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摘要： 针对鞍钢股份有限公司热轧带钢厂厚规格高强度低合金钢板卷在制管后的开裂现象，

通过成分、工艺分析，确定夏比冲击低是产生开裂的原因。利用光学显微镜分析、薄膜法分析和复

型法对开裂样板进行检测分析，发现板卷中存在粗大的第二相析出，整体微观组织不均匀、晶粒粗

大且上下表面不对称，铁素体晶界存在粗大呈链状或网状分布的碳化物（合金渗碳体）。在这些因

素的共同影响下，导致板卷在制管受力后产生开裂。通过改进成分设计，优化热制度、轧制温度、

冷却温度、轧制变形制度等，批量生产6 000 t厚规格Q345B热轧板卷，冲击功的单值及均值达到了

180 J以上，板卷制管后的开裂比例由25%下降到0，彻底解决了板卷制管开裂技术难题。
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Abstract： Aiming at the cracking phenomenon of thick-gauge HSLA steel plate coils rolled by 
Hot Rolled Strip Steel Mill of Angang Steel Co．，Ltd．after being used for tube making, composition 
and process analysis were conducted， and it was determined that the low charpy impact test result was 
the cause of the cracking. Using optical microscopy analysis， thin film analysis and replication method 
to test and analyze the cracking specimen， it was found that coarse second-phase precipitates existed 
in the plate coil， the overall microstructure was uneven， the grains were coarse and the upper and 
lower surfaces were asymmetrical， and there were coarse carbides （alloyized cementite） distributed in 
a chain-like or network-like pattern at the ferrite grain boundaries. Under the combined influence of 
these factors， the plate coil cracked after being subjected to tube making stress.  By improving the 
composition design, optimizing the thermal regime, rolling temperature, cooling temperature, rolling 
deformation regime and so on, through the mass production of 6 000 tons of thick-gauge Q345B hot-
rolled steel coils, the individual impact and average impact energy values exceeded 180 J. As a result, 
the cracking rate of steel coils during pipe manufacturing  decreased from 25% to 0, completely 
resolving the technical challenge of coil cracking in pipe production.
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高强度结构用热轧板卷钢广泛应用于建筑、

车辆、船舶、桥梁、机械制造、焊接钢结构加工等领

域，其产品性能具有一定的强度，较好的塑性、低

温韧性以及良好的冲压性能，是钢铁行业的重要

产品之一［1-3］。鞍钢股份有限公司热轧带钢厂生

产的 17.5 mm厚规格高强度低合金Q345B热轧板

卷在客户螺旋埋弧焊制管后出现了管体断裂的问

题，对应于板卷头部（内圈）20 m范围内，严重影

响了客户的使用。

为了确定板卷制管成型开裂的原因，本文对

问题钢管的开裂位置取样，对其金相组织、透射电

镜组织和析出相等进行分析，并结合现场成分、工

艺的生产实际，制定了合适的板卷生产工艺改进

方案，并成功解决了该板卷开裂的问题。

1  Q345B钢管开裂缺陷
检验的样品取自于客户在螺旋埋弧焊制管过

程中出现裂纹的 17. 5 mm 厚 Q345B 钢管，对应于

板卷的头部 2 m 处，试样成分见表 1，裂纹宏观形

貌如图1所示。由图1可知，缺陷在螺旋埋弧焊管

的外表面开裂，裂纹呈斜向延伸，与钢板轧制方向

成一定角度，是一条具有明显扩展特征的连续的

不规则线性缺陷，表面可见张开痕迹，无明显腐蚀

或撞击痕迹。

表1  试样成分（质量分数）

                                                    Table 1  The Composition of the Specimen （Mass Fraction）                                                    %     
         C

0. 064
Si

0. 17
Mn

0. 84
P

0. 012
S

0. 006 6
Als

0. 024
N

0. 002 9
Nb

0. 021
Ti

0. 048

图1  裂纹宏观形貌

Fig. 1  Macroscopic Morphology of the Crack
2  开裂处性能检测与组织分析
2.1  拉伸性能试验

对所取试样进行拉伸性能测试，试验标准

为 GB/T 228. 1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1
部分：室温试验方法》，试验温度 20 ℃，试验方向

