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摘 要:采用酸洗、金相检测、能谱分析等方法，对高 Nb、Ti 含量钢坯在轧钢过程中的开裂原因进行研究，结果表
明: 大量析出的碳氮化物引起的内部微裂纹是造成高 Nb、Ti含量钢开裂的直接原因。高温热塑性试验证实，高 Nb、
Ti含量钢在 660 ～ 910 ℃下存在脆性温度区间。通过成分控制、稳定拉速、降低二冷段冷却速率以及稳定结晶器液
面，可基本消除高 Nb、Ti含量钢轧钢开裂现象。
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Abstract: The causes of cracks in high Nb and Ti content billet in the process of steel rolling was investi-
gated by pickling，metallography detection and energy spectrum analysis． The results show that the direct
reason for crack forming is the inner microcracks caused by large amount of carbonitride separated out in
the process． It is proved in the thermoplasticity test that there is a brittleness temperature range at 660 ～
910 ℃ for the steel． The cracks can be avoided through controlling chemical compositions，stabilizing the
casting speed and liquid level in the mold，and reducing the cooling rate in the secondary cooling．
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0 引言
700 MPa 级高强钢目前已广泛应用于工程机

械、汽车制造、特种集装箱、保险柜等领域，以满足我
国制造业对减轻结构件、设备自重，提高工作效率的
要求。700 MPa 级高强钢主要采用微合金元素 Nb
+ Ti复合强化 +控轧控冷的方式来生产，通过 Nb、
Ti的析出产生晶粒细化和沉淀强化作用来提高钢

材强度。由于钢种含有较高含量的 Nb、Ti 元素，某
钢厂在轧钢过程中数次发生钢坯开裂的现象，已严

重影响了该钢种的正常生产，因此有必要对其钢坯

开裂原因进行分析并制定相应的措施。

1 含 Nb、Ti钢坯裂纹形貌特征
含 Nb、Ti钢坯裂纹在粗轧时即出现，主要表现

为横向裂纹，多发生在钢坯头、尾部，裂纹贯穿钢坯
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上下表面，如图 1 所示，该裂纹长达 69 cm，最宽处
为 8 mm。开裂处呈青色，较光滑，如图 2 所示。

2 钢坯开裂原因分析
2． 1 金相检验
对开裂钢坯取样，经 50%盐酸水溶液热浸蚀后

进行了低倍金相观察，结果如图 3 所示。钢坯中心
存在 1． 0 级中心偏析，中心疏松为 0． 5 级，均正常，
钢坯中心存在数条与厚度方向平行的微裂纹，长度

为 2 ～ 5 mm，如图 4 所示。
对开裂处钢坯取样，分别在磨制抛光后和经硝

酸酒精试剂浸蚀后在光学显微镜 ( OLYMPUS
GX71) 下进行观察，结果如图 5 ～ 6 所示。

图 3 开裂钢坯低倍金相特征
Fig． 3 Macro metallographical characteristics

of cracked billet

由图 5 可知，钢坯开裂处存在大量裂纹，裂纹附
近未观察到聚集分布的夹杂物，但裂纹附近存在大

量的氧化原点，说明裂纹在进加热炉前已存在。图
6 显示钢坯开裂处组织较粗大，这与其仅经粗轧有
关，其他部位未见组织异常粗大或晶间开裂现象，且

加热制度正常，排除了加热温度过高的可能性。
2． 2 析出相观察
对开裂处试样中析出物的形貌采用碳萃取复型

方法，在 JEM －2100F型透射电镜进行分析研究，发
现试样中存在大量析出物，尺寸为几十纳米至数百

纳米不等，形状呈粒状、近似粒状，如图 7 所示。采
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用 INCA能谱仪对析出相分析表明，析出相主要为
Ti、Nb的碳氮化物，见图 8。

图 7 试样中析出物形貌
Fig． 7 Morphology of the precipitate in the samples

2． 3 开裂原因分析
由金相检测结果可知，钢坯开裂处附近的裂纹

存在大量氧化原点，且钢坯中心部位存在微裂纹，均

说明开裂是由于铸坯内部的微裂纹在加热炉中不断

氧化扩展，在外力作用下( 粗轧) 最终贯穿钢坯上下

表面而形成的。铌钛的碳氮化物是引起铸坯内部微
裂纹的根本原因。资料［1 － 2］显示，固溶在钢中的
铝、铌、钒、钛等以氮化物或碳氮化物的形式，或静态
或动态在晶界上析出。一方面这些微细的析出物粒
子钉扎在界面，抑制了钢的动态再结晶; 另一方面沿

晶界的微细析出物作为应力集中源，与晶界脱开形

成微孔，在晶界滑移的作用下，微孔连接而形成内部

微裂纹。

图 8 析出物成分分析
Fig． 8 Component analysis on the precipitate

3 钢坯开裂影响因素
3． 1 高温热塑性试验
为检验高 Nb、Ti 含量钢的高温热塑性，进行了

高温热塑性试验［3］。测试试样取自生产中的 230
mm厚连铸板坯，试样长度方向与铸坯厚度平行，尺
寸为 10 mm ×110 mm，试样的主要化学成分如表 1
所示。

