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1 异型断面“乙”字型钢生产介绍

高强度耐大气腐蚀异型断面“乙”字型钢为攀钢和中国

B 钢厂同期开发产品，采用 V 和 Nb 复合微合金化思路。但 B
钢厂实物产品性能表明，在屈服强度基本满足 450MPa 的情

况下，有约 40%炉次的 40益“V”形缺口冲击功达不到 24J。而

YQ450NQR1 为攀钢开发产品，在屈服强度相当的情况下，钢

的低温冲击性能远高于 B 钢厂的 YQ450NbRE，所以攀钢

310“乙”字型钢一直处于主导地位。但是，初期生产

YQ450NQR1 采用浇铸成 320mm伊410mm 铸坯轧制异型断面

钢，存在比较严重的表面拉裂缺陷，严重制约了“乙”字型钢

的批量化生产。

1.1 异型断面“乙”字型钢生产工艺

工艺路线：转炉冶炼寅LF 精炼寅方坯连铸寅方坯加

热寅方铸加热寅万能轧机轧制。

1.2 冶炼生产要点

部分铝丸改为喂入铝线；铸坯规格由 360mm伊450mm 改

为 320mm伊410mm；轧制设备由横列式轧机改为万能轧机。

淤炼钢工序取样分析 YQ450NQR1 氮含量的控制情况，

其化学成分表表明氮含量平均值为 0.0107%，控制范围为

0.0097%耀0.0115%，满足试验 0.0100%耀0.0150%的要求。于
加热工序为减轻轧机压力将加热温度提高至 1280耀1300益。

盂轧制工序试验组采用红外测温仪，实际测量终轧温度控制

在 750耀900益。

1.3 铸坯试样结果

淤YQ450NQR1 熔炼分析结果满足试验要求；在成品异

型断面钢上取样，分析 YQ450NQR1 气体元素的分析结果，

成品“乙”字型钢氮含量平均值为 0.0117%，控制范围为

0.0102%耀0.0130%，也能很好地满足 0.0100%耀0.0150%的试

验要求。于力学性能控制，其中 Rel 控制范围为 452耀
529MPa，平均 485.7MPa，低温冲击功控制范围为 25耀175J，平

均 83.2J。异型断面钢力学性能指标全部满足要求，但 Rel 波
动范围比较大，最低仅为 452MPa。盂YQ450NQR1 铸坯的低
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项目 C Si Mn P S Cr Ni Cu V Ti N Als
YQ450NQR1 0.11 0.43 1.22 0.014 0.006 0.23 0.19 0.24 0.12 0.01 0.0154 0.02

要求
0.10耀
0.15

0.30耀
0.55

1.15耀
1.48

臆
0.020

臆
0.015

0.20耀
0.40

0.15耀
0.28

0.20耀
0.40

0.06耀
0.15 —

0.0100耀
0.0160 —

表 1 YQ450NQR1 异型断面钢缺陷样化学成分 /%

倍检验情况，铸坯横向低倍检验结果良好，但纵向低倍检验还

是存在有裂纹缺陷和大量气泡。

1.4 轧制结果

轧制异型断面钢厚腿频繁出现烂腿缺陷，缺陷率约为

20%耀30%厚腿烂腿缺陷。宏观形貌缺陷沿纵向分布在厚腿

内侧，每个较大的缺陷长度约 100mm，与“乙”字型钢基体不

能完全焊合，且两个大的缺陷中间也隐约可见烂腿迹象，也

不能完全焊合。

1.5 异型断面“乙”字型钢拉裂缺陷形貌

开裂样品的外观检查和体视显微镜观察显示，其共性有

三点[1]：淤裂纹出现在小腿自由边缘（烂边）；于裂纹出现在腿

宽面中间部位；盂裂纹出现在小腿与腹板转角处。

2“拉裂”缺陷原因分析

2.1 化学成分

YQ450NQR1 异型断面钢缺陷样化学成分，如表 1 所示。

2.2 开裂部位和中间坯缺陷部位的金相分析

通过 310“乙”字型钢开裂部位切取的试样，经抛光、浸

蚀后，在显微镜下观察发现，基体组织为铁素体+珠光体，但

未检示出与开裂有关的非金属夹杂物。裂纹两边及裂纹尖端

区域有严重的氧化脱碳现象，其全脱碳层的组织是纯铁素

体，其内有内氧化产物，足证连铸坯加热前就存在张开型裂

纹，才能使炉内的氧向内扩散形成内氧化粒子和金属中的碳

向外扩散发生脱碳。在中间坯上的缺陷部位取样，磨制抛光

并腐蚀后，在金相显微镜下观察，发现裂纹区也存在氧化脱

碳现象。

脱碳和氧化的路径显示，所有裂纹皆沿柱状晶间形成，

且平行于柱状晶取向，说明柱状晶降低了钢的韧性，容易在

拉应变下引起晶间分离。

2.3 裂纹样品的 SEM/EDS 分析

过裂纹撕开的断口面和压断的开裂面，经超声波清洗

后，由 SEM 观察发现，所有断口面有新、旧断口之别。在旧断

口区域，没有显示金属的特征断口形貌，而是一层覆盖物，经

EDS 分析为 FeO。其余撕开的断口检验亦然，引例触类。

3 结果分析

淤异型断面钢出现大量的烂边缺陷，且全部发生在“乙”

字型钢后退尖部，与轨梁老线曾经出现的过的拉裂缺陷的宏

观形貌相比，差异很大。烂边缺陷十分清晰，且尺寸巨大，肉

眼显而易见；拉裂缺陷为一条线纹，肉眼不易发现。于通过烂

边缺陷内部存在有大量氧化层，说明烂边缺陷在加热前就已

经存在；烂边缺陷深部的裂纹尖部不存在脱碳现象，说明裂

纹尖部可能是在加热中形成，还来不及脱碳到导致的。盂
320mm伊410mm 铸坯质量，从横和纵向低倍检验结果来看，是

好于 360mm伊450mm 铸坯质量的，但再试存在有裂纹和气泡

缺陷。另外，原流次铸坯所表现出来的中心等轴晶偏析现象

值得关注，等轴晶偏析现象说明铸坯的内外弧冷却强度存在

有严重的不均衡现象。榆沿裂纹撕开的断口面，经 SEM/EDS

分析没有发现保护渣的成分，而只检示出 FeO，说明裂纹不

是在结界器内形成的，而是在二冷段形成的。

4 结论与建议

淤连铸机浇铸 YQ450NQR1 必须严格检查连铸机设备状

况，确保二冷水和喷嘴均衡的喷射在铸坯表面上。于有必要

在连铸工艺上重点研究二冷控制新工艺。盂在现在不能降低

加热温度条件下，加热炉应该采用二步一钢的加热方式，尽

可能地缩短加热时间。榆改变坯料断面，由大断面改为小断

面轧制，降低压缩比，减轻拉裂应力。虞鉴于铸坯存在有的皮

下气泡，可考虑小规模生产氮含量在 0.0070%耀0.0105%的

YQ450NQR1，进一步减少气泡出现的可能性，但可能会出现

强度和低温冲击功下降的风险。
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