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图中裂纹细长、断续、不

连贯，端部呈尖角状。同

时，在电镜下检测到裂纹位

置的多个地方存在非金属夹

杂物，夹杂物的成分能谱图

如图 2(b) 所示，判断是 Al-
Mg-Ca 的复合夹杂物。 

2.2 宏观分析

对未轧制的连铸坯取

横向低倍样，发现存在边裂

缺陷，如图 3 所示（白色半

圆处）。与轧材上对应的裂

纹位置基本吻合。该缺陷在

轧制过程

中较难轧

合，未轧

合的部分

即形成皮下裂纹。

3 结果讨论

钢中非金属夹杂物会

严重地影响其物理和化学性

能（例如疲劳寿命、加工性能及耐蚀性能等）。X45S 钢属

于含 S 含 Al 钢，钢种特性决定了易产生 CaS 和 Al2O3 类夹

杂物。若钢水中的夹杂物不能及时上浮排除，在结晶器内被

初生坯壳捕获，在连铸坯皮下残留，最终表现在轧材上检测

到夹杂物。

另外，连铸坯边裂的形成是一个复杂的过程，是传热、

传质以及应力相互作用的结果。带液芯的高温铸坯在连铸机

生产运行的过程中，各种力作用于高温坯壳上产生的变形力

0 引言

棒材皮下裂纹缺陷主要与冶炼和轧制工艺有关。若在

浇注过程出现铸坯皮下气泡、内部裂纹等，那么在轧制过程

中，此类缺陷就会随轧制断面的缩小而延伸到表面，形成表

面裂纹。尤其是棒材轧钢工艺或操作不当，会进一步恶化连

铸坯表面原有的缺陷 , 在后续处理过程中具有进一步扩大的

趋势。

国内某钢厂自主研发生产的汽车钢 X45S 是一种中碳高

强度合金钢。在某次的生产过程中，经探伤发现部分棒材存

在皮下裂纹缺陷。本文结合该厂 X45S 钢的生产实践，对中

碳钢连铸坯皮下裂纹产生的原因进行了分析，并提出了相应

的控制措施。

1 生产情况

国内某钢厂生产的汽车钢 X45S 钢种的主要化学成分如

表 1 所示。其生产工艺路线为：高炉—转炉—LF 精炼炉—

RH 真空脱气炉—连铸—连轧—缓冷—精整—探伤—检验—

包装—入库—交货。

2 试样分析

取轧钢精整探伤后的废品轧材。对设备自动喷漆标识

缺陷部位，用角磨机磨去表面氧化铁皮层后无法观察到裂纹

缺陷。经表面酸洗后仍无法肉眼发现缺陷。

2.1 微观分析

为分析 X45S 钢皮下裂纹发生的原因，首先对探伤不良

的轧材用手提探伤仪进行缺陷定位。发现缺陷沿轧制方向

的断续的长度普遍达 10cm，最长的达到 35cm。对缺陷位置

的横截面经切割后做低倍，经热酸电解 15min 后得到缺陷

处的低倍，形貌如图 l 所示。可以看出，位于棒材截面上右

上角距离表面约 3mm 处的缺陷周围组织存在着明显的色差，

有泛白的组织，形貌为细小的圆弧形色斑，长度约 1.5mm，

与低倍边缘近似平行。从偏析框的位置看，缺陷对应结晶器

角部位置。

为进一步观察缺陷，使用 JSM-IT300 型号扫描电镜下

对缺陷样品放大观察，得到裂纹微观形貌如图 2(a) 所示。
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表 1  X45S 钢主要化学成分（质量分数 %）

C Si Mn P S Al Ni
0.41 ～ 0.48 0.12 ～ 0.36 0.70 ～ 0.95 ≤ 0.030 0.015 ～ 0.040 0.015 ～ 0.050 ≤ 0.30

图 1  X45S 钢缺陷低倍样

图 2 裂纹处分析

(a) 电镜图                                (b) 夹杂物能谱图

图 3  连铸坯局部低倍图片
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超过了钢的允许强度是产生裂纹的外因。而钢种自身对裂纹

