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摘　要：落锤撕裂试验（ＤＷＴＴ）是用来检测材料韧性，主要用于金属材料的低温韧性研究。文章针对厚规格Ｘ８０Ｍ
热轧钢带试制过程中出现的产品ＤＷＴＴ性能不合格问题，使用光学显微镜对比分析了不同脆性断口面积比例对应
试样的组织、形貌。对铸坯厚度方向成分偏析进行检测，分析得出钢带厚度方向偏析严重是影响 ＤＷＴＴ性能的主
要因素，通过调整扇形段对弧精度，优化铸机二冷水比水量，改善了铸坯中心偏析程度，有效提高了产品的 ＤＷＴＴ
性能，实现稳定生产厚规格Ｘ８０Ｍ管线钢热轧钢带的目的。
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第２期 铸坯内部质量对厚规格Ｘ８０Ｍ热轧钢带ＤＷＴＴ性能影响研究

　　随着我国钢铁冶金技术及管道制造技术的进
步，我国管线钢的品质和使用寿命得到显著提高。

在高钢级、大直径以及大壁厚的优质钢管领域，钢铁

及焊管企业取得了大量的宝贵经验［１］。

国内大多数研究机构和钢铁企业选择Ｘ８０Ｍ管
线钢热轧卷板的特定厚度作为研发和技术储备的焦

点［２］。而生产特定厚度的Ｘ８０Ｍ管线钢热轧卷板的
主要困难在于满足落锤撕裂试验（ＤＷＴＴ）的性能指
标［３］。落锤撕裂试验是一个衡量材料韧脆性特性

的试验项目［４］，主要用于金属材料低温韧性的研

究。石油管线的技术协议和执行标准要求２２ｍｍ
厚规格的Ｘ８０Ｍ管线钢的落锤撕裂韧性断口面积比
例超过８５％。厚规格板卷断裂韧性控制是制约大
口径厚壁高钢级管线钢开发的技术瓶颈［５］，同时，

焊接工艺和焊材的匹配程度也限制了管线钢合金元

素的添加量［６］，因此，单纯增加合金含量提高韧性

的方法难以实现，通过优化生产过程中的关键工序

来满足板卷的独特性能要求。

本文主要就厚规格Ｘ８０Ｍ热轧管线钢在生产试
制过程中出现ＤＷＴＴ性能不达标的问题，通过对不

同脆性断口面积比例试样的组织形貌与铸坯原料厚

度方向成分偏析程度采用电镜进行系统检测分析，

得出影响 ＤＷＴＴ性能的主要因素是钢带厚度方向
存在严重的带状偏析，通过优化铸机设备精度和二

冷比水量，改善了铸坯中心偏析，有效提高了卷板的

ＤＷＴＴ性能，解决了厚规格高钢级管线钢在研发和
试制过程中 ＤＷＴＴ性能精准控制的难题，实现了
２２ｍｍ厚规格Ｘ８０Ｍ大口径长距离运输管线用钢的
技术开发和稳定生产。

１　生产情况
１．１　前期试制情况

某厂在Ｘ８０Ｍ管线钢的开发和试制初期，试制
厚度规格为２２ｍｍ的产品出现了大量的 ＤＷＴＴ性
能不合格问题。图１为对试样组落锤撕裂性能检测
得出的韧性断口面积比例统计，由图１可以见，初验
样（ａ）和复验样（ｂ）试样组的韧性断口面积比例大
量低于８５％的标准要求，这直接导致板卷生产的合
格率下降，对整个生产过程产生了很大的影响。

图１　ＤＷＴＴ性能频率统计

　　该批次板卷落锤检测不合格试样的断口类型主
要是分层断口，图２为韧性断口面积比例低于８５％
的试样断口形貌。由图２可见，撕裂断口处有明显
的二次裂纹，裂纹垂直于断口平面，平行于钢板平

面。

１．２　原因分析
针对落锤不合格试样检测厚度方向偏析程度，

对试样表面进行了抛光及热酸腐蚀处理，由图３低
倍检测结果可明显看出试样脆性断口区域对应的中

心偏析程度较韧性断口区域严重。
图２　落锤断口处形貌
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图３　落锤试样中心偏析检测

　　为进一步检验铸坯的成分偏析程度，对同炉低
倍试样进行全厚度（２３０ｍｍ）方向成分检验，取样位
置为铸坯宽度方向 １／４处，试样规格为 ２０ｍｍ×

１０ｍｍ×２３０ｍｍ，将试样分成五块进行抛光，成分检
测打点位置详见图４。

图４　偏析分析试样打点位置

　　图５为元素 Ｃ、Ｍｎ、Ｐ、Ｎｂ在铸坯厚度方向的含
量分布，Ｃ含量的分布范围是００４４％～００６４％，偏
析程度为００２％，偏析指数为１２８；Ｍｎ含量的分布
范围是１７０％ ～１８０％，偏析程度为０１０％，偏析
指数为 １０４；Ｐ含量的分布范围是 ００１２％ ～

００１６％，偏析程度为０００４％，偏析指数为１２；Ｎｂ
含量的分布范围是００６６％ ～００８４％，偏析程度为
００１８％，偏析指数为１１９。检测结果表明该批次
的Ｘ８０Ｍ铸坯中心成分偏析非常严重。

