于表面洋硬层塑性差 ，在剪切外力作用下 ，最终导

致圆钢横向开裂 。 由此可见 ， 夹渣缺陷是导致圆钢

开裂的真正原因 。

４ 工艺控制措施及效果

４ ． １ 提高钢水洁净度

研究表 明
［
６

］

， 为促进钢液脱氧产物 的充分上

浮 ，通过优化冶炼工艺制度 ，
可提高钢液洁净度 。 降

低出钢氧势 ，提高转炉 出钢终点碳的一倒命中率 ； 为

强化精炼工序的脱氧及脱氧产物的上浮 ， 采取增加

造渣 白灰 、化渣剂用量 、优化钙铝 比 、酸溶铝与全铝

比值 、延长 白渣的保持时间和精炼后期 的弱吹氩搅

拌时间等措施 ， 以利于精炼过程快速化渣 、促进夹杂

物变性及充分上浮 ，避免水 口 絮流卷渣 ；优化连铸浸

入式水 口采用整体式水 口 进行严格密封 ， 防止钢水

的二次氧化 。 其相应工序优化前后的工艺参数对比

如表 ４ 所示 ；
且工艺优化前后的夹杂物有 了一定 的

改善 ，有效避免大颗粒夹杂物未能上浮 引起的卷渣

缺陷 ， 其优化前后夹杂物对应的控制水平如表５所

表 ４ 冶炼工艺优化前后的工艺参数

Ｔａｂｌｅ ４Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅｅｌｍａｋｉｎ

ｇｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

工艺
终点碳一倒命中率／

％

造渣石灰量／

（
ｋ
ｇ

■

ｔ

＂

１

）

化渣剂／

（
ｋ
ｇ

－ ｒ
１

）

Ｃ ａ／Ａｌ Ａｌｓ／Ａｌ

软吹氩时间／

（
ｍｉｎ

． 炉 

Ｍ

 ）

浸人式水 口

类型

优化前 ± １５％ ２ ． ５ ０ ． ４５ ０ ． ０５
－

彡 １ ０ 分体式水 口

优化后 ± ９５％ ４ ． ２ ０ ． ８ ５ ０ ． ０７ 苫０ ． ８５ １ ５
－ ２０ 整体式水 口

表 ５ 工艺优化前后的夹杂物控制 ／级
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ｚａｔｉｏｎ ／ｒａｔｉｎｇ

工艺
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

细粗 细 粗 细 粗 细 粗

优化 ０ －０ － ０ ． ５
－ －

０ ． ５
－

０ ． ５ 
̄ ０

？

０ ． ５
－

０ － ０ ̄

前 １ ． ００ ． ５ １ ． ５ １ ． ０ １ ． ０ ０ ． ５ １ ． ５ １ ． ５ １ ． ０

优化
后 ０

〇

：５〇 ０
０
̄

０ ． ５

０ ？

０ ． ５

０

０ －

０ ． ５

０ 
̄

０ ． ５

０ －

０ ． ５

示 ，通过优化后夹杂物级别降低 ，
且整体稳定 。

４ ． ２ 结晶器流场优化

４ ． ２ ．
１ 减少连铸拉速波动

有研究认为 ，拉速波动是影响夹渣的重要原因 ，

在所有因夹渣 、翅皮缺陷降判的钢材 中 ， 因拉速波动

占 比近 １４％ 。 这是 因 为 ， 当 拉速 瞬时波动 為 ０ ． ２

ｍ／ｍｉｎ时 ，结晶器液面波动较大 ，此时较易产生翘皮

类缺陷
［
７

１

。 同 时 ， 随着拉速的增加 ， 液面钢液流速

相应增大 ，
回流强度增强 ， 漩涡强度变大 ， 促使剪切

卷渣和乳化卷渣
［
８

］

〇

４ ． ２ ． ２ 合理的水 口浸入深度

研究表明
［
９“ °

］

，适当增加水 口浸人深度 ， 可以增

大上升流股到达液面的行程 ，让上升流股有较大的

空间扩张来减小液面流速 ， 从而减少表面卷渣 的

发生 。

结合钢厂实际工艺设备 ， 为减少拉速波动制定

恒拉速保障措施 ，
要求每炉次恒拉速浇铸 ，拉速瞬时

波动控制 矣 ０ ． ２ｒａ／ｍ ｉｎ
；建立钢包上连铸平台温度考

核制度及连铸恒拉速浇铸指标奖惩规定 ， 同时 ， 开展

水 口浸人深度的攻关试验 ，得出最佳工艺参数由 ９５

ｍｍ 调整至 １ ０５ｍｍ 。 通过 以上两点措施达到优化

结晶器流场 ，有效地降低了结晶器液面的波动频次 ，

卷渣发生率得到了 明显降低 。

４ ． ３ 保护渣成分优化

保护渣对夹渣缺陷 的影响主要体现在表面张

力 、黏度 、猹层厚度均匀性三个方面
［

１ １
］

， 在相同钢种

和浇注温度下 ，提高碱度 ， 增加 了钢渣界面张力 ， 有

利于增大临界剪切力 ， 降低剪切卷渣的风险 ；提高保

护渣黏度 ， 可提高结晶器内卷渣发生的钢液临界流

表 ６ 优化前后的保护渣成分

Ｔａｂｌｅ ６Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆ ｍｏｌｄ
ｐｏｗｄｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

工艺
渣成分 ／％

１３００＾粘度 （ ７
７ ） ／ （ ？８

．

８
） 熔点 ／ｔ

Ｓ ｉ０
２

ａｉ
２
ｏ

３
Ｃ ａＯ Ｍ

ｇ
Ｏ Ｎ＾ Ｏ Ｆ

嫩度

优化前 ３ １ ． ５ １ ４ ． １ ２４ ． ５ ８ １ ． １ ２ ８ ． ７８ ７ ． ００ ０ ． ７８ ０ ． ３４ Ｉ０８８

优化后 ３ １ ． ４ １ ２ ． ８２ ２７ ． ０ １ ２ ． ６ ３ ８ ． ６２ ３ ． ８ １ ０ ． ８６ ０ ． ４５ １０８４



．

５６
． 特殊钢 第 ４２ 卷

速 ，从而减低卷渣的几率 。 基于此 ，对连铸保护渣成

分进行优化如表 ６ 所示 。

４ ． ４ 改进效果

通过提高钢水洁净度 、减少连铸拉速波动 、控制

合理的水 口浸人深度 、优化保护渣成分等措施 ，生产

的 ４０Ｃｒ 圆钢质量得到 了稳步提升 ，
２０２０ 年 ２ 月 ̄

２０２０ 年 ７ 月 共生产 ３６７ 批 ４０Ｃｒ 圆钢 ， 因夹渣缺陷产

生的质量异议为零次 ，
经统计该圆钢表面缺陷率 由

优化前的 〇 ． ３５％ 降低至优化后的 ０ ． ０８％
， 圆钢产品

质量得到有效控制 。

Ｓ 结论

（
１
）
４０Ｃ ｒ 钢中的夹渣缺陷主要为脱氧不充分形

成的钙铝硅酸盐以及结晶器内卷人的保护渣等形成
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