的敏感性是产生裂纹的内因。对比生产过程数据，结合生产

过程具体连铸生产参数，初步判断：结晶器区域不良的冷却

工艺参数，引起铸坯发生边裂。产生的边裂，无法在轧制过

程中焊合。

综上分析可知：钢水纯净度不良，再加上不良的冷却工

艺参数导致铸坯产生边裂，上述两个因素是造成棒材因皮下

裂纹而导致探伤不合的主要原因。

4 改进措施

针对分析中发现的问题，对 X45S 汽车钢的生产连铸工

艺进行相应调整，具体措施如下：

4.1 提高钢水纯净度

日本山阳特钢研究表明，除了脱氧反应及渣的卷入，

脱硫反应产生的 Al2O3 夹杂以及渣钢反应形成的 CaO- 
Al2O3类夹杂是夹杂物的重要来源。国内部分学者研究认为，

连铸过程的二次氧化、耐材侵蚀及非稳态浇注是产生夹杂的

主要原因。研究认为，由于钢水纯净度不足，在铸坯侧面

凝固前沿处聚集起了 Al2O3-MgO-CaO 复合夹杂物，是产生

皮下裂纹的主要原因。大量的 Al2O3-MgO-CaO 复合夹杂物，

增加了钢对裂纹的敏感性，在应力的作用下，夹杂物成为应

力集中源，当夹杂物周围的基体承受应力超过了钢的允许强

度和应变时便产生裂纹。因此，提高钢水的纯净度是有效解

决皮下裂纹的办法。

4.1.1 转炉终点及下渣控制

转炉出钢的脱氧和合金化过程会产生大量的氧化性夹

杂物，若不能在后续过程中排除，则会严重影响钢材的性

能。为从源头上减少夹杂物的产生，控制好转炉终点是关键。

排查发现，生产 X45S 过程中，为了获得较高的出钢温度给

LF 炉创造条件，转炉把终点碳控制的较低，钢水过氧化严重，

不得不加入大量的铝铁，生成了大量的 Al2O3 类夹杂。因此，

增加了后道 LF 炉去除夹杂物的负担。

转炉下渣量的控制也是关键环节。转炉终点渣中 TFe
含量高，出钢过程若大量下渣，转炉渣不仅会成为氧源，同

时渣中 SiO2 含量较高，会严重降低精炼渣的碱度，影响精

炼渣的脱氧效果。对保存的炉渣样进行检测，发现碱度较

之前有所下降，因此有理由怀疑下渣且下渣后未及时扒渣。

保证精炼渣组分的可控性和稳定性，必须有效控制转炉下渣

量，下渣后必须扒渣。

4.1.2 精炼炉过程控制

LF 精炼阶段是冶炼过程提升钢液洁净度的重要阶段，

充分有效的精炼时间才能保证夹杂物的上浮去除。但精炼时

间不能过长，否则会导致电极消耗增加、钢包耐材侵蚀加剧、

酸溶铝损失增大等问题，需综合考虑脱氧、去夹杂效果和生

产节奏。

LF 过程的 Al 控制极为重要。钢水中的 Al 在二次氧化、

电极的作用下会不断消耗，若在过程中用金属铝粒或铝线反

复调整 Al 含量，往往会造成较多的 B 类夹杂物，严重污染

钢水。因此，需要在LF炉初期，充分考虑后期Al损的情况下，

尽早将 Al 调整到位。需要注意的是，本次生产中，由于钢

水过氧化，精炼炉渣较稀，精炼炉的铝损失较大，为了保

证铝含量符合标准要求，精炼炉不得不反复多次补加铝粒，

从而在整个冶炼过程中不断地带来较多的夹杂物。

此外，炉内气氛也对钢水纯净度有重要的影响。若采

用较高的风机排风功率，炉内负压高，易吸收周围较多的空

气，反而会引起炉内更多的氧化。

4.1.3 过热度改善

对比发现，低过热度炉号的夹杂物问题更突出。主要

是因为较低的钢水过热度降低了结晶器中钢液的流动性，不

利于夹杂物的上浮，导致 Al2O3-MgO-CaO 复合夹杂物残留

在钢液中，从而影响钢水纯净度。因此，调整钢水的过热度，

确保钢水过热度为 20~40℃，使夹杂物充分上浮排出。

4.1.4 保护浇铸

保护浇注对控制钢中的非金属夹杂物有着很重要的作

用，若保护浇注不好，钢中会生成尺寸在 250μm 以上的簇

群状 Al2O3 的 B 类夹杂，而大型 B 类夹杂物对产品的质量

影响特别大，一旦有大型B类夹杂在汽车钢的表面或近表面，

易成为汽车钢受变形挤压后的重要裂纹源，为此要充分保证

钢水的纯净度，避免出现大型 B 类夹杂物。

4.2 改善连铸坯低倍边裂

G.Dasl 调查了连铸方坯距离内弧表面 10mm 的皮下裂

纹成因，认为枝晶问存在低熔点的 (Fe，Mn)S 富集相，限

制了钢的定向凝固，使铸坯产生不均等收缩，成为应力集中

源，产生裂纹。基于上述理论分析及现场实际情况，连铸坯

皮下裂纹产生的过程为：连铸坯在结晶器内及二冷段的直线

区域内形成了粗大奥氏体晶粒，并在冷却降温至第Ⅲ脆性

区的过程中析出了 AlN 等第二相粒子导致了晶界脆化，最

后在进入弯曲段的弯曲区域受到拉应力而发生裂纹。因此，

控制内弧表面裂纹的策略是以调整结晶器和二冷段的工艺、

设备参数为重点，并辅以强化保护浇注减少过程增氮措施来

