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水平连铸小圆坯缺陷对热穿孔毛管的影响

…夏尚华…黄 杰 段蓓蓓 刘义波 张大秋

�成都无缝钢管厂�

通过对水平连铸坯的各种缺陷分析
，

阐述了缺陷产生的原因及解决措施
，

为建立水平连铸坯

钓评定标准提供了依据
�
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� 前言

随着连铸技术的进步
，

采用连铸坯�弧形

连铸坯或水平连铸坯�直接生产无缝钢管 已

成为钢管生产的一个发展方向
。

但是
，

连铸坯

质量直接关系到钢管质量
，

用什么质量的连

铸坯才能生产出符合技术标准的钢管是生产

和使用单位共同关心的问题
。

受冶金部科技

司委托
，

我们参加了水平连铸�简称 ����圆

坯质量标准�缺陷图谱�的起草工作
，

结合这

一工作
，

研究了 ��� 坯质量及其对热穿孔

毛管的影响
。

� 试验

�
�

� 试样

采集了����年生产的�个炉号的 ���

坯
，

每个炉号在连铸初期
、

中期
、

后期各取�支

��� 坯
，

随后在其他炉号的 ��� 坯中选�支

有典型外表缺陷的坯
，

总共采集��支 ���

坯
。

前�个炉号的��支坯的编号为�一��号
，

后

�支坯的编号为 �� �号
。

每支 ��� 坯长 ��。 。

� ������
。

在 ��� 坯 的两端切取 低 倍 试

样
，

再定尺切取穿孔试验坯
。

穿孔试验坯的定

尺长度为������
，

两端均为氧割面
。

穿孔毛

管的分析试样按常规位置和缺陷位置取样
。

试样化学成分见表�
、

�
。

�号和�一��号样为��

钢
，
�一 �号样为��钢

。

相关试样的工艺流程

为
�

电炉炼钢�水平连铸 �。 ���� 坯 ��穿

孔加热一斜轧穿孔
。

�
·

� 穿孔

穿孔试验在 中����� 二辊斜轧穿孔机

上进行
。

穿孔坯加热在斜底式三段连续加热

炉 中进 行
，

加 热 曲线 见 图 �
，

出 炉 温 度 为

�����
。

穿孔毛管规格为 中���� 火 ���
，

穿

孔参数为
�

辊速 �
�
����� ���

辊倾角�
“
� ��

辊距 ���� ��

导板距���� ��
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顶伸量(ram) 66 

顶前压缩率( ) 8．6 

延伸系数 3．52 

除l 5号 坯出现穿孔轧卡外，其余均穿孔 

顺利。 

硝 

45 15 62 

ttm 1n) 

