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Q355B宽带钢表面开裂原因
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摘 要:某Q355B钢边部表面发生开裂现象。采用宏观观察、化学成分分析、金相检验、扫描电

镜及能谱分析等方法分析了裂纹产生的原因。结果表明:钢板表面裂纹产生于连铸工艺环节,裂纹

附近存在砷、铜等有害元素富集现象;砷、铜等有害元素形成了低熔点的富集相,使钢板的塑性变

差,破坏了钢基体连续性,在拉应力的作用下,钢板表面发生开裂现象。
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Abstract:
 

Cracking
 

occurred
 

on
 

the
 

edge
 

surface
 

of
 

a
 

Q355B
 

steel.
 

The
 

cause
 

of
 

crack
 

formation
 

was
 

analyzed
 

using
 

methods
 

such
 

as
 

macroscopic
 

observation,
 

chemical
 

composition
 

analysis,
 

metallographic
 

examination,
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

energy
 

spectrum
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

surface
 

cracks
 

on
 

the
 

steel
 

plate
 

occurred
 

during
 

the
 

continuous
 

casting
 

process,
 

and
 

there
 

was
 

an
 

accumulation
 

of
 

harmful
 

elements
 

such
 

as
 

arsenic
 

and
 

copper
 

near
 

the
 

cracks.
 

Harmful
 

elements
 

such
 

as
 

arsenic
 

and
 

copper
 

formed
 

low
 

melting
 

point
 

enriched
 

phases,
 

which
 

deteriorated
 

the
 

plasticity
 

of
 

the
 

steel
 

plate
 

and
 

disrupted
 

the
 

continuity
 

of
 

the
 

steel
 

matrix.
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

tensile
 

stress,
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

steel
 

plate
 

cracked.
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  钢中最常见的有害元素砷和铜一般来源于铁矿

石、铁合金以及废钢中。当这两种有害元素含量超

过一定值时,会严重影响钢的性能,比如使钢的抗拉

强度、硬度和脆性增大,冲击韧性和热塑性降低,锻
造特性减弱等,严重影响材料的表面质量。某企业

生产的Q355B钢近期出现表面开裂问题,Q355B钢

的生产工艺流程为:铁水预处理→转炉冶炼→LF
(钢包精炼炉)精炼→连铸→轧制→冷却→矫直→上

下表面检查→成品。笔者采用一系列理化检验方法

分析其开裂的原因,并提出相应的改进措施,以避免

该类问题再次发生。

1 理化检验

1.1 宏观观察

钢板裂纹处的宏观形貌如图1所示。由图1可

知:裂纹基本聚集在钢板的边部附近,呈纵向断续分

部,形态刚直。

图1 钢板裂纹处宏观形貌

1.2 化学成分分析

在开裂钢板上取样,对试样进行化学成分分析,
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结果如表1所示。由表1可知:开裂钢板的化学成

分符合GB/T
 

1591—2018
 

《低合金高强度结构钢》
及内控要求。

表1 开裂钢板的化学成分分析结果 %

项目
质量分数

C Si Mn P S Nb Ti Al

实测值 0.145 0.28 0.71 0.010 0.008 0.012 0.031 0.024

标准值 0.13~0.17 0.10~0.40 0.65~0.85 ≤0.030 ≤0.030 0.005~0.015 0.020~0.040 0.015~0.060

内控要求 0.13~0.16 0.10~0.35 0.65~0.80 ≤0.028 ≤0.020 0.005~0.015 0.020~0.035 0.015~0.045