为横向（垂直于板卷轧向），试样拉伸结果

见表 2。
表2  试样拉伸结果

Table 2  Tensile Test Result of the Specimen

结果表明，断裂试样的屈服强度、抗拉强度、

伸长率都满足标准要求。其中，屈服强度和抗拉

强度富余量较大，说明钢管管体断裂与板卷拉伸

性能无明显对应关系。

2.2  冲击性能试验

对所取试样进行夏比冲击性能测试，试验标

准为GB/T 229—2020《金属材料 夏比摆锤冲击试

验方法》，试验温度 20 ℃，试验方向为纵向（平行

于板卷轧向），试样夏比冲击结果见表3。
表3  试样夏比冲击结果

Table 3  Charpy Impact Result of the Specimen 

结果表明，3 个断裂试样的夏比冲击性能均

不合格，且断口均为脆性断口，冲击功单值低于标

准要求的 28 J，均值低于标准要求的 40 J，说明钢

管管体断裂的诱因是此处板卷冲击韧性差，在制

管过程中发生了脆性断裂。

2.3  光学显微镜分析

试样的显微组织如图2所示，由图2可知，试样

的金相组织均由铁素体、珠光体及少量渗碳体组成，

表面珠光体含量较少，其金相组织不均匀、基体晶粒

粗大且上下表面不对称。在该处的金相组织对应的

是板卷头部位置，由于板卷规格厚，生产时需采用

800 ℃左右的高温进行卷取［4］，这导致头部附近板卷

项目

试样

标准

屈服强度/MPa
455

≥335

抗拉强度/MPa
572

470~630

A50伸长率/%
22

≥20

项目

试样

标准

20 ℃夏比冲击功/J
单值

6. 4
≥28
5. 2 5. 2

均值

5. 6
≥40

断口形貌

脆性

无要求

位置

头部2 m
无要求
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的冷却速度缓慢，使晶粒粗大，在晶界处产生少量渗

碳体，同时板卷上下表面冷却水分布不同，造成上下

表面晶粒度尺寸差异较大。通过金相组织可以看出，

基体组织不均匀且晶粒粗大与板卷开裂密切相关。

                                                   （a） 上表面； （b） 下表面； （c） 上表面1/4； （d） 下表面1/4； （e） 板厚1/2处

                 图2  试样的金相组织                               
Fig. 2  Microstructure of the Specimen        

2.4  透射电镜薄膜法分析

通过透射电镜薄膜法观察发现，试样的显微

组织有少量粗大的晶界渗碳体，晶界渗碳体显微

组织如图 3所示。采用透射电镜高倍数进一步放

大观察，试样基体中渗碳体沿铁素体晶界以链条

状分布，渗碳体微观形貌如图4所示。

　　这种铁素体晶界处存在粗大的呈链条状分布

的碳化物（合金渗碳体），破坏了基体的连续性，直接

影响试样冲击韧性，同时沿晶渗碳体为硬脆相，在

外力作用下更易成为裂纹源导致板卷开裂。

2.5  透射电镜复型法分析

通过透射电镜复型法观察发现，试样的显微

组织中第二相粒子不多且尺寸较大，粒子尺寸多

在100~400 nm，少量粒子在100 nm以下，极少量大粒

子达1 μm左右，析出的第二相粒子如图5所示。

试样的能谱分析如图 6所示，由图 6可知，粒

子成分均为Ti、Nb复合的碳氮化物，Ti含量较高。

在 V、Ti、Nb 这 3 种常用的微合金元素中，Ti 的合

金化成本最低，对生产低成本钢板具有明显的优

势［2-3］，所以钢厂生产时经常添加较高含量的Ti来
提高强度［5-7］。

                           图3  晶界渗碳体显微组织                           
           Fig. 3  Grain Boundary Cementite Microstructure 

                           图4  渗碳体微观形貌                                   
        Fig. 4  Microscopic Morphology of the Cementite

                            图5  析出的第二相粒子                            
Fig. 5  Morphology of Precipitated 

Second-phase Particles 
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                                  图6  试样的能谱分析                            
            Fig. 6  Energy Dispersive Spectroscopy 