囝l HCC坯穿孔加热曲线 

3 水平连铸坯缺陷分类 

低倍试验表 明，Hcc坯缺陷分表面和内 

部两类缺陷。 

3．1 表面缺陷 

这类缺陷包括纵裂、横裂、热点裂纹、冷 

隔裂纹、结疤等 ，它们分布在铸坯表面。 

3．2 内部缺陷 

这类缺陷主要是内部裂纹(尤其是 中间 

裂纹)和中心疏松 

内部裂纹一般分 为中心裂纹、中间裂纹 

和 表层裂纹 (或称皮下裂纹)。我们将 HCC 

坯标称半径从外表向内约25 区域内出现的 

裂纹称为表层裂纹 。这一区域包含了全部外 

层等轴晶区和小部分柱状晶 穿透了外表的 

裂纹不属此列。由 HCC坯 中心点向外在其 

标称半径3O 区域内出现的裂纹称为中心裂 

纹 。其余在标称半径45 区域内出现的裂纹 

称为中间裂纹 如果内裂纹的主体(即裂纹长 

度的大部分 )在本区域内，但有小部分伸延至 

其他 区域则称为扩展内裂纹，如表层内扩裂 

纹、中间外扩裂纹、中间内扩裂纹、中心外扩 

裂纹等 。裂纹只要达到坯的中心点，不管向外 

扩展的长度多少都称为中心外扩裂纹。 

中心疏 松和缩孔按 GB1979—80标准评 

定。由于 GBI 979—8O标准 中只有3个级别， 

因而2．O级的缩孔就是高级别的了。 

4 HCC坯表面缺陷对热穿孔毛管的影响 

对热穿孔后的毛管逐支进行检查 ，其缺 

陷对穿孔毛管的影响如下 

4．1 椭圆度 

从穿孔结果看 ，5ram左右 的椭圆度对热 

穿孔毛管没有损害。 

4．2 纵裂 

HCC坯表面纵裂如产生在2、3、4号试轧 

坯上，经过穿孔后的毛管外表 面对应 出现了 

大螺旋外折(见图2) 

4．3 横裂 

只有3号 HCC坯前端产生了横裂。穿孔 

后毛管外表面前端出现舌状外折(见图3)。 

4．4 结疤 
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臣 2 穿 孑乙毛 管 珂竹 螺旋外 折 (未 酸洗 ) 

田3 穿孔毛管外表面的舌状外折 

1号 HCC坯前端产生了一太块结疤 ，穿 

孔后毛管前端也相应出现延伸的结疤。由于 

结疤距毛管端头很近，因此毛管前端也受结 

疤的影响而被 穿裂 

5 冷隔裂纹 

冷隔裂纹 由于深度很浅，所 以对穿孔毛 

管及外表面质量没有影响。 

． 6 热点裂纹 

所取试样的 HCC坯上存在着程度不同 

的热点裂纹 ，其间距大致在30~40mm之间， 

宽深比都很小，两侧及底部基体组织都是呈 

魏氏组织状态的铁素体。较严重的热点裂纹 

在热穿孔后都以横向外折形式遗留在毛管表 

面 (见图4)。 

田4 穿孔毛管的横向外折 

5 HCC坯内部缺陷对热穿孔毛管的影响 

5．1 夹渣 (含 渣孔 ) 

夹渣 只在2O钢 l号 HcC坯的前后端 出 

现，呈渣堆形式 ，坯前端固渣的脱落而形成渣 

孔 ，渣堆 及渣孔 距 坯外 表 面 4mm．渣 堆 长 

32ram，宽iBmm，渣孔长l 7mra，宽3mm。渣堆 

及渣孔处未见到硫偏析．将渣孔放大观察 ，渣 

孔 内壁还有残 留的一薄层渣。渣的成分见表 

3。 

表3 渣的化学成分 ( 

由渣的化学成分可知，渣的来源是耐火 
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材料，这是在浇铸过程中 ．钢水冲刷中间包的 

