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首钢超低碳线材铸坯质量与轧材缺陷关系研究
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摘 要：采用线切割方法对首钢生产的超低碳线材铸坯进行制样，半定量分析了铸坯表面气孔、角部

裂纹之间不同的关联程度，以及钢中硫含量与角裂对轧材表面质量的影响及铸坯中心裂纹对轧材的表

面影响，进一步提出产品质量的改进方向。
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首钢超低碳线材品种钢(C<0．01％，Si<

0．03％，Mn<0．10％)采用连铸160 mm X 160 mm

小方坯工艺进行生产，由于钢水液相线温度高，二冷

区冷却强度大，铸坯容易产生各种内部裂纹。高速

线材厂在轧制超低碳钢时，在粗轧、中轧、预精轧道

次经常发生轧材表面严重开裂现象，严重制约着高

速线材厂的生产节奏和产品质量。为深入研究方坯

内部裂纹对后序热轧缺陷的影响，对小方坯连铸坯

存在的各种裂纹缺陷进行了轧制全程跟踪，以确定

连铸坯裂纹与轧材缺陷之间的对应关系。

1 超低碳轧材的典型缺陷

轧材在轧机的中轧部位，直径qb60～90 mm出

现了严重的裂纹情况(图1)：一是严重横向裂纹且

不连续；二是多边形尖锐裂纹，中心放射状，深度大

作者简介：7L祥涛，硕士．主要研究方向为钢材的加工。

小不一。

成品盘条表面缺陷有典型两类(图2)，一是结

疤：盘条表面上呈舌、块或者鱼鳞状结疤，不规格分

布，结疤大小不一，深浅不等；二是麻面：连续成片，

也有局部或呈周期性分布。

2铸坯内部具体取样

文献[1]认为，轧材上述的典型缺陷跟钢坯

的质量密切相关，坯料上的裂纹、结疤、皮下气泡

或非金属夹杂物等缺陷未消除掉，轧制后暴露，形

成纵向裂纹，硫、磷含量偏高的钢坯，在轧制变形

较剧烈的情况下轧制容易造成横向裂纹。凡是不

暴露的内部裂纹，只要在轧制时不与空气直接接

触(即在裂纹处不氧化)，可以焊合，不影响线材成

品的质量。

图1轧材开裂照片

为详细了解首钢低碳钢的铸坯内部质量情况，

对缺陷进行定量分析，对一块铸坯进行了线切割取

样，具体情况如图3所示：在一块低倍铸坯的左上角

和左下角逐层取样，厚度为3 mm；中心部位厚度为
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4 mm。为了描述线切割试样的裂纹危害程度，定义 一个概念，纵向裂纹指数R=∑上裂纹长度／L拉坯长度。