               Analysis of the Specimen
正常情况下，含有 Ti、Nb 的微合金钢与工艺

匹配，细小弥散分布的Ti、Nb复合碳氮化物，能够

通过钉扎晶界作用，在连铸坯加热阶段有效抑制

奥氏体晶粒的异常长大，同时改善钢材的焊接性

能。然而，在本试样中，Ti、Nb复合碳氮化物已呈

现粗大化特征（部分尺寸达 1 μm）。这些粗大析

出相在奥氏体高温阶段在连铸坯中提前析出，对

晶界的钉扎效果减弱，导致奥氏体晶粒产生异常

粗化，钢材基体的晶界结合力大幅降低，韧性储

备严重不足。这些粗大的第二相粒子由有益的

强化相转变为有害的应力集中源，在焊接与轧制

应力的作用下，成为裂纹萌生与扩展的核心诱

因，最终诱发宏观开裂。此外，Ti、Nb复合碳氮化

物的非均匀性聚集分布，会破坏基体组织的连续

性，形成组织性能薄弱区，为微裂纹的快速扩展提

供了通道。为了减少工艺波动对钢材后续制管产

生开裂的风险，可以采取适当降低 Ti 含量，同时

保证钢材强度和韧性，适当提高Mn含量。

因此，成分中含有 Ti、Nb 的微合金钢与工艺

参数的匹配性对析出相行为及最终制管开裂风险

具有重要影响。为明确异常析出相产生的原因，

下文将进一步对连铸坯加热及轧制全流程的工艺

参数展开关键参数排查，以揭示粗大 Ti、Nb 复合

碳氮化物的形成机制，并提出针对性的工艺优化

方案。

3  板卷开裂产生原因和改进措施
3.1  工艺参数排查

对产生开裂的板卷进行工艺参数排查发现，

为避免卷取机发生头部卡钢问题，在厚规格

Q345B 生产中采用层流让头浇水方式，板卷头部

精轧阶段的终轧温度高达 910~950 ℃（高于工艺

要求温度），板卷头部卷取温度高达 810~860 ℃，

且高温段过渡到设计要求的卷取温度（620 ℃）长

达 10~20 m，工艺曲线见图 7。这些都给板卷头部

冲击韧性不良、后续制管产生开裂带来不利影响。

                           图7  工艺曲线                          
 Fig. 7  Process Curve

3.2  板卷开裂原因

从宏观的力学性能分析，开裂钢管的强度指

标（屈服强度、抗拉强度、伸长率）均满足标准要

求，且强度的富余量较大，可以排除钢材的强度不

足导致的开裂；另一方面，开裂钢管的韧性指标冲

击功均低于标准要求，其冲击性能不满足标准要

求，且断口呈现典型的脆性断口特征。钢材的韧

性指标的不足，使板卷制管过程中无法承受焊接

应力、成型应力等外力作用，在韧性脆弱区域萌生

裂纹源，并快速发生脆性断裂，最终在钢管外表面

产生宏观开裂现象。

从微观的组织层面分析，开裂钢管的显微

                                                                                                                                                    《鞍钢技术》2026 年第 3 期 

   王进臣等：厚规格高强度低合金钢板卷制管开裂原因分析与改进                               总第 459 期        

-- 54



组织由铁素体、珠光体及粗大渗碳体组成，钢管

的晶粒粗大且上下表面晶粒度不对称，整体金

相组织存在明显不均匀。这些组织异常原因主

要是生产时采用高温使板卷头部卷取工艺，但

板卷头部较厚，其冷却速度缓慢，导致奥氏体晶

粒无法得到细化，晶界结合力下降明显；同时板

卷冷却时上下表面冷却水分布不均匀，又造成

了上下表面微观组织的严重不均匀，形成显著

的组织差异和薄弱区域，为裂纹萌生提供了基

础条件。

在透射电镜薄膜检测中发现，试样基体中存

在大量链条状分布的粗大渗碳体组织，在板厚 1/2
处表现最为突出。这些粗大渗碳体具有硬脆的

特点，直接割裂了金属基体的连续性，容易在晶

界处产生应力集中，一旦受到外力作用，极易成

为初始裂纹源，并为裂纹的快速扩展提供路径，

导致钢材的抗开裂能力大幅度下降。在透射电

镜复型检测中发现，试样中的 Ti、Nb 复合碳氮化

物析出相尺寸偏大，主要分布在 100~400 nm，部

分粒子尺寸甚至达 1 μm，且分布不均、存在局部

聚集，具有明显的劣化特性。这些析出相在奥

氏体高温区提前析出并发生粗化，其晶界钉扎

效果大幅减弱甚至完全消失，直接导致奥氏体

晶粒异常长大和粗化。粗大且分布不均的析出

相粒子较基体组织硬和脆，割裂基体组织连续

性，极易引发应力集中，成为裂纹萌生核心，是

最终导致制管过程中出现宏观开裂缺陷的关键

组织诱因。

经过以上分析认为，Q345B 热轧板卷的冲击

韧性不足是造成板卷制管过程中和打桩过程中

管体开裂［8-10］的直接原因。Ti微合金化Q345B的

成分与实际工艺不匹配导致的板卷微观组织异

常（晶粒粗大、组织不均匀、晶界存在粗大渗碳

体、第二相析出粗大等）是造成板卷制管开裂的本

质原因。

3.3  改进措施

通过调整轧制与冷却工艺参数，细化晶粒，改

善金相组织均匀性，避免渗碳体的析出。取消易

导致温度偏高的层流让头浇水工艺，优化厚规格

板卷头部轧制方式。通过设备调试及工艺改进，

在避免卡钢问题的同时，将头部精轧终轧温度控

制在合理区间。对板卷头部的冷却水量与水流分

布实施精准控制，提高头部冷却速度，并保证板卷

头部温度上下表面同步，确保板卷头部卷取温度

达到设计要求的 650 ℃以下，缩短高温过渡段长

度，减少头部长时间高温停留对组织与性能的负

面影响，抑制奥氏体晶粒异常长大和不均匀，获得

