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15Mn无缝钢管带状组织的形成原因分析

丰小冬，刘 金，姚晓乐
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摘 要:采用热轧方式生产的 15Mn无缝钢管，管体存在明显的带状组织。对管体进行化学成分和金相检验，通过
对连铸坯凝固过程和轧制过程的分析，得出连铸坯中的枝晶偏析是管体产生带状组织的主要原因，并提出相应的
改进措施。
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Analysis on Formation Causes of 15Mn Seamless Steel Tube
Banded Structure

FENG Xiao － dong，LIU Jin，YAO Xiao － le

( Technical Center of Inner Mongolia Steel Union Co． Ltd． of Baotou Steel ( Group) Corp． ，
Baotou 014010，Nei Monggol，China)

Abstract: In the production of 15Mn seamless steel tube with hot rolling process，the pipe body has obvious banded struc-
ture． Through the chemical composition and metallographic examination of pipe body and the analysis of solidification process and
rolling process for continuous casting billet，it is concluded that the dendritic segregation in continuous casting billet is the main
reason for pipe body to produce banded structure，and the corresponding improvement measures are put forward．
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钢管公司生产的规格为 Φ339. 7 mm ×12. 0 mm
的 15Mn无缝钢管，在金相检验中发现基体存在带
状组织，取管样进行理化性能检测，以便分析带状组
织产生原因。钢管生产工艺: 转炉冶炼→LF 炉精
炼→圆坯连铸→管坯加热→菌式穿孔→MPM 连续
轧管→定径→冷床冷却。

1 检验分析
取样状态: 热轧后的管样;
检验项目: 化学成分检验，高倍金相检验。

2 结果分析
2． 1 化学成分检验

从化学成分的检测结果( 如表 1 所示) 可看出，
管样的化学成分均在设计要求范围内。

表 1 化学成分检测结果( 质量分数) %

项目 C Si Mn P S Alt

管样 0． 15 0． 26 1． 41 0． 016 0． 009 0． 019

设计上限 0． 18 0． 37 1． 60 0． 025 0． 015 0． 040

设计下限 0． 12 0． 17 1． 30
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2． 2 高倍金相检验
金相组织检验结果如图 1 所示，管体组织为铁

素体 +珠光体，晶粒度为 9． 5 级，存在明显的带状组
织，无明显脱碳层。

图 1 管体的金相组织

从非金属夹杂物检验结果( 如表 2 所示) 可看
出，基体的非金属夹杂物控制较好，硫化物、硅酸盐
和球状氧化物的级别均为 0． 5 级，氧化物的级别为
1． 0 级，不存在大颗粒夹杂物。

表 2 高倍金相检验结果

组织
晶粒度
/级

脱碳层
/mm

夹杂物 /级

A B C D

F + P 9． 5 无 0． 5 1． 0 0． 5 0． 5

3 分析与讨论
钢液在冷却过程中以枝晶的方式进行凝固，枝

晶内和枝晶间存在成分偏析，连铸坯的枝晶偏析是
造成带状组织的根本原因［1］。
3． 1 晶核形成的过程

形核过程是钢液中浮动的原子集团逐渐长大到
一定的尺寸，形成固体质点( 稳定的原子集团) ，使
周围的原子能够向上堆砌的过程。形核的前提条件
是结构起伏、能量起伏和一定的过冷度，主要有匀质
形核和异质形核两种形式［2］。

匀质形核是过冷的钢液借助能量起伏而形成
新相晶核的过程，钢液只有过冷到一定温度后才能
形成大量的固体晶核。晶核生长较快，放出结晶潜
热导致周围钢液温度回升，再选择在较小的过冷度
下保持生长。

异质形核是钢液湿润固体质点表面而形成新相
晶核的过程，结晶器内壁、活性质点和难熔质点都能
够作为形核的依托。活性质点( 如 Al2O3 ) 与钢的晶
体结构相似，难熔质点( 如 TiN) 的表面存在细微的
凹凸或裂纹［2］。

