
���
�

��
，
��

�

�

���
�

����

钢 管

����� ����

第 �� 卷第 �期

����年 �月

连铸圆管坯热裂纹与包晶点的关系

苏留记 王泽民 黄 华

���。 。 �� 成都无缝钢管有限责任公司�

摘 要 以基本相图为依据
，

探索了碳素钢包晶点 �含量��
�
值�的作图求法及计算方法

。

分

析了钢中��
，

�� 含量对 ��值的影响
。

生产数据证实
，

钢中�与��值越接近
，

越容易导致连铸圆管

坯热裂纹的形成
。

找出了避免〔�〕与 ��值接近的途径
。
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成都无缝钢管有限责任公司炼钢厂平炉

片区的弧型圆管坯连铸机所生产的管坯中
，

��钢较之 ��
，

��
，

�� 钢易出现裂纹
。

原因是

多方面的
，

但较一致的看法是
，

�� 钢成分与

包晶点的成分比较接近
，

在包晶反应过程中
，

晶型结构发生变化
，

产生收缩应力
，

且反应集

中于包晶点所在温度范围附近
，

因而造成更

大的应力集中
，

致使热裂纹产生的机率增加
。

本文将探讨碳素钢包晶点的碳含量���

值�的求法及影响元素
�【�〕与 ��值的关系

对连铸圆管坯热裂纹形成的影响等
。

第一作者 男 ����年 �月出生 公司生产安全部副

部长 高级工程师

�
一

碳素钢的 ��值的作图求法及计算方法

�� � �� 对包晶点的影响

由 �� 对铁碳相图中 下相区的影响可知
�

碳素钢随着 �� 含量的增加
，

相应地在包晶点

的 �含量也有限地增加
。

如图 �所示
，

在不

含 ��
的情况下

，
�� 分别为 。 ，

�
�

���
，
��

时
，

包晶点投影到 �含量坐标轴上就可以得

到 ��值分别为 �
�

���
，
�

�

���及 �
�

��写
。

根据上述三组数据
，

采用匀减速路程公

式
，

建立下式
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瓦言
。

图 � 碳素钢包晶线图
图 � �� 对��一� 相图包晶点 �的形响

�一����� �一��� �
�

��� �一��� �
�

���

����
。 一 。 〕��

�

����
�

��〔��〕一 �
�

利用式���计算出的一系列 ��

包晶点 �含量见表 �
。

���〔����

���

含量下的

当〔���确定后 ，

利用式 ���可以计算 ��

值
。

在 ��一�坐标上标出相应 ��
���一 。 》

值
，

连

接 �
� 。 ，

� 两点得

�
�� 。 一 。 �

�
�

�
只���〕������一 。 �

表 � ��� 。 时包晶点的 ��
，
�对应关系 �

�� �

� �
�

�心

�� �
�

�� �
。

�� �
。

��

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
。

���

�
。

��

�
�
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�
�

� �� 对 ��一�及 ��一�一��系包晶点

的影响

在 ��一�� 系平衡相图上作图
，

可以计

算出 ��一�� 系相图包晶点的 �
�
含量为

�
�

��
。

以 ��一���为一边
，
��一� 为 另一边

作富 ��端的组成三角形
，

如图 �所示
。

连接

图 �中 �
��

��一 �
，

�
� � �

�

���和 ��
。
���

�
�

���
，

�����两点
，

其连线即为 �
� 对 ��

一�一�� 包晶点的影响线
。

当 ��一 。 ，
�� 确

定时
，

由该图可确定其相应包晶点的 � 含

量
。

采用坐标变换法
，

利用 �协及 ���典型数

据
，
得公式 ���

���二一
。 ���

�

��一�
�

����〔��〕 ���

代入 ��
�� 。 一 。 �

并整理得

����
�

����
�

�����〕一�
�

������
�〕

一 �
�

�������〕���〕一�
�

�������
�

��
�

��� ��
一 �〔���全〔��〕 ���

���式仅对 ���� 系列钢有使用价值
。

对

于碳素钢而言
，
��在 �

�

�����
�

���
，

�� 在

�� ������ “ � ，

式 ��� 中三次项的影响可

忽略不计
，

由此得碳素钢 ��值的计算公式

�，��
�

����
�

�����〕一�
�

����〔��
�

一 �
�

�������〕〔�� 〕一 �
�

���〔��〕，

���

计算时
，

��
�
�

， 〔��〕 均不需带 “
�

，， 。

据

���式计算的碳素钢包晶点的 �含量见表 �
。

由表 �可知
，

包晶点的 �含量随 �
�
含

量的增加而减少
，

随 �� 含量的增加而增加
。

实际上钢中 ��
，

�� 含量一经确定
，

其包

晶点的 �含量也随之确定
，

与钢中 � 的实际
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含量无关
。

一般碳素钢的包晶点 � 含量为

�
�

������
�

����
。

��
，
��

，
��钢的 �含量

远离包晶点的 � 含量
，

因而不易产生热裂

纹 �而 �� 钢的 �含量为 。
�

���一 。 �

���
，

很

容易与包晶点 �含量重合或贴近
，

故较容易

出现热裂纹
。
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� 实际生产数据验证

将依据公式 ���计算出的包晶点的 �含

量与钢水 �含量比较
，

得 △�值
△�� ��

�

����
�

��〔���一�
�

���〔��〕