耐火衬 ，将耐火材料带入结晶器中而夹杂于 

钢坯中造成的。 

热穿孔后毛管前端渣孔相应部位出现了 

夹层，这是由于渣孔内仍有一薄层渣而不可 

能焊台的缘故 

5．2 中心疏松 

中心疏松的产生系由于结晶器内对浇铸 

的钢液强制冷却，使铸坯外屠很快结晶·柱状 

晶快速向 b部长大，形成孔洞 由于锭坯心部 

最后凝固．气体夹杂物聚集较 多而形成心部 

组织疏松。因此中心疏松不可避免．但能减轻 

l ×0ll末 漫 蚀 

其产生。 

中心疏松对轧管的影响不大，只是当缺 

陷较为严重 、分布较宽时才会在热穿孔毛管 

内壁一薄屡区域内产生疏松 。 

5．3 缩孔 

缩孔就是指在 HCC坯中心部位出现的 

不规则的空洞。将缩孔设大发现 ，在中心空洞 

的周围还有连成网状的空洞(见图5)。在缩孔 

附近有少量 Mns和 AI O 夹杂 若缩孔和中 

心裂纹相连。则缩孔 附近主要是氧化铁及少 

量的 MnS、A1 Oa和 si夹杂。 

同时，用扫描电镜观察缩孔可行刮中心 

宙s 扫描电镜圈嵌 

处凝固时钢水收缩形成 的“乳突 状 自由表 

面。在缩孔附近某些 基体 中还可发现形成的 

树枝状晶 这是 HCC坯中最后凝固的地方。 

缩孔与中心偏析共 生 这是 因为 HCC坯是 

从环同进行强制冷却而形成单方向凝固，即 

向中心凝固。因此 ．在凝固将要结束的中心部 

位聚集了浓化的钢液 ，从而造成了中心偏析。 

如果浇铸温度过高 ，柱状晶可一直生成至坯 

中心 ，这种柱状晶内的树枝状晶(或最后的等 

轴晶)界面的突出部分彼此搭“桥”．而其下被 

封闭起来的未凝固钢液又困凝固收缩形成缩 

孔并产生共生偏析 ，此时缩孔内部未氧化。 

这种缩孔和 中心偏析 的 HCC坯经过穿 

b ×80束 裎蚀 

孔后，毛管内壁和管壁内部未发现有因铸坯 

缩孔而导致的缺陷，也未发现管内壁区的偏 

析(宏观状态 )存在。这种缩孔并不象非连铸 

锭缩孔那样夹杂有大量氧化物 ，故穿孔时未 

发现缩孔对毛管内表面质量有何影响 

6 内部裂纹对热穿孔毛管的影响 

HCC坯中凡未穿透外表面的裂纹都称 

为内部裂纹 。在内部裂纹中，最多的是中间裂 

纹，其次是表层裂纹和中心裂纹。 

6．1 中间裂纹 

中间裂纹在圆断面(横向)上呈放射状分 

布，硫印检验发现中间裂纹附近硫的偏析较 
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高，将铸坯中间裂纹放大观察发现 ，裂纹都呈 

