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摘　要：文章研究了ＳＳ４００Ｂ热轧Ｈ型钢腹板裂纹周围的氧化脱碳及异质颗粒的形成规律。依据现场实际工况设
计试验，采用金相分析、能谱定性定量分析不同工艺下氧化脱碳及异质颗粒的性态分布，结果表明 ＳＳ４００Ｂ热轧 Ｈ
型钢在轧钢粗轧阶段产生的裂纹周围存在脱碳，但不会出现异质颗粒。结合国内研究结果，系统全面的说明了裂

纹周围的氧化脱碳以及含硅异质颗粒的析出与钢种成分、工序位置、热工制度均有密切关系。
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企业在投产初期均出现过成品批量腹板裂纹，在稳
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定生产中各企业也会不同程度出现批量腹板裂纹，

给企业造成极大的经济损失。随着热轧 Ｈ型钢产
品钢级的提高、合金元素的增加以及特殊规格的轧

制造成腹板裂纹比率增加，加之异型坯生产线设备

复杂，控制难度大，生产过程中腹板裂纹究竟在哪些

工序产生成为企业不断争论的焦点。国内外围绕腹

板裂纹产生的原因、形成机理和解决措施做了部分

工作，但对腹板裂纹周围的异质颗粒的形成规律研

究非常少［１］。本文通过试验手段并结合现场实际

工况，重点对热轧Ｈ型钢在轧制阶段的粗轧工序产
生裂纹后腹板裂纹周围是否会出现脱碳及析出含硅

异质颗粒进行试验，为判定产生腹板裂纹的工序提

供理论基础。

１　试样制备与试验方法
美国钢铁协会（ＡＬＳＩ）研究结论是异质颗粒（氧

化圆点）可在连铸结晶器到热轧粗轧之间的任意位

置产生［２］，以此推论，热轧 Ｈ型钢腹板裂纹可能产
生于铸坯，也可能产生于加热或轧制阶段。为了研

究分析腹板裂纹与异质颗粒间的关系，采用日标

ＳＳ４００Ｂ热轧Ｈ型钢进行研究，该材质在实际工业
生产过程中裂纹比率高，除添加微量硼元素外无其

他Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ等合金，容易分析腹板裂纹
与异质颗粒间的关系，试验设计了预制裂纹模拟试

验，钢种成分见表１。
表１　ＳＳ４００Ｂ化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｂ

０．１７ ０．２３ ０．５９ ０．０１８ ０．０１５ ０．０００９

１．１　试样制备
研究ＳＳ４００Ｂ无腹板裂纹缺陷的异型坯在加热

过程中是否开裂意义不大，这是因为 ＳＳ４００Ｂ合金
含量非常少，与 Ｑ２３５Ｂ成分接近，完好的普碳钢
ＳＳ４００Ｂ异型坯在炉况稳定的连续生产过程不易产
生裂纹。而对于含有较多 Ｔｉ、Ｎｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐ等合金
元素的热轧异型坯应考虑缓冷措施、吊装方式、铸坯

在加热炉中的升温速度及在炉时间。

本试验主要模拟粗轧阶段产生的腹板裂纹周围

是否会出现氧化脱碳及异质颗粒，最终判断成品

ＳＳ４００Ｂ腹板裂纹产生于连铸阶段还是轧钢阶段。
设计预制裂纹模拟试验，从成品 ＳＳ４００Ｂ腹板处取
样，在规格为 Ｈ３００×３００×１０×１５的 ＳＳ４００Ｂ成品
腹板上沿轧制方向取六条３００ｍｍ×３０ｍｍ拉伸试

样，编号分别为１＃、２＃、３＃、４＃、５＃、６＃。
１．２　试验方法

１＃试样模拟轧钢粗轧阶段产生裂纹，即完好无
缺陷的试样在１２００℃时保温１０ｍｉｎ，出炉后用尖
锐物快速制造裂纹，再放回加热炉中保温５ｍｉｎ出
炉空冷。

２＃、３＃、４＃、５＃、６＃试样沿拉伸试样的横向方向，线
切割出５ｍｍ深度后进行裂纹植入，在压力机上使
该线切割处扩展出裂纹尖端。将这五根预制裂纹的

试样同时放入高温热处理炉中，在１０００℃入炉并
快速升温至 １２００℃下分别保温 ３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、
１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ出炉空冷，观察不同保温时
间下氧化脱碳程度，以及异质颗粒与在炉保温时间

