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厚规格高强耐候 Ｈ型钢缺陷分析

刘丽娟，卜向东，宋振东，王　刚，赵晓敏，杨鲁明，惠治国

（内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：针对Ｑ４２０ＮＨＢ耐候Ｈ型钢在腹板和翼缘表面产生微裂纹，影响产品质量。通过金相显微镜和扫描电镜观
察，分析了裂纹产生的原因。结果表明，翼缘表面缺陷是由于铸坯内弧皮下裂纹及间裂造成的，而腹板表面缺陷是

由于在轧制过程中铸坯表面的氧化铁皮压入导致。通过对连铸过程中结晶器冷却工艺以及轧制工艺的优化，有效

改善了耐候Ｈ型钢表面质量。
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　　近年来，随着越来越多超高层、大跨度建筑的出
现，急迫的需要开发出大尺寸的钢结构件［１］。重型

热轧Ｈ型钢由于不存在焊接热影响区对力学性能
的有害影响，在钢结构加工等方面逐渐受到人们的

重视，有逐渐取代焊接Ｈ型钢的趋势。通过大量的
研究和工程试验可以得到，热轧 Ｈ型钢的力学性能
和使用性能都非常好，相比于普通的钢结构材料，前

者在截面分配方面优于普通钢材。在钢材的质量保

持相同时，热轧Ｈ型钢力学性能和抗震性能表现更
为优良，能耗方面较低［２］。

大气腐蚀作为钢铁材料的主要失效形式之一，

每年材料因为大气腐蚀所造成的经济损失巨大。耐

候钢又称为耐大气腐蚀钢，它是一种低合金钢，介于

普通钢和不锈钢之间。耐候钢是在普碳钢的基础
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上，添加了少量Ｃｕ以及Ｐ、Ｃｒ、Ｎｉ等一些耐腐蚀的元
素，促使基体在表面上行成一层保护层，从而提高了

其耐大气腐蚀的能力。采用耐候钢作为建筑结构用

钢有很多优点，比如可以降低污染、降低建筑成本、

提高建筑的安全性和有效利用空间等［３］。由于 Ｈ
型钢采用异形坯轧制，且厚规格 Ｈ型钢轧制压缩比
和变形量小，导致厚规格Ｈ型钢在轧制过程中产品
表面产生缺陷［４－７］。某公司轨梁厂在生产 Ｈ６１８×
３０６×１８×３５和 ＨＷ４２８×４０７×２０×３５规格的

Ｑ４２０ＮＨＢ耐候 Ｈ型钢时，在腹板和翼缘表面发现
大量表面缺陷，严重影响了产品质量。

１　表面裂纹形貌特征
１．１　宏观形貌

厚规格高强耐候 Ｈ型钢翼缘内侧发现类似裂
纹的缺陷，同时腹板表面宏观上有舌头状的裂纹，这

些缺陷在Ｈ型钢的翼缘和腹板上沿轧制方向呈断
续点状分布，宏观形貌如图１所示。

图１　缺陷宏观形貌

１．２　缺陷试样微观形貌
采用ＺＡＩＳＳ金相显微镜对翼缘内侧及腹板上的

缺陷试样截面处进行检测，图２和图３是缺陷处在
光学显微镜下的微观形貌。图２为翼缘内侧缺陷微
观形貌，裂纹深度在０７ｍｍ以内，裂纹中未见外来
夹杂物，且在裂纹周围有大量氧化圆点，靠近裂纹的

组织为铁素体，远离裂纹的组织为铁素体和珠光体，

裂纹周围存在明显脱碳现象。图 ３（ａ）、（ｂ）为
图１（ｂ）中１号位置的缺陷微观形貌；图３（ｃ）、（ｄ）
为图１（ｃ）中３号位置的缺陷微观形貌。图３（ａ）、
（ｂ）显示，在裂纹中未见外来夹杂物，且裂纹周围有
大量氧化圆点；图３（ｃ）、（ｄ）显示在裂纹周围未见
氧化圆点，在裂纹附近的组织为铁素体＋珠光体，与
基体组织相似，没有出现明显的脱碳现象。