细小、均匀的铁素体+珠光体组织，无渗碳体的析

出，提升板卷冷却后基体组织的连续性与均匀性，

增强晶界结合强度，降低了晶界开裂的风险。

调控Ti析出相尺寸与分布，消除有害粗大相。

在保证钢材强度的前提下，Ti含量由0. 048%下降

到 0. 013%，避免Ti含量偏高与工艺波动不匹配导

致析出粗大第二相的风险。同时Mn含量由0. 84%
提高到 1. 20%，通过Mn的固溶强化与晶粒细化作

用，弥补 Ti含量下降带来钢材强度与韧性的下降

部分。主要通过优化连铸坯加热工艺，控制加热温

度与保温时间，避免奥氏体化阶段温度过高，防止

Ti、Nb 复合碳氮化物提前析出，确保析出相呈细

小、弥散状分布，恢复其晶界钉扎的有益作用。

针对含 Ti、Nb 微合金化的 Q345B 制管用板

卷，建立成分设计与轧制、卷取、冷却工艺的协同

匹配机制，根据板卷厚度规格和 Ti、Nb 成分含量

制定特定的工艺参数，避免单一追求工艺操作普

适性而忽略工艺的适配性，加强生产全流程的工

艺参数排查与质量检测。改进前后对比见表4。
表4   改进前后对比

                                           Table 4  Comparison before and after Improvement                                             
项目

改进前

改进后

ω［Ti］/%
0. 048
0. 013

ω［Mn］/%
0. 840
1. 200

ω［P］/%
< 0. 025
< 0. 020

LF
Ca处理无喂线速度、净吹氩时间、镇静时间、喂线量要求

增加Ca处理喂线速度、净吹氩时间、镇静时间、喂线量要求

头部CT温度

无要求

<700 ℃

上下集管水量比

无要求

1：1. 15

3.4  改进效果

钢厂根据改进措施批量生产 6 000 t 厚规格

Q345B 热轧板卷，板卷的金相组织如图 8 所示，

由图 8 可知，板卷金相组织均为铁素体与珠光

体，无渗碳体，且组织分布均匀。板卷的冲击功

见图 9，由图 9 可知，冲击功的单值及均值大于
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4  结论
（1） 板卷头部位置夏比冲击性能低，是造成板

卷制管过程中管体开裂的直接原因；Ti微合金化

Q345B的成分与实际工艺不匹配导致的板卷微观

组织异常，是造成板卷制管开裂的本质原因。

（2） 通过采取改进成分设计，Ti 含量由

0. 048% 下降为 0. 013%，Mn 含量由 0. 84% 提高

到 1. 20%，优化加热制度、轧制温度、冷却温度、

轧制变形制度等，特别是头部卷取温度控制在

650 ℃以下，批量生产 6 000 t 厚规格 Q345B 热轧

板卷，冲击韧性得到明显改善，冲击功的单值及

均值达到了 180 J 以上，板卷制管后的开裂比例

由原来的 25% 下降到 0，彻底解决了板卷制管开

裂问题。

（下转第61页）

180 J，板卷的冲击韧性得到明显改善，并且在制

管后未产生开裂缺陷，开裂比例由原来的 25%
下降到 0，改进后的板卷制成的钢管如图 10
所示。

                                                       （a） 上表面； （b） 下表面； （c） 上表面1/4； （d） 下表面1/4； （e） 板厚1/2处

                          图8  板卷的金相组织                              
   Fig. 8  Microstructure of the Plate Coil        

                                                                                 （a） 冲击功单值； （b） 冲击功均值

                 图9  板卷的冲击功                              
Fig. 9  Impact Energy of the Plate Coil        

   图10  改进后的板卷制成的钢管

   Fig. 10  Steel Tubes Made from Improved Coils
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晶定向生长，在正常光照下产生镜面反射，缺陷位

置比正常位置光亮，大量的点状缺陷汇聚到一起

形成了色差带。

（2） 电镀锌冷轧基板表层出现粗大混晶晶

粒，会使电镀成品镀层呈现片状结晶。经综合分

析，热轧卷取温度（750 ℃）高于 A1温度，且卷取过

程中助卷辊压力过大，二者共同作用使热轧基板

表面形成粗大晶粒；该类晶粒经冷轧退火后难以

消除，最终造成冷轧基板表层晶粒异常粗大。

（3） 热轧工序采取卷取温度由 750 ℃降低至

710 ℃，同时调整卷取过程中的助卷辊压力参数，

该缺陷得到消除，工艺优化对最终成品组织、性能

无明显影响。
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（a） 优化前； （b） 优化后
图6  工艺优化前后典型钢卷金相组织

Fig. 6  Metallographic Structure of Typical Steel Coil before and after Process Optimization
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