的关系。图１为热处理工艺图，图２为预制裂纹试
样的宏观形貌。

图１　热处理工艺图

图２　预制裂纹宏观形貌

生产过程中异型坯表面的细小腹板裂纹在氧化

皮的遮掩下肉眼不易观察到，裂纹缺陷在加热炉中

加热４～８ｈ后会被带到轧钢工序，经轧制后裂纹被
放大暴露于钢材表面，这样的裂纹经历过高温加热

过程，基体中的 Ｃ元素与空气中的氧反应贯穿形成
脱碳，同时脱硅形成氧化圆点，即显微组织中观察到

的氧化圆点及氧化脱碳，产生这一过程的主要原因

是带有裂纹缺陷的钢坯在加热炉中长时间高温加热

１５
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造成的。实际轧钢生产过程中，钢坯从加热炉出炉

后，轧件在粗轧工序 １１８０℃的高温段最多停留
２～３ｍｉｎ，之后轧件在中轧及精轧阶段连续降温，
５ｍｉｎ内降至９００℃左右，这时一支Ｈ型钢成品轧制
完成。如果在粗轧工序产生裂纹缺陷，那么该裂纹

就会经历１１８０℃高温下粗轧２～３ｍｉｎ，然后连续
降温至９００℃左右，裂纹具有在高温阶段停留时间
短、连续降温速度快的特点。本试验针对钢坯完好

无裂纹缺陷提出，假设在粗轧阶段由于刮伤等原因

产生裂纹，那么这个阶段产生的裂纹周围是否也会

出现氧化圆点和脱碳。如果出现氧化圆点和脱碳，

则难以区分裂纹究竟产生于连铸阶段还是粗轧阶

段；如果不出现氧化圆点和脱碳，则可明确判断出裂

纹产生工序位置。所以该试验重点研究在１２００℃
下保温５ｍｉｎ裂纹周围是否会析出异质颗粒（氧化
圆点）。

２　试验结果
２．１　金相分析结果

磨制有缺陷部位的试样，分别观察抛光和腐蚀

后的样品，１＃试样周围没有脱碳现象，同时也没有析
出异质颗粒。２＃试样裂纹周围存在脱碳，脱碳层深
度为７２μｍ，但无异质颗粒形成。３＃试样裂纹周围
存在脱碳，脱碳层深度为１５９μｍ，但无异质颗粒形
成。４＃、５＃和６＃试样裂纹周围存在严重的脱碳现象，
裂纹周围有大量的异质颗粒，脱碳层存在细小的异

质颗粒并深入到基体内部，其尺寸大部分小于

１μｍ，个别达到３～５μｍ，组织为铁素体 ＋珠光体，
存在铁素体晶粒长大现象。随保温时间的延长，裂

纹缺陷周围的氧化脱碳及异质颗粒情况见图３。表
２统计了不同保温时间下，裂纹周围脱碳及异质颗
粒情况。

图３　裂纹周围氧化脱碳及异质颗粒

表２　不同工艺下裂纹周围脱碳及异质颗粒情况

编号 工艺
保温时间

／ｍｉｎ

脱碳深度

／μｍ

异质颗粒层厚度

／μｍ

１＃
无缺陷试样１２００℃时保温１０ｍｉｎ，出炉后快速制造裂纹，再放回炉

中保温。
３ 无 无

２＃ 预制裂纹试样在１２００℃下保温后出炉空冷 ３ ７２ 无

３＃ 预制裂纹试样在１２００℃下保温后出炉空冷 ５ １５９ 无

４＃ 预制裂纹试样在１２００℃下保温后出炉空冷 １５ ４６４ ４３

５＃ 预制裂纹试样在１２００℃下保温后出炉空冷 ３０ ７２０ １５６

６＃ 预制裂纹试样在１２００℃下保温后出炉空冷 ６０ ２９００ ３６９

２５
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２．２　异质颗粒形貌及能谱分析
采用扫描电镜分析抛光后４＃、５＃、６＃试样的异质