一�
�

�������〕〔��〕一�
�

�������
�

一���� ���

也可以将���同表 �中的���〕 ，

����对

应值比较得到 合�值
�

按 △�值的大小分类如
下

�△�� �
�

����
，
重 合 ��

�

����� △�簇
�

�

����
，

贴近
� △�� 。 �

����
，

远离
。

�� � 重点验证

统计我公司平炉 ��� 炉 �� 钢连铸圆管

坯的生产情况
，
其中热裂纹废品��

�

�� 的

共 �� 炉
，

占统计量的 �
�

��
，

见表 �
。

表 � 热裂纹按 △�及 △�分类统计
△�成�

�

���� �
�

�����△�《 �
�

���� △����

����
项 目

－－－
�

�

�����《 �
�

���� �成�
�

���� �
�

���写簇�簇�
�

���� ���
�

���肠 �
�

���肠《 �《 �
�

���� �� �
�

����

炉数 � �� � � � �

比例� ��
�

�� ��
�

�� ��
·

��

热裂纹平

均长度 ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
·

�� �
·

�

��
·

炉 一 ’

由表 �可知
，

钢的成分与包晶点重合时
，

裂纹废品炉数多达 ��
�

��� ��含量增加时
，

其裂纹形成加剧
。

�
�

� 系统验证

连续统计的 �� 炉 �月份生产数据中
，

裂

纹产生的几率见表 �
。

由重点验证及系统验证可知
，

�� 钢成分

与包晶点重合或贴近
，

是其热裂纹产生的重

要原因之一
。

表 � 热裂纹产生机率统计

△� �
项 目

－
成�

�

��� �
�

����△�成��

��� ��
�

���

﹃�，���，‘�一亡�
︸舀炉数

热裂纹产
生炉数

几率�

扣除 �高因素
后的几率�

平均每炉裂纹
废品长度��

��
�

��

��
。

��

��
。

��

�
。

�� �
。

��
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� �� 钢避开包晶点的途径

�。 钢 的包 晶点 � 含 量 为 �
�

�����

�
�

����
，

随钢中的 ��
，

�� 含量的变化而变

化
，
而一般生产标准规定的 �� 钢的 �含量

为 。 �

��写一 。
�

料写
，
因此二者随时都可能重

�、
口 �

�� � 利用精炼护微调成分

利用精炼护将钢中 �� 含量控制在下限
，

�� 含量控制在上限
，
就可使包晶点 � 含量

控制在 。
�

��纬左右
，

此时使钢中 �控制在中

上限就可避开包晶点�表 ��
。

�
·

���
，
���

·

���一 �
·

���
，

具有避开包晶

点的余地
。

工厂的内控标准为保证钢管质量
，
对 �

，

��
，
�� 的含量范围进行了压缩

，
但这不利于

避开包晶点
。

为此笔者建议
，

在制定内控标准

时
，

不要压缩 �� 的下限及 �
� ，
�的上限

。

表 � 包晶点 �一 。
�

���时铜中〔�」与 △�的关系

钢中〔�」 �

项 目

一
�

�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
。

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

△��
一

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�毛 �
�

�� �
�

�右 �
�

��

� 结论

���碳素钢包晶点受���〕 ，〔��〕含量的
影响

，

其包晶点 �含量 ��� �
�

����
�

������

一 �
�

�������〕一 �
�

�������〕���〕一 �
�

���

���〕， 。

�����钢热裂纹的形成与包晶点的�含量

及钢 中�含量之差△�有关 ，公�簇 �
�

��� �

为热裂纹形成危险区 �合�� 。 �

���写为安全

区 �二者之间为过渡区
。

���通过控制钢水成分可以避开包晶点

的影响
。

�
�

名 利用标准控制 �，� ，
�� 含量范围

在 ���� ����一 。 �，
���一 ��标准里

的 �级钢 中
，
��� �

�

���或不作要求
，

�《
�收稿 目期

� �，，�一 ��一 ���

�信 息

成都无缝钢管有限责任公司合金管厂

钢管外表面高效磨光机投产成功
���������� �����

一

���� ��� ����
一

���������� ����� �����
�

�
�

�������� ������� ��������� �� ����� ����� ���� ����������

�����
，
������� ������������� ���� ��

� ，
���

�

成都无缝钢管有限责任公司合金管厂新建 �台大型钢管外表面高效磨光机于 ����年 �� 月 � 日试车一

次成功
。

该高效磨光机由成都无缝钢管公司设计研究院研究开发
，
四川省冶金机械厂制造

，

年生产能力���

方 �，
用于整体磨削外径 ���������

，
壁厚 ������ 范围内的 ���

，
�������

，
���������

，
��������

，

�����
。
等钢号的高压锅炉管

，

高压化肥管和石油裂化管
。

磨削后的管体表面经磁粉探伤检验
，
达到电站锅炉

、

高压化肥及石化系统的使用要求
。

截止 ����年 �月 �� 日
，
已整体磨削 。 ������ ���� 的 ��� 钢管 ���

，。 ����� � ���� 的 �������钢

管 ���� 及其他规格
、

钢号的钢管 �� 余 �，

钢管均经磁粉探伤检验合格后出厂
�

�成称无缝钠管有限责任公司合金管厂 �


