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摘　要：某用户将ＩＦ钢板焊接成钢管用于制作家电冷凝管，在对焊管进行常规水压试验时，钢管表面局部出现点
状缺陷的情况。使用金相显微镜、扫描电镜等手段，对点状缺陷进行化学成分分析及缺陷处微观组织、非金属夹杂

物等检测，并对母材钢板进行力学性能及金相微观结构检测。结果表明，点状缺陷处有异常组织，异常组织含有

Ｃｒ、Ｎｉ等合金元素，与基体化学成分不同。外来异物压入使焊管局部应力集中，水压试验时，从与基体结合薄弱的
异物处产生打压漏点。为了避免此类表面缺陷的产生，应加强焊管整个生产过程、加工过程的质量监控，防止异物

压入破坏基体的连续性，造成钢材质量下降。
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　　ＩＦ（ＩｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌＦｒｅｅ）钢通过在超低碳钢中添加
一定量的碳、氮化物形成元素，固定钢中的碳、氮间

隙原子，使钢中基本上无间隙原子，以提高 ＩＦ钢的

深冲性能［１－２］。ＩＦ钢因其具有良好的深冲性能和
成型性能，被广泛应用于汽车、家电等制造产业中。

某用户使用ＩＦ钢板制作家电冷凝管，水压试验
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时发生漏点（表面点状缺陷）现象。使用金相显微

镜、扫描电镜及能谱仪对点状缺陷进行检测分析，找

到缺陷产生原因，反馈用户和生产单位，并提出预防

措施。

１　工艺概况
ＩＦ钢板生产工艺：铁水深脱硫→转炉→ＬＦ精

炼→ＲＨ真空处理→连铸→加热炉均热→粗轧→精
轧→层流冷却→卷取→酸洗→冷轧退火→平整→剪
切→成品。

用户对ＩＦ钢板的加工工艺：钢板开平→焊接成
管→拉拔→退火→表面镀铜→水压试验。

ＤＣ０４焊接钢管成品壁厚为０７ｍｍ，用户在做
最后一道工序水压试验时，出现打压漏点，即钢管出

现表面点状缺陷。

２　检测分析
２．１　宏观形貌

图１为焊管表面点状缺陷宏观形貌。钢管表面
随机分布着小坑状缺陷（直径０５～１ｍｍ），无规律
性，缺陷率为１％。宏观观察，缺陷呈浅凹坑状，无

擦、划伤痕迹，有手感。

图１　点状缺陷宏观形貌

２．２　化学成分分析
在焊管正常位置和母板上分别取样进行化学成

分分析，使用碳硫红外分析仪（美国生产，碳硫 －
４４４）测定 Ｃ、Ｓ含量，化学法测定 Ｐ含量，等离子体
光谱仪（ＩＣＰ，美国 ＰＥ公司生产，５３００）测定其他合
金元素含量，结果见表１。结果表明，化学成分均在
技术协议要求范围内。

表１　化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｔｉ Ｎ

技术协议 ≤０．００４ ≤０．０３０ ０．１０～０．２０ ≤０．０１５ ≤０．０１０ ０．０３０～０．０５０ ０．０５０～０．０６５ ≤０．００５０

缺陷焊管 ０．００３６ ＜０．０３０ ０．１４０ ０．０１１３ ０．００６ ０．０４９ ０．０６２ ０．００２６

母板钢材 ０．００３４ ＜０．０３０ ０．１３８ ０．０１１２ ０．００４ ０．０４６ ０．０５９ ０．００２８

２．３　力学性能分析
使用拉伸试验机对母材钢板进行拉伸试验，结

果见表２。结果表明，力学性能均在技术协议要求
范围内。

表２　力学性能

项目 屈服强度Ｒ（ｐ０．２）／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 断后伸长率Ａ８０／％ ｎ值 ｒ值

技术协议 １３０～２１０ ≥２７０ ≥３８ ≥０．１８ ≥１．６

母材－横向 １４８ ２９４ ４６ ０．２４ ３．４

母材－纵向 １４４ ２９８ ４５．５ ０．２５ ３．１

母材－４５° １４９ ２９９ ４５ ０．２４ ２．５

２．４　微观特征
在缺陷处取一块金相试样，磨至钢管横截面。

抛光后在金相显微镜（德国蔡司生产，ＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒ
Ｄ１ｍ）下观察，缺陷处可见一条与表面约呈３０°角的
裂纹斜向伸入钢基体，裂纹根部可见红色的铜，裂纹

