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摘　要：文章针对国内某大型钢厂Ｈ型钢腹板表面裂纹产生的情况，采用宏观形貌观察、化学成分分析、金相微观
组织检验、扫描电镜及能谱分析等方法对裂纹产生的原因进行了分析。结果表明：裂纹附近的显微组织存在脱碳

现象，且基体附近存在含有硅、锰元素的二次氧化颗粒及特征元素钠，表明此类裂纹是在铸坯连铸过程中产生的，

最终在腹板表面形成裂纹。
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　　和普通的结构钢梁相比，Ｈ型钢具有单重轻、翼
缘宽度大、单壁薄等特点，同时具有使用高度范围

大、形状及厚度、宽度规格多、安装灵活、便于铆焊连

结等优点。因此，在工程建筑中大量使用 Ｈ型钢。
钢厂一般采用异型坯为原料生产 Ｈ型钢，目的是减
少轧制道次，提高轧机生产能力和钢坯成材率。异

型坯在节能降耗、降低制造成本、提高生产率等方面

具有显著优势，和传统的规则坯料轧制过程相比，异

型坯轧制更具有竞争力［１］。异型坯虽然有很多的

优点和非常广阔的使用空间，但是异型坯的断面形

状复杂，在连铸生产过程中容易产生表面缺陷，如针

孔、夹渣、划痕、表面裂纹等，铸坯表面缺陷在加热及

轧制过程中不容易消除，经常遗传到成品表面，最终

导致在轧制生产中形成废品［２］。

１　试验材料及方法
带有缺陷的 Ｈ型钢来源于国内某钢企的轨梁

厂，从宏观分析上看，在 Ｈ型钢腹板上有一条纵向
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裂纹。为了深入分析，用线切割在带缺陷 Ｈ型钢的
典型缺陷部位取样，采用光谱分析化学成分；金相试

样经研磨、抛光后，用体积分数为４％的硝酸酒精溶
液侵蚀，采用ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ金相显微镜对裂纹试
样进行微观显微组织检测及分析；采用ＬＥＯＥＶＯ５０ＨＶ
扫描电镜（ＳＥＭ）、ＥＤＡＸＧＥＮＥＳＩＳ能谱仪（ＥＤＳ）对裂
纹附近组织及夹杂物进行观察、定量分析。

２　理化检验
２．１　宏观观察

图１为Ｈ型钢腹板表面裂纹的宏观形貌。单
条裂纹位于腹板１／３处，开裂程度较轻，沿轧制方向
呈直线状纵向延伸。

图１　腹板裂纹宏观形貌

２．２　化学成分分析
利用光谱分析仪对 Ｈ型钢腹板表面裂纹缺陷

进行化学分析，结果如表１所示。

表１　Ｈ型钢腹板表面裂纹缺陷的化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｂ

Ｈ型钢 ０．０８ ０．４４ ０．４１ ０．０８６ ０．００８ ０．２６ ０．４３ ０．２７ ０．０３３
协议要求 ０．０６～０．１０ ０．３５～０．５５ ０．３０～０．５０ ０．０７～０．１ ≤０．０１５ ０．２～０．３ ０．４～０．５ ０．２～０．３ ０．０２５～０．０３５

　　由表１可知，Ｈ型钢的化学元素含量满足用户
的技术协议要求。

２．３　微观分析

利用金相显微镜对 Ｈ型钢腹板表面裂纹缺陷
进行金相分析，结果见图２、图３。

图２　横截面裂纹形貌及金相组织

图３　纵截面裂纹形貌

由图２、图３可知，裂纹深度在３００～４００μｍ，位
置较浅，基本位于连铸坯的激冷层内，裂纹周围显微

组织脱碳现象明显，且裂纹斜向钢基体内部延伸。

如图３所示，在裂纹附近的基体中存在大量尺寸非
常小的颗粒，黑色颗粒的尺寸随着与裂纹距离的增

大而逐渐减小，在距离裂纹２００μｍ左右的基体中
未观察到黑色颗粒。Ｈ型钢腹板表面裂纹缺陷的晶
粒较细，晶粒度可以达到８级，可以看出组织是铁素
体和珠光体，无其它异常金相组织。

９４
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为了更清楚地观察及分析裂纹处的显微组织，

采用扫描电镜对裂纹进行局部放大，并对裂纹附近

基体中存在的小颗粒进行能谱分析，结果见图４。

图４　缺陷处扫描电镜形貌及能谱图

　　由能谱分析结果可知，黑色颗粒的主要成分为
Ｓｉ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｏ元素，同时含有少量的Ａｌ、Ｃｒ、Ｃａ元素，
文献称之为铁锰硅酸盐，是由于进入钢中的氧和强

氧化性元素Ｓｉ、Ｍｎ在高温作用下形成了富集Ｓｉ、Ｍｎ
的氧化物圆点［３］。这种氧化物圆点是二次氧化的

产物，铸坯上出现裂纹后，在同时满足高温状态、有

氧氛围、较长时间三个条件下逐渐形成，严格意义

上，它不属于夹杂物，而是析出物。如果在高温停留

时间较短，即使在粗轧和精轧过程中，也不具备生成

条件［４］。裂纹附近发现大量非金属夹杂物，形貌为

长条状不连续，对其进行了能谱分析，结果见图５。

图５　夹杂物处扫描电镜形貌及能谱图

　　该夹杂物的能谱分析表明，其化学成分主要含
有Ｏ、Ｆｅ、Ｎａ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｍｎ等元素，其中的钠元素为
保护渣特征元素，说明这种夹杂物与保护渣有