颗粒成分，图４中的１点为钢材基体，２点、３点、４
点、５点依次为钢基体向裂纹处靠近的异质颗粒。
图５为钢材基体及典型异质颗粒成分的定性分析。

能谱分析结果表明大部分异质颗粒均由 Ｓｉ、Ｏ、Ｍｎ
元素组成，不同的异质颗粒，其各元素成分含量存在

差异，少部分异质颗粒中含有Ｃａ、Ｓ等元素，Ｆｅ元素
为基体。图６为试样每点位置的各元素能谱定量分
析结果。

图４　不同位置的异质颗粒

图５　能谱定性分析

图６　不同位置异质颗粒成分的定量分析图

　　从图６可以看出，４＃、５＃及６＃试样的１点位置均
为钢材基体成分，主要为Ｆｅ元素。随着测试点向裂
纹靠近，能谱定量分析的异质颗粒的主要成分变化

表现为 Ｆｅ元素含量降低，Ｏ、Ｓｉ、Ｍｎ元素含量增加，
其中Ｏ元素的含量是Ｓｉ元素含量的２～３倍。每个
试样的３号位置、４号位置、５号位置的异质颗粒各

元素含量基本相当，主要元素均为 Ｏ、Ｓｉ、Ｍｎ元素，
定量分析的元素总质量按１００％计算，除去Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、
Ｍｎ、Ｓ、Ｃａ等元素，其余为Ｆｅ元素。

３　分析与讨论
上述试验表明，６个试样的组织为粗大的铁素

３５
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体＋珠光体，说明试样已经烧透且比实际生产的热
工条件更为恶劣。１２００℃高温快速出炉制造的裂
纹放回炉中再保温３ｍｉｎ，缺陷周围没有氧化脱碳现
象，也没有含Ｓｉ、Ｍｎ的异质颗粒析出。带有裂纹的
试样在１２００℃保温３～５ｍｉｎ，裂纹周围脱碳，但不
出现异质颗粒，而带有裂纹的试样在炉保温时间达

到１５～６０ｍｉｎ时，随保温时间的延长裂纹缺陷周围
的脱碳层深度增加，异质颗粒层厚度也增加。实际

工况中，ＳＳ４００Ｂ型钢轧钢开轧温度最高为１１８０℃，
轧制一支钢材所需时间为３～５ｍｉｎ，高温段停留时
间最多２ｍｉｎ，该试验条件比实际轧钢更为苛刻，所
以粗扎阶段产生的裂纹在高温段停留时间短会出现

脱碳现象，但缺陷周围不出现异质颗粒。

有文章表明冷轧硅钢在热轧阶段也可产生裂纹

及异质颗粒，但没有进行脱碳的深入研究，这是因为

冷轧硅钢是低碳钢种，缺陷附近脱碳现象难以被观

察到，但硅含量较高，缺陷处容易伴随出现异质颗粒

现象，并根据硅钢热轧裂纹与加热炉中铸坯裂纹脱

硅性差异，作为硅钢缺陷产生工序的判定［２－３］。而

ＳＳ４００Ｂ较之冷轧硅钢碳含量高，硅含量低，所以高
温短时保温缺陷处可以观察到脱碳现象，但无异质

颗粒，随着ＳＳ４００Ｂ高温保温时间的延长，裂纹缺陷
处氧化脱碳严重并伴有异质颗粒层厚度增加。通过

本试验及相关报道可以看出，脱碳及异质颗粒形成

与钢种的碳含量和添加的合金元素密切相关，碳含

量低的钢种不易观察脱碳，碳含量高的钢种高温短

时保温也能出现裂纹周围的脱碳；Ｃｒ、Ｓｉ含量较高钢
种易形成异质颗粒，而Ｓｉ含量较低的钢种需要在高
温阶段保温足够的时间才会达到析出异质颗粒的条

件，Ｐ含量较高的钢种异质颗粒形成温度较低。所
以裂纹周围的氧化脱碳和异质颗粒形成与钢种成

分、热工制度均有关系［４－７］。

４　结论
（１）ＳＳ４００Ｂ热轧 Ｈ型钢粗轧阶段引起钢材裂

纹，则会出现裂纹周围的脱碳现象，高温短时轧制过

程不会出现异质颗粒。ＳＳ４００Ｂ成品腹板裂纹周围
有脱碳及析出含Ｓｉ、Ｍｎ异质颗粒，则说明该裂纹缺
陷曾经历了足够时间高温氧化脱碳脱硅过程，裂纹

起源于铸坯并非粗轧阶段。

（２）裂纹周围的氧化脱碳和异质颗粒形成与钢
种成分、热工制度均有关系。钢材的碳含量决定了

脱碳程度，合金元素含量、种类与异质颗粒的形成密

切相关。
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