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摘　要：导板作为无缝钢管穿孔轧制过程中的重要热工具之一，其质量直接影响钢管质量和成本。文章针对高铬
镍导板在使用过程中出现的碎裂问题，研究了在稀土变质处理和热处理共同作用下对高铬镍合金导板中碳化物形

态的影响，并选择合理的工艺使高铬镍合金导板中网状碳化物组织碎化断开，基体组织细化，碳化物分布均匀，达

到提高导板使用寿命的目的。
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　　穿孔是无缝钢管生产过程中的一道重要工序，
导板作为穿孔机重要热工具，其作用是对管坯进行

导向和限制横向变形，导板质量优劣对顺利穿孔、工

模具消耗、钢管的产量和质量都有影响。本文对

Ф１８０ｍｍＭＩＮＩＭＰＭ机组穿孔机高铬镍材质导板制
作工艺进行研究，目的是提高导板的使用寿命，降低

该机组钢管制造成本。

１　导板化学成分
钢管公司Φ１８０ｍｍ机组入口导板的成分设计

见表１。
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表１　导板的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｍｎ

１．４～１．５ ２５～２７ ８～１０ ０．５～０．７ ０．５～０．７ ＜０．０４ ＜０．０４ １．０～１．１

２　导板失效分析
图１为失效后的导板组织照片。从图１中可以

看到大块的网状一次碳化物，这种组织的材料使用

性能非常恶劣。从铸态凝固特点来看，由于 Ｃ和 Ｃｒ
元素的偏析所形成的网状共晶碳化物分布在晶界

上，而共晶碳化物是热疲劳裂纹扩展的主要通道，由

于碳化物脆性大，在循环热应力下容易破碎，且一旦

出现裂纹即迅速扩展，因此材料的热疲劳抗力主要

取决于碳化物形态［１］。

图１　失效后的导板组织２５０×

当晶间碳化物呈连续状分布于晶界并伴有聚集

时，会加剧碳化物附近应力集中，在外力作用下其附

近易产生裂纹；相反，当晶间碳化物连续性较低时，可

以延长断裂时间，提高合金的性能和使用寿命［２］。

改变碳化物形态一般采取变质处理或热处理，

采用稀土作为变质剂能起到净化晶界、细化晶粒等

作用，但仅用其来改变共晶碳化物的形态作用有

限［３］。选择合理的热处理工艺可使共晶碳化物重

溶、团聚化，改变其形状和分布。为此，同时采用稀

土变质处理和热处理进行试验，研究其对钢中碳化

物形态和分布的影响。

３　试验过程与分析
３．１　变质处理试验

使用１ｔ中频炉按表１要求的化学成分冶炼，钢
包内沉淀脱氧后加入０１％的稀土。按如下方法加
入稀土：出钢量达到１／３时，投入稀土总加入量的
５０％，出钢量达到２／３时投入剩余的５０％；钢包注

满后，钢液镇静２０ｍｉｎ，然后在树脂砂型中浇铸导板
试样毛坯。

３．２　变质前后铸造组织对比
分别对变质处理前后的导板毛坯进行取样，使

用王水及 ＦｅＣｌ３溶液腐蚀（由于铬镍含量高，４％的
硝酸酒精难以腐蚀），侵蚀时间为１～２ｍｉｎ，使用３２
型光学显微镜及 ＬＥＯＨＶ５０扫描电子显微镜观察
组织，结果见图２。其中图２（ａ）、图２（ｃ）为变质处
理前的铸态组织，图２（ｂ）、图２（ｄ）为变质处理后的
铸态组织。图２（ａ）、图２（ｂ）为放大５０倍的变质前
后的铸造组织对比，从图中可以清楚地看到，经过变

质处理的铸态组织中的网状一次碳化物比未经变质

处理的细小，奥氏体细化明显。图２（ｃ）、图２（ｄ）为
放大２５０倍的变质前后的铸造组织对比，从图中可
以明显看出长条状的一次碳化物破碎为颗粒状。

稀土变质处理可使高铬镍合金钢组织明显细

化，碳化物网变为断网。稀土熔点低，原子半径大，

且在奥氏体中的溶解度很小，在高铬镍合金钢凝固

过程中是强过冷元素，且由于其在凝固过程中液、固

两个平衡项中溶质浓度的比值即平衡常数 Ｋ０远小
于１，在凝固过程中将发生严重偏析，通过溶质再分
配而富集在初生奥氏体生长前沿的熔体中，造成较

大的成分过冷，有利于奥氏体枝晶的多次分枝及枝

晶间距的减小，细化枝晶组织和奥氏体。另外，稀土

主要在奥氏体枝晶间偏聚，且分布不均匀。稀土在

钢中起到脱硫、脱氧的作用，其反应生成的稀土氧化

物、硫化物作为钢液凝固时的成核中心，可以细化凝

固组织。另外，在凝固后期，由于奥氏体枝晶的细

化，奥氏体枝晶间偏析而形成的共晶液相熔池变小

变少，共晶反应在枝晶间钢液熔池中形成的共晶碳

化物也可得到细化。经过细化的初生奥氏体隔断了

凝固过程中的残留钢液，在共晶体的生长过程中，共

晶奥氏体优先在狭窄通道两侧的初生奥氏体上以

“离异”方式结晶，促使残留钢液进一步被分离，最后

导致共晶碳化物细化，网状结构断开而孤立化［４］。

图３为变质前后铸造组织的ＳＥＭ组织对比图。
图３（ａ）、图３（ｃ）为变质前的组织，图３（ｂ）、图３（ｄ）
为变质后的组织。图３（ａ）、图３（ｂ）为放大１００倍
的变质前后的铸造组织对比，从图中可以看到变质
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后的一次碳化物网格比变质前的一次碳化物网格细

