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摘　要：通过对在线探伤不合格的Ｑ３５５ＮＥ钢板进行人工探伤，精确定位探伤不合格所在缺陷的位置，利用光学显
微镜、电子显微镜，对探伤不合格处的组织及缺陷进行分析。结果表明，Ｑ３５５ＮＥ风电钢探伤不合格对应的缺陷为
钢板心部的微裂纹，心部微裂纹区域的组织为塑性较差的马氏体和贝氏体，马氏体和贝氏体的形成是由 Ｃ、Ｍｎ元
素偏析导致的。同时，在裂纹处发现有长条状的ＭｎＳ夹杂物和呈链状分布的钛、铌化合物，它们与基体的界面结合
能低，破坏了基体的连续性，在应力的作用下容易萌生裂纹。通过改善铸坯凝固过程中的偏析和采用钢板下线缓

冷的方式，避免了心部的微裂纹，提高了风电钢探伤的合格率。
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　　在努力实现“碳达峰、碳中和”的时代背景下，
国家要求内蒙古自治区“构建新型能源体系，增强

国家重要能源和战略资源基地保供能力”。通过发

展新能源、清洁能源为主体的能源体系，成为实现绿
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色低碳发展的重要路径［１］。近年来，以风电为代表

的可再生能源在电力中的比例迅速提高。风电钢作

为风电塔筒的主要构建材料，不仅要求风电钢有良

好的力学性能，更要求风电钢有良好的内部质量。

超声波探伤检验是通过超声波对钢板内部质量进行

检测，可以明确的反映钢板基体内部的连续性及纯

净度。这种检测手段目前广泛应用于风电设备、海

洋石油平台、大型船舶等高端产品和行业。

包钢生产的 Ｑ３５５ＮＥ风电钢，在进行超声波探
伤检验时，偶尔会出现探伤不合格的现象，在线探伤

设备显示缺陷位于钢板心部。

本文对导致风电钢Ｑ３５５ＮＥ钢板探伤不合格的
原因进行了定性分析，明确了探伤不合格所对应的

缺陷，通过分析缺陷产生的原因，提出改进措施，取

得了良好的效果。

１　风电钢生产装备及工艺流程
包钢宽厚板生产线冶炼区域装备有２座２１０ｔ

顶底复吹转炉、２座ＬＦ精炼炉、２座 ＲＨ真空炉和１
台直弧型板坯连铸机。轧机区域装备３８００ｍｍ四

辊可逆式粗轧机、４１００ｍｍ四辊可逆式精轧机。精
整区域装备德国ＮＴＤ公司生产的７２探道超声波无
损探伤设备，可以根据德标、美标、欧标和国家标准

对钢板进行在线、全覆盖探伤检测。

风电钢生产流程：铁水预脱硫处理→２１０ｔ转炉
炼钢→ＬＦ炉精炼→ＲＨ炉精炼→板坯连铸→粗、精
轧机轧制→冷床冷却→探伤→剪切→检验→标识→
入库。

２　Ｑ３５５ＮＥ风电钢探伤不合格缺陷分
析

　　探伤不合格钢板为３０ｍｍ厚风电钢板，板坯厚
度为３００ｍｍ。冶炼成分满足内控要求，见表１。板
坯轧制后未经ＡＣＣ冷却，在冷床进行冷却。

钢板经在线超声波测厚仪检测，显示钢板心部

（厚度１／２处）存在缺陷（图１ａ）。钢板下线后，利用
ＳＯＮＡＴＥＳＴ２５０ｓ超声波探伤仪对缺陷进行精确定
位，标记缺陷位置（图１ｂ），并记录超声波探伤仪波
形。

表１　Ｑ３５５ＮＥ风电钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ａｌｔ Ａｌｓ

０．１６６ ０．２７８ １．３６９ ０．０１４３ ０．００３３ ０．０１０３ ０．０２４９ ０．０２４２

图１　在线超声波探伤及线下人工精确探伤情况

　　对钢板探伤不合格缺陷处进行取样，标记为
１＃、２＃、３＃缺陷。将１＃、２＃、３＃缺陷试样从中心线利用
带锯破开，分别打磨试样的两个剖面，使用徕卡

Ｄ１Ｍ光学显微镜对试样进行观察。在３＃缺陷试样

厚度１／２处左右的位置发现长度约４１５１μｍ的裂
纹（图２ａ）、长度为１３６５μｍ和２００μｍ的 ＭｎＳ夹
杂物（图２ｂ），以及零星的析出物（图２ｃ）。
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图２　３＃缺陷试样光学显微镜下观察到的裂纹、ＭｎＳ夹杂物及析出物

　　将试样腐蚀后，裂纹区域的组织存在异常（图
３ａ），正常心部的组织应该为白色的铁素体 ＋黑色
的珠光体组织，而裂纹处的组织为褐色的马氏体组

织。ＭｎＳ邻近的组织也存在异常（图 ３ｂ），表现为
ＭｎＳ出现在马氏体组织之中，图中ＭｎＳ夹杂物长约

１２１μｍ，ＭｎＳ夹杂物两侧有细小的裂纹。在另外一
处马氏体组织中，出现了三条裂纹，其中中间一条裂

纹中含有５５μｍ长的 ＭｎＳ夹杂物（图３ｃ），在裂纹
的头部发现有析出物。

图３　３＃缺陷试样腐蚀后的异常组织照片

　　对缺陷处夹杂物进行扫描电镜及能谱分析，确
定为ＭｎＳ夹杂物，对析出物进行扫描电镜及能谱分
析，确定为（Ｎｂ、Ｔｉ）ＣＮ析出物，见图４、图５。

对裂纹两侧进行扫描电镜及能谱分析，发现裂

纹附近Ｃ、Ｍｎ含量较高。见图６。

图４　ＭｎＳ夹杂物的扫描电镜及能谱分析
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图５　Ｎｂ、Ｔｉ析出物的扫描电镜及能谱分析