降低碳氮化合物的析出量，确保内弧表面的抗应变能力大于

弯曲应变上限并且减少钢液在凝固的过程中由 AlN 等物质

析出产生的晶界裂纹。 
4.2.1 结晶器冷却控制

为了避免连铸坯形成粗大奥氏体晶粒，调整了结晶器

的冷却强度，在确保出结晶器的铸坯坯壳达到安全厚度的情

况下，实行“弱冷 + 均匀”的冷却模式，提高连铸坯坯壳

凝固的均匀性和凝固坯壳出结晶器下口的稳定。在这里引入

“拔热量”概念，即实际生产中，一般将结晶器内水平方向

的热力密度称之为“拔热量”，用符号“Q”表示。

依据结晶器拔热量 Q 公式：

Q=m×C×△ T         (1)
式中 Q 表示拔热量，J/min ；m 表示结晶器水量，L/

min ；C 表示水比热；△ T 表示结晶器进出水温差。

计算出了在该厂原有的结晶器水量条件下的结晶器拔

热量。通过与其他同行优特钢企业结晶器拔热量对比，发现

该厂结晶器拔热量偏大。通过比较研究将结晶器水量由下调
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至 2000L/min。通过优化后，连铸低倍的边裂情况效果显著。

但是，也有一些企业，目前并不能实时提供当前结晶

器内的热流密度数据，这就需要根据结晶器内冷却水进出水

的温差，计算得到相应拉速条件下结晶器内拔热量，公式如

下：

q mold=W×C×△ T/(F×1000)      (2)
式中，qmold 为瞬时热流密度，Mw/m2 ；W 为结晶器冷

却水流量，kg/s ；C 为水的比热，kJ/(kg · ℃ ) ；△ T 为结晶

器冷却水进出水温差，℃；F 为结晶器有效传热面积，m2。

4.2.2 结晶器保护渣优化

已有文献资料表明，降低其在结晶器中的传热从而使

初生坯壳薄而均匀。保护渣的特性决定当碱度在 0.8~1.1 范

围内时，热流密度呈增加的趋势，当碱度大于 1.2 时，渣膜

表面粗糙度加大，降低了界面的热阻，从而使热密度下降，

降低了渣膜的传热作用。综上可知，为降低铸坯裂纹的发生

率，宜采用较高粘度及碱度的保护渣。

生产中使用的保护渣碱度偏低，粘度偏低。因此，保

护渣的物理性质也是影响该连铸坯裂纹的原因之一。为此，

生产单位要求保护渣厂家进行工艺优化，提高保护渣碱度。

同时，为了保证一定的强度和熔融速率，对保护渣生产厂家

提出颗粒度的要求。表 2 为调整前后保护渣的物理性能对比

情况。使用调整后的保护渣生产的铸坯表面积渣较原先明显

减少，氧化铁皮均匀，总体的外观质量较之前有明显改善。

4.2.3 二冷水控制优化

通常情况，铸坯出结晶器后，若足辊和扇形段过强冷却，

铸坯皮下裂纹发生率会呈增加的趋势。因此，选择合适的二

冷水强度使铸坯矫直温度避开低温韧性区温度尤为重要。

试验时，在同一浇次同拉速下的不同流号分别选择了

2#（原工艺）和 3# 二冷水作为对比项，其他生产参数条件

不变。对比后道精整的皮下裂纹废品率，得到如表 3 所示结

果。结果显示，废品率明显降低。

5 实施效果

改进实施前后，X45S 钢的检测指标如表 4 所示，改进

效果明显。下游客户同时反馈零件不良率有所降低。

同样的，将该方法推广到其他近似钢种上，也取得了

良好的效果。

6 结语

本文通过对 X45S 汽车钢轧材皮下裂纹缺陷的分析，找

出了皮下裂纹产生的原因，并提出了相应改进措施。研究结

果表明：

（1）X45S 钢皮下裂纹的形成原因主要是连铸坯存在边

裂，在轧制时未轧合。

（2）X45S 钢皮下裂纹中夹杂物的来源主要是钢水中的

夹杂物。

通过生产时通过优化过程控制、改善凝固条件等，显

著提高了钢水纯净度、改善了连铸坯低倍边裂，有效减少了

X45S 钢轧材皮下裂纹缺陷引起的报废。
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表 3 X45S 钢改进前后效果对比

二冷水类型 各段水量分配比 矫直温度 废品率 /%
2# 水 3:3:2 910 ～ 925 7.83

3# 水 3:3:2 875 ～ 890 1.23

表 4  X45S 钢改进前后效果对比

对比项 夹杂物检测不良率 /% 边裂等级 轧材探伤不良率 /%
改进前 2.05 1.5 8.22

改进后 0.67 0.5 0.78

表 2  X45S 钢结晶器冷却强度改进前后对比

对比项 结晶器水流量 /(L/min) 拔热量 /(×103 J/min）
同行水平 2166 48215

改进前 2333 54872

改进后 2000 42000
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