或大或小的锯齿状(见图6)，由图6可知一中间 

×50束裎 蚀 

裂纹在微观状态下是间距很短的断续的多条 

裂纹 ，其两端及 延伸部 分有较 多的MnS夹 

圉6 中 间袋 纹形貌 

杂 ，用扫描电镜和能谱分析表明，在中间裂纹 

l的两端延伸方向有条状和颗粒状硫 化物夹 

杂，中间裂纹在向中心部位扩展的方向上夹 

杂 物 要 多 些。中 间 裂 纹 中 硫 偏 析 较 高 

(0．74 )，两边缘硫偏析最高(达1．71 )。 

中间裂纹 的特点是：细小，酸洗前看不 

见，高倍形态是断续呈锯齿状 ，裂纹处硫偏折 

较高，存在较多的硫化物夹杂 ，而该硫化物夹 

杂就是中间裂纹的裂纹源。中间裂纹在柱状 

晶区措晶问扩展。 

中间裂纹产生的主要原因是钢水过热度 

大 ，浇铸温度过高。这样得到的柱状晶粗大 ， 

形成发达的树枝状晶 ，树枝状晶的枝晶和晶 

轴间流动性 已变差的母液补缩条件也变差 ， 

钢液在凝固过程中处于固液状态时，已凝固 

的薄枝晶间隙只需很小的收缩力就能使其破 

坏．这就使钢的抗热裂性变差。钢液温度过 

高．铸坯中间部分结晶较慢 ，而且晶间易于富 

集夹杂(特别是硫化物夹杂)，由此形成热脆 

裂纹娠 。在应力作用下 ．由裂纹源处开裂并扩 

展，就产生中间裂纹 。 

中间裂纹对热穿孔毛管的影响主要有以 

下两方面 ： 

(1)中问裂纹深度较大 ，热穿孔毛管出现 

内折 ； 

b ×80来侵蚀 

(2)中间裂纹深度较小，即没有向中心区 

域扩展，或只向边缘扩展 ，这类中间裂纹对热 

穿孔毛管内外表面质量没有影响 

对毛管内部质量的影响研究表明，热穿 

孔毛管中内裂纹与 HCC坯中的中间裂纹有 

对应关系。毛管 内裂纹经横向高倍观察，其形 

态呈断续状或成串孔洞状 ；纵向观察，裂纹屉 

端尖锐。HCC坯中间裂纹的夹杂越多，相应 

热穿孔毛管内裂纹处夹杂也越多 Hcc坯中 

间裂纹越深 ，热穿孔毛管内裂纹也越长。由此 

可以确定毛管内裂纹 是由于 HCC坯中间裂 

纹在热穿孔时未焊合造成的 

6．2 中心裂纹 

钢液凝 固即将完成时，最后极少浓化钢 

液的结晶潜热从中心向外扩散 ，中心温度急 

降而引起收缩 ，此时周围已凝固的钢却束缚 

中心收缩 ，使中心形成 张应力而产生中心裂 

纹。防止 中心裂纹产生的关键是控制钢水过 

热度。 

存在 中心裂 纹的 HCC坯 ，热穿孔后毛 

管内表面出现对称螺旋内折，宏观上呈离层 

式片状。因为这种中心裂 纹是通过中心两边 

向外扩展 ，并且扩展度较大 ．热穿孔过程中未 

能焊台。这种内折缺陷极易造成钢管废 品，因 

此中心裂纹对热穿孔毛管的危害最大 

http://www.cqvip.com
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6．3 纵 裂 