图５　各元素各位置分布情况
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　　通过对不同韧性断口剪切面积的 ＤＷＴＴ检测
试样进行显微组织观察发现，剪切面积越小，样本在

厚度方向上的偏析越明显，见图６。该批次板卷对

应的铸坯低倍检测结果均为 Ｂ类２０，而且在铸坯
的厚度中心处，偏析物呈现了明显的集中趋势。

图６　不同韧性断口剪切面积试样低倍检测对比

２　工艺改进措施及结果讨论
２．１　改进措施

铸坯凝固末端附近的钢液流动的动力来源于坯

壳的鼓肚，以及钢液凝固时的体积收缩。轻压下技

术是在收缩辊缝技术的基础上发展而来，它通过对

连铸坯液芯末端附近施加适度的压力，形成必要的

压下量，以补偿铸坯在凝固过程中形成的收缩量。

铸机扇形段设备的对弧精度对铸坯的轻压下效

果影响显著，经对铸机扇形段弧度检测，对存在问题

的扇形段进行了精确的调整修复，以保证生产过程

中扇形段轻压下对铸坯中心偏析的改善效果。

辊缝仪测量结果显示，检修后铸机扇形段对弧

精度得到了改善，调整后各扇形段之间弧度偏差均

小于０５ｍｍ，铸机设备整体状况良好，有效提高了
铸坯中心偏析的控制水平。

分析了５６炉次样本的二冷比水量对铸坯中心
Ｃ偏析的影响，在相同拉速和过热度条件下，铸坯中
心Ｃ偏析受二冷比水量的影响见图 ７。由图 ７可
见，比水量达到０８Ｌ／ｋｇ时，Ｃ偏析指数降至最低
点。此外，低倍检测结果也验证了在该比水量下，铸

坯的等轴晶比例达到最大。在二冷比水量调整到

０８Ｌ／ｋｇ时，铸坯液相穴末段与轻压下扇形段能够
精确匹配，铸坯中心偏析问题得到极大的改善。

图７　不同二冷比水量对应Ｃ偏析指数

２．２　改进效果及讨论
对采取优化措施后生产的铸坯进行热酸低倍检

验，检测结果表明中心偏析为Ｃ类２０，中心疏松评
级０５以下占比在９２％以上，铸坯质量良好，调整
后铸坯低倍宏观照片见图８。通过调整铸机扇形段
香蕉梁的基准弧度，保证了扇形段弧度的精度，有效

提高了铸坯内部质量，中心偏析评级为 Ｃ类的占比
从调整前的 ７０％增到了 ９２％以上，热轧钢带的
ＤＷＴＴ性能得到了进一步提高。

图８　铸坯低倍宏观照片
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　　管线钢的 ＤＷＴＴ性能与厚度方向的氧化物和
硫化物夹杂的聚集程度密切相关［５］，若这些偏析物

聚集在管线钢的中心，会大幅削弱其韧性，并导致落

锤分层现象。因此，要保证管线钢的 ＤＷＴＴ性能，
必须提高对铸坯中心偏析的控制水平，以降低偏析

程度对ＤＷＴＴ性能的负面影响［３］。

铸坯质量提高后，Ｘ８０Ｍ管线钢热轧卷板的
ＤＷＴＴ性能有了显著的提高。当板卷在 －１５℃下
进行落锤撕裂测试时，所有单取样样本的剪切面积

的百分比都超过了８５％，双取样样本的平均剪切面
积百分比超过９０％的情况达到１００％，均满足标准
需求，见图９。

图９　剪切面积百分比分布图

　　图１０显示了 Ｘ８０Ｍ管线钢热轧卷板系列温度
落锤撕裂试验结果，其中板卷３０°方向、横向、纵向
韧脆转变温度分别为－３３℃、－１３℃、－４０℃。这

充分表明了铸坯质量的提高，有效提高了板卷的

ＤＷＴＴ性能的控制水平。

图１０　ＤＷＴＴ剪切面积系列温度转变曲线

３　结论
（１）铸机在线扇形段之间对弧偏差小于

０５ｍｍ，二冷水比水量在０８Ｌ／ｋｇ，可实现铸坯液
相穴末端与轻压下位置的精确匹配，铸坯中心偏析

得到有效改善。

（２）钢板厚度方向偏析程度与管线钢的落锤撕
裂性能具有较强的对应性，当偏析物聚集于钢板中

部时，会导致管线钢的韧性明显恶化，引起落锤撕裂

现象，严重影响管线钢的使用性能，因此，必须对铸

坯中心偏析进行精准控制，以保证管线钢具备优良

的ＤＷＴＴ性能。
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３　结论
（１）通过相变规律研究得出，当冷却速率在

２０～５０℃／ｓ之间时，试验钢主要发生贝氏体和马氏
体转变（ＬＢ＋Ｍ），生成的贝氏体以板条状的下贝氏
体为主，随着冷却速率的增加马氏体逐渐增多。

（２）试验钢终冷温度控制在３８０℃时，组织为
下贝氏体和少量马氏体，屈服强度为９００ＭＰａ，抗拉
强度为１０１５ＭＰａ，延伸率为１８％，－３０℃冲击功为
１８０Ｊ，－２０℃落锤剪切面积为１００％。力学性能符
合标准要求。试验钢冲击断口形貌为韧窝状，落锤

断口无分层和脆断现象，试验钢强韧性匹配良好。
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