关［５］。

对同批次生产的异型坯进行炼钢工序调查，同

一浇次铸坯表面未发现明显的纵向裂纹，但铸坯表

面存在不均匀的粘结物，搜集了铸坯表面的粘结物，

采用 Ｘ射线能谱对化学成分进行分析，结果如表２
所示。由表２可知，粘结物主要含有 Ｏ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｍｎ、
Ａｌ、Ｍｇ、Ｎａ等元素，根据元素含量判断粘结物为保护
渣残留物。

０５
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表２　铸坯表面粘结物化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｏ Ｍｇ Ｎａ Ａｌ Ｓ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ Ｃａ

１．３３ ４８．７ ３．１１ ２．１４ ３．１４ ０．６１ １１．１４ ８．３１ ３．１９ １８．３５

３　缺陷成因分析与讨论
从显微组织和能谱分析结果来看，裂纹周围存

在脱碳和密集分布的含有 Ｓｉ、Ｍｎ元素氧化物圆
点［６］，说明在该Ｈ型钢轧制前，裂纹就已经存在，在
铸坯保温加热过程中，高温作用下，加热炉内的氧化

性气氛使铸坯裂纹附近的硅、锰元素发生内氧化。

由于硅、锰元素的氧化物韧性差，且不易在外力作用

下与基体粘合，因此在加热过程中如果加热速度过

高，热应力过大，已经存在的裂纹会沿着析出物富集

的方向扩展，使裂纹尺寸进一步加大［７］。该缺陷不

是因轧制过程中的冷变形导致的，并且裂纹缺陷处

斜向钢基体内部延伸，说明腹板表面的直线型裂纹

是由铸坯裂纹所致，并非在轧制过程中因铸坯划伤

造成的，存在裂纹的铸坯经加热炉加热后不能焊合，

并在轧制过程中暴露出来而引起腹板表面裂纹。

裂纹附近夹杂物的能谱分析中还检测到钠元

素，钠是连铸保护渣的特有成分，不是钢中应有的化

学元素，裂纹处存在连铸坯保护渣的成分，说明该Ｈ
型钢腹板的表面裂纹产生于连铸坯在结晶器内部凝

结时。卷入钢液中的连铸保护渣被凝固坯壳捕获

后，造成了局部传热不均匀，铸坯表面粘有保护渣残

留物会进一步的加剧传热不均的问题，由于其与周

围冷却速度不一致，先凝固和后凝固部分之间存在

应力，当应力足够大时，凝固坯壳就会产生裂

纹［８－９］。

４　改进措施
为了减少Ｈ型钢腹板裂纹发生率，需要提高其

连铸坯质量，防止钢水在结晶器内凝固时在铸坯表

面形成原始裂纹，经加热、轧制遗传至腹板表面。建

议在生产Ｈ型钢连铸坯时采取如下措施：
（１）保持结晶器液面稳定。防止因拉速改变或

者液面波动过大，造成铸坯表面振痕不规则、凝固坯

壳厚度不均、铸坯表面温度波动大等形成的表面裂

纹。

（２）选用合适的保护渣。在铸坯实际生产过程
中，当脱出结晶器时，铸坯表面温度一般在１２００～
１２５０℃。使用的保护渣熔点温度应低于铸坯表面

温度，才能使残渣脱落，因此对保护渣理化性能调整

为控制保护渣的熔点在１１５０℃以下，并且熔化速
度及黏度等主要物理化学性质应与所浇注的钢种及

采用的拉速相匹配。

（３）降低过热度。钢水过热度高低与初生坯壳
能否正常生长有直接联系。钢水过热度越高，相同

冷却条件下，坯壳减薄，又因钢水自重、坯壳承受的

压力大，从而更易产生裂纹。在生产过程中，钢水过

热度按１５～３０℃控制。
（４）稳定生产节奏。生产中如果拉速过高，会

使凝固坯壳变薄，钢水自重使变薄的凝固坯壳产生

鼓肚易引起表面裂纹的产生。而当拉速过低时，结

晶器内部易产生较厚的坯壳，较厚的坯壳在凝固收

缩时表面受张力、钢水静压力、摩擦力作用，就会导

致坯壳薄弱处产生裂纹。在生产过程中，拉速稳定

在１５ｍ／ｍｉｎ，以避免发生卷渣现象，从而提高钢水
洁净度。

（５）提高铸坯判定标准，严把工序质量关。对
存在表面夹渣或者表面裂纹的铸坯，应及时清理表

面或者判废处理，避免有表面质量缺陷的铸坯进入

下道工序。

５　结束语
通过对裂纹附近的显微组织及夹杂物进行扫描

电镜及能谱分析，裂纹周围的基体存在脱碳及氧化

圆点，并检测到保护渣特征元素钠，可以确定此类裂

纹是连铸坯在结晶器凝固过程中产生原始裂纹，在

后续轧制时最终形成腹板纵裂纹。通过工艺优化，

消除了Ｈ型钢腹板表面裂纹缺陷。
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图３　声纹特征分析网络结构图

５　结束语
工业企业中存在相当数量的设备，其运行状态

需要通过声音进行判断。本文研究了声纹特征提取

以及基于 ＤＮＮ的模型训练和识别算法等声音检测
相关技术，采集制作了油缸运行声音样本集，实现了

油缸设备运行异常状态的声音检测，解决了油缸及

类似设备的运行状态判断问题。检出率与检出准确

率均达到９０％以上。在工业企业具有一定的实用
价值与推广价值。
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