图２　翼缘内侧缺陷微观形貌
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图３　腹板缺陷显微组织形貌

２　表面裂纹产生原因分析
图２所显示的缺陷微观图片中，在裂纹周围出

现了氧化圆点，在裂纹内部存在 Ｆｅ２Ｏ３，试样经过
４％的硝酸酒精试剂腐蚀后裂纹周围出现脱碳等高
温氧化特性，表明缺陷曾经历了高温氧化过程。随

后对铸坯进行热酸检验，铸坯内弧翼缘板内侧存在

皮下裂纹以及间裂现象，如图４所示，故翼缘缺陷与
铸坯内弧皮下裂纹及间裂有关。

图４　铸坯内弧皮下缺陷宏观形貌

为进一步探明图１（ｂ）中裂纹内及周围的形貌
和成分，采用扫描电镜对图１（ｂ）中１号位置进行观

察，如图５、图６所示。能谱分析图５所示裂纹表面
的主要元素为 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｏ，而 Ｃｕ含量达到
３９３％，明显超过熔炼成分中０．３０％的含量，说明
Ｃｕ存在严重的富集现象。图６能谱中显示的主要
组成元素为Ｏ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｓｉ、Ｐ，为裂纹周围的氧化
圆点成分。由于大工业生产时铸坯在炉时间很难精

确控制，铸坯在加热炉中加热时间太久，且在加热炉

中温度高于 Ｃｕ的熔点时，富 Ｃｕ相会处于熔融状
态，在轧制过程会导致表面开裂，形成裂纹缺陷［４］。

由此可以得出腹板上的氧化铁皮经轧制开裂，然后

由后续轧制道次碾压形成舌头状缺陷。

３　改进措施
（１）优化结晶器冷却工艺参数。连铸过程中结

晶器弯月面区域的流场分布不均匀，使得坯壳的生

长厚度不均匀，横向温度不均匀所产生的横向张应

力导致产生纵裂纹。异形铸坯由于断面复杂，各点

的散热条件差别较大，产生裂纹的风险也相对较

大［８－９］。通过优化连铸过程，调整保护渣的添加时

间，同时采用０７～１１ｍ／ｍｉｎ恒拉速操作，配合相
应的中冷水表，即在较低的拉速、合适的结晶器水流

速等条件下结晶器传热效果最佳，以此确定了最优

的结晶器冷却参数，从而减少了铸坯表面裂纹和间

裂。

图５　裂纹内部能谱分析
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图６　裂纹周围氧化圆点能谱分析

　　（２）优化轧制工艺。Ｃｕ元素浸润性最强的温
度是在１１００℃，此时也很容易沿奥氏体渗透，而且
加热时间总时长超过４ｈ时，会为液态富Ｃｕ相的形
成提供有利条件，导致部分 Ｃｕ以液态形式析出。
厚规格Ｈ型钢轧制时的轧制力较小，部分较重的表
面裂纹轧制时未能焊合［４］。采用高温快烧的加热

工艺，同时降低加热时间，加热时间控制在 ３ｈ左
右。加大高压水除鳞压力，采用开轧小压下及孔型

优化，减少由于在轧制过程中铸坯表面的氧化铁皮

压入造成的裂纹。

通过对结晶器冷却工艺和轧制工艺的优化，耐

候Ｈ型钢的表面缺陷问题得到解决，成材率由原来
的８６．５５％提高到９７．２９％，产品表面质量得到大幅
改善。

４　结论
（１）通过优化结晶器冷却工艺参数，降低了铸

坯内弧皮下裂纹及间裂，铸坯的表面质量得到改善，

从而减轻了Ｈ型钢翼缘的裂纹。
（２）通过优化轧制工艺，采用高温快烧的加热

工艺，同时缩短加热时间，加大高压水除鳞压力，采

用开轧小压下及孔型优化，降低了由于在轧制过程

中铸坯表面的氧化铁皮压入造成的裂纹，提高了产

品成材率。
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