表 1 试样的主要化学成分
Table 1 The chemical compositions of the sample %

C Si Mn P S Nb Ti N Als

≤0． 09 ≤0． 6 ≤2． 1 ≤0． 02 ≤0． 01 0． 05 0． 10 ≤0． 06 ≤0． 06

高温热塑性试验在 Gleeble － 2000 试验机上进
行。测试时，通入氩气，以 20 ℃ /s 的速率升温到
1 300 ℃后保持 3 min，然后以 10 ℃ /s 的冷速分别
降至 600 ～ 1 200 ℃下的某一试验温度，保持 1 min
后以 1 × 10 －3 / s 的应变速率进行拉伸，然后空冷。
测量试样拉断后的截面积，计算得到各温度下的断

面收缩率，对其作图得到高 Nb、Ti 含量钢的高温热
塑性曲线，如图 9 所示。由图 9 可知，高 Nb、Ti含量
钢的高温热塑性较差，其在 660 ～ 910 ℃下存在巨大
的塑性低谷，即第Ⅲ类脆性温度区间。
雍岐龙［4］等人研究表明，含 Nb 钢因 Nb( C、N)

的析出易在连铸坯形成横向裂纹，而 Ti 的加入能在
高温下固定钢中 N含量，从而减少 NbN的析出而减

少裂纹的产生。肖锋［5］等人的研究表明，当 Ti含量
超过 0． 075%时，Ti( C、N) 颗粒大量析出，断面收缩
率反而降低，这与本试验结果是相符的。
3． 2 生产工艺
影响钢坯开裂的原因除与钢中 Nb、Ti元素的含

量有关，还与其生产工艺相关。
3． 2． 1 拉速及液面波动
查看开裂钢坯的生产工艺，发现绝大多数情况

均发生在连铸开浇或工艺变化区间，即液面和拉速

都存在波动的时候。文献［6 － 7］显示，结晶器液面
波动会造成初生坯壳生成不均匀，在应力作用下，会

产生铸坯横裂纹; 而拉速波动主要影响二次冷却的

均匀性，导致铸坯热应力增加，裂纹扩展。
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图 9 高 Nb、Ti含量钢热塑性曲线
Fig． 9 Thermoplasticity curve of high Nb

and Ti content steel

3． 2． 2 冷却制度
由图 9 可知，高 Nb、Ti含量钢在 800 ～ 1 000 ℃

进行矫直，正好处于脆性温度区间，因此 Nb、Ti的析
出物会成为应力集中源，在二冷区冷却不均匀或局

部冷却强度过大造成裂纹扩展［8］。采用较弱的冷
却工艺，使铸坯温度缓慢降低，则可避开第Ⅱ脆性区
和第Ⅲ脆性区，避免裂纹的进一步扩展。
3． 2． 3 形变速率
实验室的热塑性试验表明，在谷底温度( Tg )

850 ℃下，形变速率从 10 －3 / s 增加至 10 －1 / s 时，断
面收缩率从 17%提高至 79%，这说明对于高 Nb、Ti
含量钢来说，通过工艺调整，可极大改善其热塑性。
这是因为快速应变可加快 γ→F 相变，使 F 相大量
析出形成网络状，同时作为母相 γ也呈同步变形，难
以在 F相中产生应力集中，所以热塑性随着变形速
率的增大而提高［5］。

4 防止开裂措施
综上所述，减少高 Nb、Ti 含量钢坯开裂的主要

措施有:

1) 成分控制。采用炉后精炼以及中间包保护
浇注等洁净钢生产技术，严格控制钢中各种杂质含

量，特别是 Al、N 的含量; 在保证强度的情况下，适
当降低 Nb、Ti含量，以减少析出物对微裂纹的影响。

2) 弱冷工艺。使用较小流量的喷嘴，优化二冷
水量分布，采用弱而均匀的二次冷却制度，保证铸坯

矫直温度在 950 ℃以上，避开第Ⅲ脆性温度区间。
高温热塑性试验证明，降低冷却速率，高 Nb、Ti含量
钢高温热塑性呈增加趋势。

3) 稳定拉速。对确定的铸机而言，增加拉速浇钢
可提高形变速率，还能使铸坯进入矫直段的温度升

高。但是过高的拉速也会带来其他不利的影响，应将
铸机拉速控制在 0． 9 ～ 1． 0 m/min，并稳定拉速，以减
少拉速波动带来的板坯纵裂和粘接漏钢等问题。

4) 稳定结晶器液面。适当提高振动频率，选用
黏度和碱度适当的保护渣来改善结晶器的传热与润

滑; 避免用高 Nb、Ti含量钢来开浇，并稳定浇铸过程
中的拉速来避免结晶器液面波动。

5 实施效果
采取一系列生产工艺优化措施后，保证了高

Nb、Ti含量钢的生产顺行，提高了铸坯质量，铸坯合
格率达到了 99． 9%以上，高 Nb、Ti 含量钢轧钢开裂
现象基本消除，实现了该系列高强钢的批量生产。

6 结论
1) 高 Nb、Ti 含量钢坯轧制过程中开裂的直接
原因是其内部存在微裂纹。

2) 内部微裂纹主要是因为 Nb、Ti 元素的碳氮
化物粒子钉扎在界面，抑制了钢的动态再结晶，同时

其作为应力集中源，在晶界滑移时与晶界脱开形成

微孔而产生的。
3) 高 Nb、Ti含量钢因 Nb、Ti碳氮化物析出而使
其在 660 ～ 910 ℃下存在塑性低谷。

4) 通过成分控制、降低二冷段冷却速率、提高拉
速以及稳定结晶器液面，基本消除了高 Nb、Ti含量钢
轧钢开裂现象，实现了该系列高强钢的批量生产。
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