图2轧材结疤照片

(a)取样位置；(b)左上角切片；(e)左下角切片；(d)中心部位切片

图3铸坯制样全貌

左上角铸坯线切割1、2号上面有肉眼看得到的

气孔：1号样25个针孔、2号样23个针孔、3号样3

个气孔。试样1单位面积气孔数为4．4个／cm2；试

样2单位面积气孑L数为6．2个／cm2。

试样在金相显微镜下观察，气孑L现象会更加明

显，针孔数量会更多，从表1的照片中可以看出，微

观气孔数量比肉眼会高出一倍以上。最大针孔深度

计算值为9 mm。可以推断，3号样上铸坯最大针孑L

深度将超过10 mm。

左下角铸坯切割6、7号样上面有明显的裂纹，

按照上述定义的裂纹指数定义：

R6=(9+6+3+2+1+1+1)／15=1．53

R，=(8+9+5+3+2+3)／15=1．90

中心部位线切割取样具体如下：

R。=9／15=0．6

R，=(5+7+10)／15=1．47

R6=(7+3+4+3+4)／15=1．6

R，=(3+2+1 1)／15=1．02

铸坯中心区域的每一块切片厚度为5 mm，切割

损耗为1．5 mm。那么，这块试样的横向裂纹总长

为：4×5+I．5 X 3=24．5。

3 分析与讨论

采用线切割制样分析，最大优势在于可以保持

铸坯内部原貌。铸坯左上角气泡理论计算深度可以

达到10 mm。

也就是说，铸坯气泡分布在铸坯皮下10 mm范

围之内。肉眼能观察到的纵裂纹主要分布在3、4、5

号切片上面，裂纹在空间分布上呈现多层次、间断的

断裂分布。铸坯气孑L与皮下裂纹，在空间分布上存

在两种情况：一是气孔与铸坯角裂之间没有贯通；二

是气孔与铸坯角裂之间已经贯通。
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表1铸坯的缺陷分布

切片位置 缺陷形貌

左上角

左下角

一
3．1气孔和角部纵向裂纹之间未贯通

图4为铸坯皮下气孔和角部纵裂示意图。气孔

与铸坯角部裂纹之间没有贯通，铸坯上的裂纹在轧

制变形过程中没有愈合，则会在轧材表面演变成轧

制方向的微裂纹，长短不一，深浅取决于铸坯的裂纹

程度，裂纹演变过程示意图如图5所示，图6为现场

热开裂的实物照片。

图4铸坯皮下气孔和角部纵向裂纹示意图

图5铸坯纵向裂纹演变过程示意图

图6轧钢现场轧材开裂照片

3．2气孔和角部纵向裂纹之间贯通

图7为铸坯皮下气孔和角部纵裂已经贯通的示意

图。图8为铸坯裂纹演变过程示意图。气孔与铸坯角

部裂纹之间发生贯通，在加热炉里面长时间加热，气孔

和角部裂纹发生氧化，硫、氧元素验晶界发生偏聚。

在轧钢温度下，钢中裂纹处发生偏析的[s]≥

0．08％时，在晶界产生低熔点的共晶化合物FeO—

FeS(熔点为940 oC)，高浓度的[0]加速了它的形
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成，其熔点远低于轧、煅温度(1 150℃左右)。因

此，热加工时在钢坯内液体处开裂，也就形成轧钢开

裂的原因㈦。图9为钢坯表面有气孔发生完全过烧

和部分过烧的形貌图。

图7铸坯皮下气孔和角部纵向裂纹示意图

图8铸坯裂纹演变过程示意图

气泡裂纹贯通演变缺陷

I艮q[c

气泡演变缺陷

PET，CH3

图9铸坯皮下气孔和角部纵向裂纹EPMA图

3．3铸坯中心裂纹对轧材表面质量影响分析

方坯的中心凝固裂纹缺陷疏松、缩孔和偏析是

共生的，它们是影响高品质、高附加值产品质量的主

要缺陷之一，在研究方式上也是主要通过推断和数

值模拟等技术来验证。为了更准确地描述铸坯中心

裂纹对轧材内部裂纹区的影响，引入铸坯裂纹指数

来定量分析铸坯中心裂纹的危害程度对轧材表面的

影响。

取样铸坯的中心切片综合折算，在拉坯方向上

和空间上分布如图10所示，裂纹指数分别为0．60、

1．47、1．60和1．47。

铸坯裂纹指数值大于1．0的裂纹，在轧钢工序

加热炉里面经过长时间的反复加热，凝固裂纹处溶

质元素富集偏析，钢中的强度和韧性大大降低，在轧

机压下力的传导下，发生撕裂并沿裂纹处扩展，图

1l为典型的钢坯在粗轧道次的中心裂纹照片，最终
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图10铸坯皮下气孔和角部纵向裂纹空间示意图

铸坯中心处的裂纹缺陷随着压下道次的增加，最终

暴露在轧材的表面缺陷(见图12)。

图ll 轧材中心裂纹缺陷

图12典型轧材裂纹缺陷

采用线切割薄片制样分析超低碳钢铸坯的缺

陷，是对常规铸坯低倍检验工作的一种改进的新尝

试。铸坯的气孔和角裂缺陷之间是否贯通，对轧材

的表面质量的影响至关重要；钢中的有害元素硫含

量的控制，对轧材的表面开裂起到催化剂的作用。

优化结晶器冷却强度、更改二冷区水量分布、拉速等

工艺参数，改善铸坯角部横裂纹缺陷程度，可以大大

降低轧制开裂问题。

4 结论

1)气孑L与铸坯角裂之间没有贯通，深度10 mm

以上的气孔在加热炉里面被氧化，是造成轧钢过程

中初轧表面裂纹的主要原因。

2)气孔与铸坯角裂之间已经贯通，铸坯在加热

炉里面反复加热，引起气孔和裂纹氧化；钢中的硫含

量超过0．015％，在晶界产生低熔点的共晶化合物

FeO—FeS(熔点为940℃)，高浓度的[0]加速了它的

形成，其熔点远低于轧、煅温度(1 150～1 250℃)，

形成典型的热“硫脆”现象。

3)铸坯中心放射状裂纹在纵向上裂纹指数大

于1．0的铸坯，在理论上是对小规格轧材的表面质

量有影响。
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