1.3 金相检验

利用线切割设备在钢板裂纹部位横向取样,将
试样进行粗磨、精磨、抛光、腐蚀处理,采用光学显微

镜观察试样,结果如图2所示。由图2可知:试样裂

纹开口较宽,呈较钝的形态,裂纹深入基体约

100
 

μm;裂纹附近未发现较大型夹杂物,周围显微

组织为珠光体+铁素体,与基体正常组织基本一致;
在裂纹较大开口左下方以及右下方均发现了较小的

脱碳区域,脱碳区域中发现了黑色斑点状异常物质,
推断其为硅锰氧化物。

图2 钢板裂纹处显微组织形貌

图3 钢板裂纹截面处SEM形貌及能谱分析结果

1.4 扫描电镜(SEM)及能谱分析

在钢板裂纹截面处取样,对试样进行扫描电

镜及能谱分析,结果如图3所示。由图3可知:脱

碳区域内二次氧化物析出点特征明显,脱碳区域

主要含有Si、Mn、O等元素,说明析出物为硅锰氧

化物。
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在裂纹开口处取样,对试样进行扫描电镜及能

谱分析,结果如图4所示。由图4可知:试样中可

见2条明显裂纹,裂纹内氧化铁皮与基体接触界

面处可见白色物质,白色物质分布在氧化铁皮内,

颜色明显异于氧化铁皮的灰棕色;白色物质中含

有砷、铜等元素;2条裂纹没有明显开裂走向,只有

脱碳及析出物,靠近白色物质处可以观察到沿晶

界开裂的现象。

图4 钢板裂纹开口处的SEM形貌及能谱分析结果

2 综合分析

该开裂钢板的裂纹处存在脱碳及内氧化现象,
说明钢板在生产过程中处于高温状态。当温度为

950~1
 

200
 

℃时,钢板基体中的碳元素会与氧发生

反应,并以气体的形式逸出,造成附近基体发生脱碳

现象。剩余较低浓度的氧则会进一步深入钢板内

部,与脱碳区域中的强氧化性元素硅、锰结合,形成

富集硅锰的氧化物颗粒,并沉积于基体中,形成硅锰

氧化物析出。该过程通常会发生在钢板的长时间保

温环节中[1-3]。该开裂钢板的2条裂纹形成于连铸

环节,后经过轧制前的长时间保温而形成了脱碳区

域。脱碳区域内析出了硅锰氧化物,说明该区域发

生了内氧化现象。该开裂钢板表面宽大裂纹缺口形

成原因为:钢板存在原始裂纹,导致轧制过程中钢板

不断受到碾压、推展作用,最终导致钢板产生原始

裂纹。
在钢板的2条裂纹处存在砷元素及沿晶开裂现

象,说明低熔点元素砷是造成裂纹形成的主要原因。
砷元素的氧化位能低于铁元素,且易发生偏聚现象,
在二冷段高温冷却及回温过程中,连铸坯中的铁元

素优先被氧化,当铁元素的氧化速率大于砷元素在

钢基体中的扩散速率时,砷元素会在氧化铁皮与钢

基体之间析出,这与裂纹处氧化铁皮内发现较多的

砷元素相对应。同时砷元素还是低熔点元素,随着

其不断地析出聚集,在连铸坯表面逐渐形成低熔点

富集相。
在钢板的2条裂纹处还发现了铜元素,铜元素

和砷元素会相互增强其有害性。砷元素的聚集会降

低铜元素在奥氏体中的熔解度,还会降低熔解相的

熔点,增大熔解相向晶界扩散的程度,破坏晶界的结

合性与连续性[4]。该钢种的加热温度一般为950~
1

 

240
 

℃,明显高于铜、砷的熔点,在加热过程中,基
体与氧化铁皮界面之间极易形成较多的液态熔融

相,液态熔融相不断向晶界渗透,破坏晶界的连续

性,降低钢的热塑性。特别是二冷阶段,连铸坯处于

较强的氧化气氛中,氧化现象更为严重,更易形成低

熔点砷铜富集相。在拉应力的作用下,连铸坯中的

液相会浸润晶界,导致表面产生热脆裂纹。在轧制

前加热的过程中,带有裂纹缺陷的连铸坯发生脱碳

及内氧化现象。在轧制过程中原始裂纹被碾压和扩

展,原始裂纹的形态被改变,形成了开口较大的裂纹

截面。
(下转第60页)
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生应力腐蚀开裂。
2.3 激冷水进口接管裂纹

在气化炉运行时,激冷水进口非常容易堵塞,使
激冷水流量减小,进口接管壁温逐渐高于气化炉激

冷室壁温(253
 

℃),两者存在的温度差会产生轴向

热应力,使激冷水进口接管焊接接头发生环向开

裂[10]。

3 结论与建议

3.1 结论

(1)
 

该气化炉存在点腐蚀、应力腐蚀开裂和热

应力裂纹,激冷室内壁不锈钢堆焊层中Cr元素含量

偏少、黑水介质中存在氯离子,以及气化炉长期在酸

性环境下服役,最终导致气化炉发生点腐蚀。
(2)

 

气化炉激冷室不锈钢堆焊层镍元素含量较

少,液相中含有较高浓度的溶解氧和氯离子,在高温

环境、应力作用等多种因素的影响下,堆焊层发生应

力腐蚀开裂。
3.2 建议

建议将材料中的镍元素质量分数提高至大于

35%,增加硅元素的添加量,并添加少量合金元素,
以提高内壁的耐腐蚀性和抗破裂能力。利用超音速

电弧在气化炉激冷室内表面喷涂防护涂层,以对未

检部位的微裂纹进行有效封闭处理,且耐腐蚀性能

优良的喷涂涂层可以隔离激冷室内介质和堆焊层,
以延长气化炉安全运行的周期。在炭洗塔后增加对

液相的洗涤净化环节,采用净化后的水源作为激冷

水,有效降低激冷水的腐蚀性,减少激冷水中杂质含

量,避免气化炉激冷水进口堵塞,避免氯离子对不锈

钢堆焊层造成应力腐蚀损伤。
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3 结论及建议

Q355B钢板的原始裂纹形成于连铸坯环节,其
产生原因为:连铸坯中残余的砷、铜元素在氧化铁皮

与基体之间形成了低熔点的富集相,从而弱化了晶

界,破坏了基体的连续性,在拉应力的作用下,导致

钢板表面发生开裂现象。
建议严格控制原材料中砷、铜等有害元素的含

量。必要时应采用回归方法进行相关统计,调研铁

水、钢水中残余元素含量对铸坯质量的影响,确定相

关量化关系。对铸坯氧化铁皮进行清理,避免轧制

过程中产生裂纹。在加热过程中加快升温速率,减

少在炉加热时间。
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