小。图３（ｃ）、图３（ｄ）为放大２００倍的变质前后的
铸造组织对比，从图中可以看到一次碳化物由条块

状断开变为颗粒状。

图２　变质前后铸造组织

图３　变质前后铸造组织的ＳＥＭ图

４７
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３．３　热处理试验
热处理后的组织对导板的使用寿命有很大的影

响，热处理应该向着高寿命的组织状态处理，即使导

板获得接近球状的、均匀分布的高稳定性碳化物。

３．３．１　变质前后正火结果对比
原来的热处理执行正火工艺，将导板毛坯加工

后，在箱式炉中将导板加热到１０８０℃保温３０ｍｉｎ。
分别将变质前后正火处理的导板取样，磨制抛光后

用王水腐蚀，观察其金相组织，见图４，其中图４（ａ）
为未变质经正火处理的导板试样，图４（ｂ）为变质后
经正火处理的导板试样。对比图４（ａ）和图４（ｂ），
经过变质处理后网状一次碳化物更加细小，且由条

状破碎为颗粒状，同时二次碳化物析出长大成为条

棒状，在使用过程中易剥落，并且在二次碳化物的周

围会形成微裂纹，使材料性能下降。

图４　变质前后正火处理

　　变质处理后的正火工艺有其优越性，可以熔断
薄弱的一次碳化物继续断网［５］，不利影响表现得更

为明显，综合考虑变质后采用时效处理，来获得弥散

析出的二次碳化物。

３．２．２　变质后的时效试验及结果

将变质处理后的铸态试样分别加热到５３０℃保
温８ｈ、５８０℃保温８ｈ进行时效处理。取经过不同
时效温度处理的试样进行抛光、腐蚀，观察其金相组

织，如图５所示，对比二次碳化物的形态。

图５　不同时效温度的金相组织图
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　　从图５中可以看出，当时效温度高于５３０℃时，
奥氏体中开始析出二次碳化物。

为进一步确定时效过程中析出了弥散的小颗粒

二次碳化物，对５８０℃时效保温８ｈ的试样用 ＳＥＭ
能谱及背散射电子像进行分析，见图６。

图６　５８０℃时效处理组织ＳＥＭ图

　　从图６（ｂ）中可以看出，从奥氏体中弥散析出相
确实为第二相，且与一次碳化物所表现出的第二相

相似，可以确定在时效时从奥氏体中析出了细小弥

散的二次碳化物。

对比正火工艺与时效工艺，正火工艺产生的二

次碳化物明显偏大，但也不是说二次碳化物无限小

就好，因为碳化物对接触疲劳寿命起着负作用的同

时，还会增加钢的耐磨性，同时也能防止因奥氏体晶

粒粗化而引起的疲劳寿命降低，所以就需要二次碳

化物有最佳的颗粒度，减少其危害和发挥其有利作

用。碳化物颗粒大小对接触疲劳寿命有着明显的影

响，如图７所示，在相同的累积破坏率下细小碳化物
的寿命比粗颗粒寿命要高［６］。

图７　碳化物颗粒对接触疲劳寿命的影响

综上所述，最终制定的导板制造工艺如下：出钢

时加入０１％的稀土做变质处理，加工后进行５８０℃
保温８ｈ的时效处理。

４　效果验证
高铬镍导板经过变质和时效的处理后，以前常

发生的碎裂等异常失效得到了改善，小规格导板使

用寿命由原来的平均７００支提高到１０００支，大规
格导板使用寿命由原来的平均１０００支提高到１５００
支，降低了吨钢生产成本。

５　结论
（１）通过添加稀土，可以阻碍晶界处碳化物生

长，并将网状一次碳化物形态细化为不连续网状乃

至颗粒状。

（２）变质处理后，通过５８０℃保温８ｈ的时效处
理，从奥氏体中析出细小弥散的二次碳化物对提高

导板寿命有显著作用。
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４　配合煤配比分析
为了改善配合煤筛分粒度组成分布，对山西气

煤和恒达２＃低灰煤开展了选择性预粉碎，减少配合
煤中大颗粒气煤和１／３焦煤含量，优化了粒度组成
分布，稳定了配合煤细度，降低配煤成本。２０１９年、
２０２０年和 ２０２１年的气煤和 １／３焦煤配比统计见
表３。

表３　气煤和１／３焦煤配比（质量分数） ％

煤种 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年

１／３焦煤 ２３．７１ ３３．７６ ３６．２５

气煤 ４．３１ ８．９１

由表３分析，２０１９年、２０２０年和２０２１年气煤和
１／３焦煤配入量逐渐增加。通过分析配合煤粒度组
成，利用选择性预粉碎工艺将硬煤（如气煤和 １／３
焦煤）逐渐应用在配煤生产中，在保证焦炭质量的

前提下，降低了配煤成本。

５　结束语
通过对包钢捣固炼焦配合煤不同粒度煤的质量

分析，提高了配合煤粒度的均匀性；通过开展选择性

预粉碎工艺生产，将硬煤进行选择性预粉碎，稳定了

配合煤质量，增加了气煤和１／３焦煤的配比，节约了
优质炼焦煤用量，降低了配煤成本。
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