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摘 要：为找出裂纹来源，解决钢板表面裂纹问题，对SM490A、AH32及E级船板等钢板表面的网状裂纹形貌特征进行分

析，并对其周围组织进行电镜、能谱分析及金相分析，结果表明，裂纹底部除存在Fe、Ca、Al的氧化物（保护渣成分）外，还存

在氧化物圆点、Cu质点；裂纹近表面一侧有明显的脱碳区，带状组织不明显，而裂纹另一侧呈现明显的带状组织形貌；裂纹

周围组织中存在大量的二次氧化颗粒。认为裂纹不是在轧制过程中产生的，是铸坯中就存在。通过制定严格的结晶器使

用管理规定，改善保护渣及钢水质量、热装制度等，彻底消除了该类缺陷。
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钢板表面网状裂纹形貌特征及来源分析
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1 前 言

在钢铁厂，钢板表面缺陷是个跨界课题。各种

形状的裂纹缺陷发生时，轧钢工程师往往认为是连

铸坯固有缺陷遗传，而不加深入分析；炼钢工程师

认为缺陷不一定都遗传自连铸坯，也可能是再加热

及轧制机械变形过程存在参数不当而撕裂产生。

2005年以后，在我国中厚板工业由大变强的过

程中，各主力钢厂迅速开发了大量各种低合金高强

度钢及合金钢，通过控制成分，调整轧制及控冷参

数，1 200 MPa级甚至以上级别高强钢相继开发成

功，大型油罐用钢、X80、X100等为代表的各种高等

级钢种已经得到广泛应用。期间，各钢厂普遍遇到

的棘手问题，便是钢板表面出现的大纵裂、网裂、横

裂、山峰裂、密集发纹裂等裂纹缺陷。有些缺陷较

浅，可以机械修磨；有些缺陷较深，直接判为废品。

对于有些高级用户，钢板表面不允许修磨痕迹。因

此，这些裂纹问题必须加以消除。

笔者带领攻关组对上述裂纹进行了长期深入

研究，既探索了机理，也分析了来源，并在实践中找

到了控制方法，目前，彻底消除了这些缺陷隐患。

通过实验室研究，总结论述了依据氧化物圆点及脱

碳层等现象查找钢板表面裂纹来源的观点［1］。本研

究仍运用该观点分析钢板表面网状裂纹来源，并简

述控制方法及实践结果。

2 网状裂纹形貌特征及分析

发生于连铸坯表面的网状裂纹，亦称为龟裂或

星裂［2］。发生于钢板表面的网状裂纹没有统一名

称，笔者认为也可称为龟裂或星裂。通常网裂比较

浅显，距钢板表面0.4～1 mm以内（见图1）。也有较

深且很发达的网状裂纹（见图2），这种裂纹因其外

围成椭圆簇状，故亦称马蜂窝状裂纹。有时，因该

种裂纹既宽且深，会误解为过烧龟裂。

图1 SM490A钢板表面星裂照片

图2 AH32钢板表面网裂（马蜂窝）照片

笔者的韩国同行对上述SM490A钢板表面星裂

进行电镜分析发现，裂纹底部存在Fe的氧化物（见

图3）及Ca、Al的氧化物（见图4）。据此认为此裂纹

可能是轧制过程产生，原因是除鳞及轧辊参数不当

引起。但是，笔者认为，其忽视了氧化物圆点现象

（图4）和保护渣成分的存在，图5为图1b裂纹成分

扫描结果，图中A处为Fe氧化物，B处为Ca、Al氧化

物，是保护渣成分。根据实验室研究结果［1］，可以推

断其裂纹来源自连铸坯，并且Ca、Al氧化物恰好是

保护渣成分，证明连铸阶段裂纹已经形成。

氧化物圆点是重要的信号。笔者在攻关早期

阶段没有重视利用这一信号判断裂纹来源，走了一

些弯路。通常，对于网裂，大家首先会想到Cu的作

用，把目光集中在结晶器铜板以及Cu元素富集上。

有文献对此类裂纹有详尽描述［2］。如图6所示，对
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图2钢板严重网裂（马蜂窝）进行电镜扫描，很容易

就发现了高纯度的Cu质点存在。由此，笔者制定了

严格的结晶器使用管理规定。虽然大大减少了该

类缺陷，但并没有完全消失。后来，笔者重新审视

氧化物圆点带来的信息，着眼点进一步扩大至保护

渣及钢水质量，最终彻底消除了该类缺陷。

3 非Cu致网裂分析

3.1 裂纹形貌特征

笔者研究了E级船板发生的网裂缺陷（马蜂

窝），图7为E船板的两处马蜂窝裂纹形貌，马蜂窝

裂纹分布很不规律，一般开口较大，裂纹长度较小。

把马蜂窝裂纹钢板沿轧向剖开，对平行于轧向

的横截面进行机械研磨抛光腐蚀后，进行金相观

察，图8为不同裂纹处的金相组织形貌。E船板的

金相组织为铁素体＋珠光体组织，珠光体呈带状分

布（图中黑色组织为珠光体，白色为铁素体）。马蜂

窝裂纹开口较大，由表面成喇叭状向里延伸，在裂

纹近表面的一侧，可以观察到明显的脱碳区，而裂

纹的另一侧脱碳较轻，只是在裂纹的附近存在脱

碳，可以观察到少量的珠光体组织。裂纹内充满灰

色的氧化物。

图9为一较深的马蜂窝裂纹处的组织形貌，在

沿裂纹两边的组织存在较轻微的脱碳，但裂纹两侧

的组织存在很明显的差异，近表面处的珠光体组织

弥散分布，铁素体晶粒呈等轴状，有长大迹象；而在

裂纹另一侧的基体中，珠光体成明显的带状分布，

裂纹开口和裂纹扩展方向均平行于带状珠光体的

方向。

图10为图9中马蜂窝裂纹扫描电镜分析，由局

部放大分析可以看出，在裂纹周围基体中存在二次

氧化颗粒，能谱分析表明，这些氧化物主要为含Si

图3 图1a之电镜分析结果

图4 图1b之电镜分析结果

图5 图1b裂纹成分扫描结果
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图6 马蜂窝裂纹中发现的Cu元素质点

图7 E船板表面马蜂窝裂纹宏观形貌
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