瓤裂是指贯通 HCC坯外表面的一种锥 

形裂纹 ，虽然它不属于内裂范围．但为了分类 

方便 ，也将其列入本节中分析 

瓤裂的高倍组织形态是在主裂纹两侧 及 

尾端有一些断续细裂纹，宏观所见的纵裂深 

度都包含了这些断续细裂纹 ，而这些象撕开 

的裂纹是铸态应 力裂纹的典型形貌，裂纹处 

的显微组织见图7。纵裂处有硫的富集，裂纹 

图7 主Il囊王煮蛆织形貌 

×蛐 T标浸蚀 

向深度发展 的尾端及裂纹侧有 非金属夹 杂， 

主要成分是 MnS及 Al夹杂 ，这些夹杂均分 

布在组成晶界的网状铁素体中。研究表明．残 

余铝含量不是产生纵裂的主要因素。纵裂是 

在高温时就 已产生，很可能在结晶器内就 已 

产生，即坯壳受到的综 合应力超过了初晶晶 

界的抗张强度时便导致 了纵裂 的产生和发 

展。有纵裂的 HCC坯热穿孔后 在毛管外表 

面形成大螺旋外折，分析 其高倍特征更证实 

了外折缺陷来源于 HCC坯的纵裂 

7 晶间淘槽对热穿孔毛管的影响 

有的 HCC坯的晶间，特别是柱状晶晶 

间出现了裂纹状凹陷，过去都在低倍检验时 

评为“柱状晶问裂纹”(柱裂)，其高倍形态明 

显与裂纹不同 试样观察面用金相砂纸砂去 

极薄一层．抛光后在高倍下观察发现，柱裂底 

部露出沿柱状晶晶界的大量非金属夹杂．晶 

间夹杂放大形貌 见图8。经分析知，夹杂物系 

硫化物，另有部分 Al夹杂 ，这些在晶界上分 

布的夹杂物经较长时间的盐酸腐蚀后脱落， 

并使品界腐蚀扩宽而形成宏观可见的凹陷， 

即腐蚀沟槽 。出现沟槽的 HCC坯 对穿孔毛 

管内部及内外表面质量未发现有危害。 

8 加热对 HCC坯内裂的影响 

不同下料 方式 的 HCC坯 ，高 温加热对 

内裂的影响是不相 同的。将 同一 HCC坯取 

两段作试样，一段两端都用氧切割，另一段的 
一

端用冷锯切割 。两段试样同时放入电炉加 

热90rain，加热温度1230℃，然后 出炉空冷。 

经低倍组织检验 ，两种铸坯都有内裂纹(中问 

裂纹)。执裂纹处取高倍试样观察 ．其结果如 

下 。 

8．1 氧割下料试样的裂纹状态 

绝大多数裂纹内及其周围均未发现被氧 

化现象，只有一条裂纹局部区域有轻微氧化。 

所有未氧化的裂纹周围都没有脱碳现象，受 

轻微氧化的裂纹周围也没有明显的脱碳。该 

裂纹状态对轧管来说，除裂纹本身的有害性 

外 ．加热因素不会增加其危害性。 

8．2 锯切下料试样的裂纹状态 

所有裂纹均氧化 ，裂纹尾端有成串的氧 

化铁直通基体金属。裂纹两侧基体氧化严重， 

裂纹内也充满氧化铁，裂纹两侧脱碳极为严 

重 ，这种状态加热后，裂纹对轧管极为有害。 

根据以上分析 ，氧割下料的氧割面熔化 

金属能够封闭铸坯的内部裂纹，加热对其无 

害。冷锯下料(任何冷切 口)使铸坯的内裂纹 

暴露 于大气 中．加热对其 危害极 大 ，因此， 

HCC坯应坚持以氧割方式下料。 

9 结论 

9、1 试轧的 HCC坯没有所有的冶金缺陷。 

有的缺陷是 我厂投产以来从未遇到过的(如 

气泡)，有的缺陷(如黑色夹杂)也是极为罕见 

的．这些缺陷对钢管的质量均有影响。有的缺 

陷如集中在中心部位的暗色空隙，称为中心 
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疏松；中心部位出现的无凹凸暗色斑点，称为 

中心偏析 ；中心出现的不规则空洞．称为缩 

孔。当然，中心疏松、中心偏析和缩孔也存在 

着成分不均匀性，但毕竟其成因各不相同 ，统 

称为中心偏析是欠妥的。 

9．2 HCC坯的外表缺陷对热穿孔毛管有程 

度不同的影响。外表缺陷较少且易于发现，内 

部缺陷不易发现。除了中、低级的缩孔对热穿 

孔毛管未发现有影响外，其余各种缺陷都对 

热穿孔毛管质量有害，特别是中间裂纹和表 

层裂纹的危害更大 。要完全消除内裂 缺陷虽 

然十分困难 ，但却是提高 HCC坯质量的最 

重要任务。从分析 HCC坯 内部缺陷情况来 

看，消除内裂，提高 HCC坯内部质量需要从 

b ×630未 慢蚀 

冶炼和浇铸两方面采取措施。冶炼方面应降 

低钢中硫含量和净化钢质；浇铸方面应严格 

控制钢液的过热度，浇铸温度不能过高 同时 

强化冷却，扩大等轴品区，减小柱状晶区和柱 

状晶长度。 

9．3 带有内裂的 HCC坯热穿孔后，其内裂 

难以完全焊合。需要多大的压缩比才能使内 

裂完全焊合，需要进一步研究。 

9．4 HCC坯建立的评定标准应对内裂标准 

严格控制。 

9．5 本次研究主要是从组织形貌学方面研 

究 HCC坯和热穿孔毛管的缺陷，这将有 利 

于 HCC坯和钢管缺陷的分析和评定。 

(收稿 日期 ：1993--07—19) 

●消息 

宁波将建大直径钢管厂 

LARGE SIZED STEEL TUBE FACILITY TO BE SET UP IN NINGBo 

由宁波开发企业集团、宁波市经济建设投资公司、香港培利和菲律宾美亚钢管子公司三方 

合作投资20∞万美元在宁波邱二村兴建一座年产9万 t大直径钢管厂。产品主要用于城市地下 

水道、气道的扩建工程。 

(宝钢档案处 李春宜供稿) 
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