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HP295 开裂原因分析及改进措施
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摘 要:介绍了某钢铁公司热连轧厂生产的 HP295 在用户加工使用过程中产生开裂的问题，针对这一问题，通过对
力学性能和显微组织的分析，对化学成分及轧制工艺进行了优化，降低 C、Mn 及 P 含量，减少带钢的各向异性，同
时采用终轧温度 850 ～ 890 ℃，两段式冷却，卷取温度 630 ～ 670 ℃，并根据季节变化适当微调的工艺，获得了较高比
例的和细小均匀的铁素体以及弥散分布的珠光体组织，且屈强比也较低，使平均开裂率从约 1%降低到 0． 3%。
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Investigation into Causes of Cracking of HP295
and Countermeasures

Chen Xingfu1，2，Yang Tongli2，Xiao Jiming2，Zhu Ning2，He Xiaofeng2，Zhou Qiulan2

( 1. Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，Shanxi，China; 2. Xinyu Iron and Steel Group Co．，
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Abstract: Cracks have been found during deep processing of the HP295 supplied by a hot rolling plant of
an iron ＆ steel company． In order to solve this problem，based on analysis of mechanical properties and
microstructure of HP295，chemical compositions and rolling processes are optimized by lowering the con-
tent of C，Mn and P，reducing the anisotropy of the strip，and applying final rolling temperature of 850 ～
890 ℃，two-stage cooling，coiling temperature of 630 ～ 670 ℃，which may be adjusted a little with sea-
sons． Thus，higher proportion of finer and more uniform ferrite and more dispersive pearlite with lower
yield ratio are obtained． As a result，the average cracking rate of HP295 is decreased from about 1% to
0． 3% ．
Key words: HP295; cracking ; chemical composition optimization; anisotropy ; two-stage cooling; yield
ratio

0 引言
HP295 焊瓶钢主要用于制造氧气瓶、液化石油

气瓶、乙炔气瓶等。由于其使用的特殊性，其产品对
焊接性能、冲压性能和力学性能有着严格的要求;随
着气体工业的发展以及国家对气瓶类产品八年强制
爆破措施的出台，此钢种显示了广阔的市场前
景［1］。目前我国对 HP295 的需求每年约在 40 万 t，
主要规格为 ( 2． 9 ～ 3． 0 ) mm × ( 1150 ～ 1165 ) mm。

某钢铁公司 1580 热连轧厂对生产此类规格具有优
势，其产品满足了广大用户的需求，但同时也出现了
深冲开裂和缩口开裂的情况，给用户及公司带来极
大的损失。为研究此开裂的原因，笔者对开裂试样
进行了化学成分、力学和显微组织分析，并提出了相
应的改进措施。

1 HP295 开裂原因分析
1. 1 HP295 开裂基本情况
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通过对用户的走访得知，HP295 存在的主要问
题为缩口开裂，还有少部分冲压开裂和焊接开裂示
意。图 1 为缩口开裂，表 1 为某客户使用该公司
HP295 的开裂比例和开裂明细，从表 1 可以看出，
2011 年 12 月中下旬以后开裂率呈上升趋势，分析与
气候变冷有关。
1. 2 化学成分检验与分析

随机抽取 3 个钢瓶，对开裂部分取样做化学成
分分析，结果见表 2。

从表 2可以看出，该试样的化学成分符合国家标
准，但 C、Mn及 P含量和 Cr、Ni、Cu等杂质元素偏高。

图 1 缩口开裂
Fig. 1 Cracking at contraction part

表 1 某客户使用公司 HP295 的开裂情况
Table 1 Detailed information about cracking of HP295 employed by a customer

日期 拉伸 /片 切坡口 /片 缩口 /片 气密试验 /瓶 整瓶总产量 /瓶 开裂废品比例 /%
2011 － 11 － 27 7 13 15 3985 0． 63
2011 － 11 － 29 8 8 15 2390 0． 66
2011 － 12 － 2 5 22 4 5018 0． 35
2011 － 12 － 5 5 5 27 4 5372 0． 42
2011 － 12 － 8 20 32 5325 0． 49
2011 － 12 － 10 4 38 3 5463 0． 44
2011 － 12 － 15 1 65 1 6140 0． 64
2011 － 12 － 18 6 3 8 9 2104 0． 83
2011 － 12 － 23 11 2 54 10 5305 0． 82
2011 － 12 － 25 7 106 5 6384 0． 96
2011 － 12 － 29 3 49 2700 0． 96
2012 － 01 － 03 6 92 25 5928 1． 25
2012 － 01 － 09 6 37 142 24 5569 2． 10
2012 － 01 － 14 5 171 8 5963 1． 61
2012 － 01 － 20 5 16 157 36 6452 1． 94

合计 99 71 991 144 74098 0． 98

表 2 HP295 标准要求与抽取钢瓶化学成分
Table 2 Standard chemical compositions of HP295 and sample compositions %