附近未见异常夹杂物，如图２所示。采用４％硝酸
酒精溶液腐蚀后在显微镜下观察，裂纹两侧组织不

同，一侧为基体正常组织铁素体，另一侧显微组织不

受腐蚀，如图３所示。
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图２　裂纹微观形貌

图３　裂纹附近组织特征

　　使用扫描电镜及能谱仪（德国蔡司生产，Ｓｉｇｍａ
５００）分析，裂纹靠近表面一侧异常组织内含有 Ｃｒ、
Ｎｉ等合金元素，见图４。但是，焊管基体里未添加此
类合金元素，见图５。采用扫描电镜能谱仪对两处
化学成分进行分析，结果见表３。含量高的合金元
素使得异常组织未受４％硝酸酒精溶液侵蚀。
表３　异常组织和基体能谱半定量分析（质量分数） ％

部位 Ｃ Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ

异常组织处 １．６０ ８４．５５ ９．９５ ３．９０

基体 ０ １００ ０ ０

图４　异常组织处扫描电镜及能谱分析

图５　基体扫描电镜及能谱分析
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　　为了排除偶发性因素，取另一块表面点状缺陷
试样进行检测，检测条件相同，结果与第一块的相

同，缺陷处可见一条与表面约呈９０°角的裂纹伸入
钢基体。采用４％硝酸酒精溶液腐蚀后，靠近表面
一侧组织异常，裂纹的微观形貌如图６所示。异常
组织处含有Ｃｒ，见图７。而基体不含有 Ｃｒ，见图８。
扫描电镜能谱仪对两处化学成分进行分析，结果见

表４。

图６　缺陷处裂纹微观形貌

图７　异常组织处扫描电镜及能谱分析

图８　基体扫描电镜及能谱分析

表４　异常组织和基体能谱半定量分析（质量分数） ％

部位 Ｃ Ｆｅ Ｃｒ Ｃｕ

异常组织处 ２．９８ ８４．０３ ９．８７ ３．１２

基体 ２．８７ ９３．６８ ０ ３．４５

３　结果分析与预防措施
焊管化学成分检测结果符合技术协议要求，焊

管力学性能符合技术协议要求。焊管表面点状缺陷

在金相显微镜下观察是一条起源于表面的裂纹，裂

纹的根部可以看到红色的铜，表明裂纹产生于镀铜

之前。裂纹两侧组织不同，靠近表面的一侧为不同

于基体的异常组织，扫描电镜及能谱仪分析异常组

织含有Ｃｒ、Ｎｉ等合金元素，裂纹沿着基体组织与异
常组织的交界面扩展。

通常，ＩＦ钢板〔ω（Ｃ）＜００１％〕成分设计时会
加入微量Ｎｂ或Ｔｉ，通过析出相、细晶强化等方式最
终得到等轴铁素体组织以提高钢的强度，获得优良

的深冲性能［３－５］。含有Ｃｒ、Ｎｉ等合金元素的异常组
织使钢局部力学性能不同于基体，不受４％硝酸酒
精溶液腐蚀已表明这一点。局部的高含量的 Ｃｒ、Ｎｉ
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合金元素使材料的强度和塑性变形性能不同于基

体，破坏了基体组织的连续性，材料在轧制、拉拔作

用下变形时，异常组织与基体组织变形出现不一致，

同时，异常组织导致材料局部产生应力集中，微裂纹

在异常组织与基体组织交界处萌生，随着变形力的

作用，微裂纹沿着基体组织与异常组织的交界面扩

展长大，最终形成肉眼可见的表面点状缺陷。

由以上原因分析得知，ＩＦ钢表面点状缺陷是由
含有Ｃｒ、Ｎｉ等合金元素的异物压入引起的。为了避
免此类表面缺陷的产生，应加强焊管整个生产过程、

加工过程的质量监控，防止异物压入破坏基体连续

性，造成钢材质量下降。

４　结论
（１）焊管表面点状缺陷处含有 Ｃｒ、Ｎｉ等合金元

素组成的异常组织。

（２）异常组织引起钢材基体局部应力集中，裂
纹在异常组织和基体的交界处产生并扩展。

（３）加强焊管生产过程、加工过程的质量监控，

防止异物压入。
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