从匀质形核和异质形核的综合比较( 如表 3 所
示) 可看出，异质形核优先于匀质形核。

表 3 匀质形核和异质形核的综合比较

形核 需要表面能 需要行核功 需要过冷度 临界晶核半径 是否需要依附 能否自发 发生顺序

匀质形核 较 大 较 大 较 大 较 大 不需要 自 发 较 晚

异质形核 较 小 较 小 较 小 较 小 需 要 非自发 较 早

3． 2 晶体长大的过程
晶体一旦形成且稳定存在后将快速长大，方式

有连续生长、侧向生长和缺陷生长。由于存在结构
起伏和能量起伏，钢液中的原子排列不规则、交界面
粗糙，可向任意方位进行生长，按照发生顺序分正温
度梯度下的晶体长大和负温度梯度下的晶体长大。
3． 2． 1 正温度梯度下的晶体长大过程

如图 2 所示，在正温度梯度下晶体表现为均匀
长大。远离固液交界处的钢液温度相对较高，固体
不具备深入钢液中向前生长的条件，只能等热量经
过固体逐步散失，在固液交界面前获得一定的过冷

度后，固体才能向前生长。散热条件控制着晶体长
大的速度，晶体表面一些偶然的凸起伸入到钢液中
过冷度较小的地方，生长速度立即减缓。局部凸起
随着周围晶体的快速补长而失去尖端优势，所以固
体表面宏观上是平滑的［2］。

进入结晶器的钢液受到器壁的激烈冷却而形成
大量晶核，并迅速凝固成细小的等轴晶，形成圆铸坯
的激冷晶层。由于冷速快，溶质元素来不及扩散和
析出，因此，激冷晶层的化学成分与钢液的成分接
近，不存在成分偏析。
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图 2 正温度梯度下晶体的均匀长大示意图

3． 2． 2 负温度梯度下的晶核长大过程
如图 3 所示，在负温度梯度下晶体表现为优先

长大。远离固液交界处的钢液温度相对较低，固体
具备深入钢液中向前生长的条件，热量能够通过固
体和液体同时散失。固体表面上的偶然凸起能够伸
入到钢液中的过冷区域，沿着传热最快的方向优先
生长，形成一些伸长的晶柱，析出 C、Mn 元素并释放
出结晶潜热，在这些晶柱的侧面又会造成负温度梯

度的分布，这又会生出新的分枝。这些晶轴彼此交
错，构成树枝状晶体，简称枝晶［2］。

激冷晶层减慢了传热速度，凝固前沿的过冷度
在减小，径向的稳定热流导致柱状晶的优先成长，并
迎着液相穴内钢液的流动方向发生倾斜。受到相邻
晶粒的阻碍，枝晶得不到充分的发展，这种柱状晶是
大体沿同一方向伸展的树枝晶的集合组织。

图 3 负温度梯度下晶体的优先长大示意图

3． 3 枝晶偏析的形成过程
C、Mn元素在固相中和液相中的溶解度有差

异，树枝状晶体随着凝固界面的推进而长大，期间不
断析出的 C、Mn 元素被排挤到后凝固的枝晶间，造
成在枝晶内的含量低于枝晶间的含量［1］。结晶器
电磁搅拌强度偏低，运动的钢水不能有效打碎树枝
晶;凝固末端电磁搅拌强度偏低，不能将糊状区富集
C、Mn 元素的钢液分散到周围区域，造成中心偏

析［3］。二次冷却强度偏低，外围不断析出的 C、Mn
元素有充足的时间向钢液芯部进行扩散，选分结晶
进行的比较充分，造成圆铸坯中心的 C、Mn 元素含
量最高［3］。
3． 4 带状组织的形成过程

C元素在奥氏体中的扩散速度相对要明显快于
Mn元素，在圆铸坯的加热过程中，C 元素优先达到
相对均匀，但 Mn 元素不能均匀分布。由于 C、Mn
元素在固相中的扩散速度非常缓慢，因此，枝晶偏析
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大部分能够继续存在［4］。
固溶在奥氏体中的 C、Mn元素能够降低奥氏体

向铁素体的转变温度 A3，枝晶内和枝晶间的转变温
度 A3 出现差别。热轧后的钢管从奥氏体区开始冷
却，温度降到 A3 时枝晶内开始析出铁素体，析出的
C、Mn元素向枝晶周围扩散，温度降到低于 A3 时在
枝晶周围仍然能够析出铁素体，温度降到 A1、枝晶
间达到共析成分时形成珠光体［4］。铁素体和珠光
体沿带状分布，导致钢管表现出各向异性，横向力学
性能降低。