图６　裂纹附近扫描电镜及能谱分析

３　分析与讨论
从图３可以看到，裂纹处有 ＭｎＳ夹杂物出现。

铸坯在凝固过程中，溶质元素析出并不断富集，使得

铸坯从表壳到中心凝固结晶过程中，一些溶质元素

（如Ｃ、Ｍｎ、Ｓ等）在固体与液体的边界上溶解并发
生平衡移动，使得溶质元素发生再分配。从凝固的

柱状晶析出的溶质元素，不断地溶解到尚未凝固的

钢液中，伴随着凝固结晶的不断进行，富集的溶质元

素最后推向凝固中心，于是就产生了富集 Ｍｎ和 Ｓ
的偏析带，位置基本处于铸坯中心。当偏析带富集

Ｍｎ和Ｓ的浓度达到一定程度时，就会在偏析带中析
出ＭｎＳ化合物［２－３］，形成 ＭｎＳ夹杂物。由于 ＭｎＳ
夹杂物与钢本体的界面结合能低，在张应力的作用

下比较容易萌生裂纹。此外，ＭｎＳ夹杂物的尖端也
可能在应力作用下导致应力集中而引起开裂。图３
的裂纹位于马氏体中，而在冷却过程中，马氏体内产

生了较大的组织应力［４］，同时在硫化物的共同作用

下，应力集中而产生微裂纹，当中心微裂纹达到一定

长度，就会被超声波探伤检测出来。

从图３ｃ中还可以发现，Ｔｉ、Ｎｂ析出物呈链状分
布，并呈小颗粒聚集。Ｔｉ、Ｎｂ都是微合金强化元素，
非常容易与钢中 Ｃ、Ｎ结合，析出时形成相应化合

物［５］。虽然析出的化合物可以起到钉扎晶界、细化

晶界和析出强化的作用，但是颗粒连续分布的

（Ｎｂ、Ｔｉ）ＣＮ也会破坏材料的连续性。同时，小颗粒
的（Ｎｂ、Ｔｉ）ＣＮ会使得其周围基体中的组织产生畸
变，升高了脆性转化温度，也就增加了开裂的风险。

因此，生产时应尽量控制铸坯中Ｎｂ、Ｔｉ的偏析，避免
其大量析出。

从图６扫描电镜结果可以看出，裂纹两侧 Ｃ、
Ｍｎ元素含量较高。钢中Ｃ、Ｍｎ含量提高时，会延长
奥氏体转变的孕育期，奥氏体稳定性近一步提高，直

接导致Ｃ曲线右移［６］。这样使得钢板在轧后冷却

过程中，不需要较快的冷速，就会产生马氏体、贝氏

体组织，而塑性较差的马氏体、贝氏体组织，在轧后

冷床冷却过程中，钢板中心容易受应力作用产生裂

纹，最终导致钢板探伤不合格。

４　改进措施
改善钢的成分偏析。连铸过程中要抑制柱状晶

的发展，扩大等轴晶区比例，尽量缩小二次枝晶间

距。具体的措施为控制浇注温度，尽量保证低过热

度（２０～３０℃）浇注；利用电磁搅拌，在凝固末端搅
碎枝晶；优化二冷制度，强化二冷区各冷却段水量。

降低钢板中的应力。钢板在轧制后，通过抢温
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下线，堆垛缓冷降低钢板的冷却速度，减小钢板内部

组织应力和热应力，防止过大的应力在心部组织异

常处诱发微裂纹。为保证钢板在下线缓冷前有足够

的温度，重新明确了钢板下线缓冷工艺。要求在生

产钢板前，梳理冷床条件，保证钢板在完成轧制后，

在冷床上可以快速推进至下线辊道，下线缓冷温度

不能低于２００℃，其中厚度小于２０ｍｍ钢板下线温
度不得低于１５０℃。

５　结论
（１）风电钢探伤不合格对应的缺陷是钢板心部

的微裂纹，心部微裂纹区域的组织为塑性较差的马

氏体和贝氏体，马氏体和贝氏体的形成是由 Ｃ、Ｍｎ
元素偏析导致的。同时，在裂纹处发现有长条状的

ＭｎＳ夹杂物和呈链状分布的 Ｔｉ、Ｎｂ化合物，它们与
基体的界面结合能低，破坏了基体的连续性，在应力

的作用下容易萌生裂纹。

（２）适当降低钢水过热度，制定合理的二冷制
度，优化二冷区各冷却段水量，优化动态轻压下技术

参数，使铸坯偏析得到了改善。

（３）明确轧后钢板缓冷下线的技术细节，减小

了钢板在冷却过程中产生的应力。
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