在斜轧穿孔过程中，轧辊对管坯产生巨大的轧
制扭矩作用，管坯表面层受三向压应力作用，管坯中
间的塑性区不仅受切应力作用，还受到切向、轴向拉
应力作用。金属在应力作用下发生塑性变形，带状
组织表现为螺旋状，而轧管过程和定径过程均属于
纵轧，随着钢管的纵向延伸，螺旋角度在变小。

4 改进措施
( 1) 采用低温浇注方式，适当减小钢水的过热

度，能够抑制柱状晶的生长、增加等轴晶所占比例，
从而增大等轴晶带的宽度，达到细化晶粒、提高圆铸
坯内部质量的目的。

( 2) 在浇注时向钢液中加入少量的铁粉、铝铁
或钛铁合金粉，一方面能够降低周围钢水的温度，另
一方面能够与钢水反应生成 Al2O3、TiN 等质点，促
进异质形核，增加晶粒数量，达到细化晶粒、改善成
分偏析的目的。

( 3) 适当增大结晶器电磁搅拌工艺的强度，保
证钢水能够有效打碎树枝晶，增加晶粒数量，达到细
化晶粒、改善成分偏析的目的。

适当增大凝固末端电磁搅拌工艺的强度，保证
钢水能够将糊状区富集 C、Mn元素的钢液及时分散
到周围区域，促使成分和温度均匀分布，以减轻中心
偏析程度。

( 4) 适当增加二冷比水量，加快二次冷却的速
度，使选分结晶不能充分进行，快速凝固使 C、Mn 元
素来不及析出和扩散，能够减轻圆铸坯的成分偏析。

( 5) 在凝固末端采用轻压下工艺，能够有效打
碎树枝晶，增加钢液的流动性，稀释糊状区富集的
C、Mn元素，以减轻圆铸坯的成分偏析。

( 6) 适当提高圆铸坯的加热温度或延长保温时
间，通过 C、Mn元素的充分扩散达到奥氏体成分的
相对均匀分布，以减轻枝晶偏析对相变的影响。

( 7) 加快钢管热轧后的冷却速度，组织相变时
析出的 C、Mn元素来不及长距离扩散，能够细化晶
粒、缩短带状组织的间距，以便于带状组织的消除。

5 结论
( 1) 在正温度梯度下，固体不能深入钢液中向

前生长，只能通过均匀生长而成为等轴晶。由于冷
却强度非常大，圆铸坯能够逐层进行凝固，C、Mn 元
素来不及扩散和析出，激冷晶层的化学成分与钢液
的化学成分接近，不存在成分偏析。

( 2) 在负温度梯度下，固体能够伸入到钢液中
的过冷区域，通过优先生长而成为树枝晶，径向的稳
定热流导致柱状晶的优先成长，相邻的晶粒阻碍枝
晶的发展，不断析出的 C、Mn元素，导致柱状晶内的
化学成分低于钢液的化学成分。

( 3) 结晶器电磁搅拌强度偏低，导致运动的钢
水不能打碎树枝晶。凝固末端电磁搅拌强度偏低，
导致糊状区富集 C、Mn元素。二次冷却强度偏低导
致选分结晶能够充分进行，圆铸坯发生枝晶偏析，
C、Mn元素在枝晶内的含量低于枝晶间的含量。

( 4) 在圆铸坯的加热过程中，枝晶偏析大部分
能够继续存在，Mn元素的不均匀分布导致枝晶内和
枝晶间的转变温度 A3 出现差别，增加了铁素体的析
出量，枝晶及周围形成铁素体，枝晶间形成珠光体，
铁素体和珠光体沿带状分布。

( 5) 斜轧穿孔过程中管坯受到轧制扭矩的作
用，金属在应力的作用下发生塑性变形，带状组织呈
现一定的螺旋状，轧管过程中钢管发生纵向延伸，螺
旋角度在变小。带状组织使钢管显现出各向异性，
降低横向力学性能。
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