样品名称 编号 C Mn S P Si Cr Ni Cu Als Alt N

标准要求 ≤0． 2 ≤1． 0 ≤0． 03 ≤0． 03 ≤0． 2 ≥0． 015
HP295 1 0． 16 0． 90 0． 003 0． 017 0． 05 0． 03 0． 02 0． 04 0． 028 0． 030 0． 006 6
HP295 2 0． 18 0． 89 0． 003 0． 019 0． 05 0． 03 0． 02 0． 04 0． 028 0． 031 0． 006 1
HP295 3 0． 17 0． 85 0． 003 0． 017 0． 05 0． 03 0． 02 0． 05 0． 042 0． 046 0． 006 4

1. 3 力学性能分析
对这三个试样进行力学性能检测，结果见表 3。

表 3 抽取钢样的力学性能
Table 3 Mechanical properties of the sample

样品名称 编号
屈服强

度 /MPa
抗拉强

度 /MPa
屈强比 延伸率 /%

HP295 1 415 525 0． 79 29
HP295 2 430 550 0． 78 30． 5
HP295 3 405 506 0． 80 30

分析表 3 可以看出，强度较高，屈强比明显偏
高，个别达到了国家标准的上限。同时对成品卷宽
度方向的力学性能进行了分析，如表 4 所示。

从表 4 可以看出，横向屈服强度最大相差达
60 MPa，抗拉强度最大相差为 35 MPa，各向异性较大。
1. 4 显微组织分析

对所取试样进行了带状、夹杂和组织检验，结果
如表 5 及图 2 ～ 4 所示。
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表 4 钢卷宽度方向力学性能
Table 4 Mechanical properties of the steel coil

along the width MPa

屈服强度 抗拉强度 屈服强度 抗拉强度
395 475 340 450
345 455 360 475
345 455 345 460
335 440 350 455
355 460 360 470
380 480 345 460
335 455 340 460
355 465 390 485

表 5 试样组织检验结果
Table 5 The test result of microstructure of the sample

编号 牌号
检测结果

组织 带状 / 级 夹杂物

1 HP295
试样有一条裂纹深 2． 15 mm;
试样组织为铁素体 +珠光体，
晶粒有变形，晶粒度 9． 5 级。

2． 0
A1． 5，B1． 5，
C0，D1． 0

2 HP295
试样组织为铁素体 +珠光体，
晶粒度 10． 0 级; 试样心部存
在成分偏析。

3． 0
A0． 5，B0． 5，
C0，D1． 0

3 HP295
试样有一裂口，裂口一侧存在
氧化铝夹杂; 试样组织为铁素
体 +珠光体，晶粒度 9． 5 级。

2． 0
A0． 5，B1． 0，
C0，D1． 0

图 2 晶粒有变形
Fig. 2 Grain deformation

从表 5 和图 2 ～ 4 可以看出，带状组织偏高，心
部存在偏析以及夹杂，这些都是产生开裂的原因。

综上分析，钢质本身不纯，存在非金属夹杂及
成分偏析和带状; 带钢强度过高，导致冲压件内残
余应力过大，从而在机械加工过程中，引起应力集
中重新分布，使局部残余应力超过钢的断裂强
度［2］; P 含量过高，增加了钢的冷脆性是导致
HP295 开裂的主要原因; 另外，带钢各向异性略大
也是开裂的原因之一。

图 3 心部成分偏析
Fig. 3 Central segregation of the composition

图 4 裂口处夹杂
Fig. 4 Inclusions on a crack

2 改善 HP295 开裂的措施
2. 1 优化化学成分
2. 1. 1 优化 C、Mn元素

C是钢中主要的强化元素，随 C含量增加，钢的
强度和硬度上升［3］。但 C 含量增加会使渗碳体的
含量增加和晶粒度下降，导致钢的塑性应变指数 r
降低［4］。既影响了钢的成型性能，又影响了其焊接
性能;为保证 HP295 具有一定强度的同时，又具有
良好的焊接和成型性能，将 C 含量进行了适当降
低，控制在 0. 13% ～0. 16%。

Mn在碳钢中属于有益元素，对力学性能有良好
影响。Mn通过细化铁素体晶粒以及置换固溶和增
加珠光体含量等方面来改善钢的韧性。为适当降低
强度，同时适当减少珠光体含量，将 Mn 含量控制在
0. 75% ～0. 85%。
2. 1. 2 降低 P含量

一般来说，P 是钢中的有害元素。P 在纯铁中
有非常大的溶解度，但是 P 元素容易在晶界聚集，
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产生偏析，使钢的塑性、韧性降低，特别是使钢的脆
性转变温度急剧提高［5］。即提高了钢的低温脆性，
在温度低时表现出很明显的脆性。在客户使用过程
中，冬天开裂率明显要比其他季节要高;同季节下，
12 月中下旬以后的加工开裂率又比前期要高;同时
含 P量超过 0. 015%的钢卷，开裂率要明显大于含 P
量低的。因此，含 P 量应尽量控制低些，结合该公
司生产实际，目前 P含量控制在 0. 015%以内。
2. 1. 3 减少杂质元素，控制带状、夹杂和偏析

针对此钢种的成分，冶炼采用全程底吹氩，挡渣
出钢，控制出钢时间和转炉冶炼终点温度。采用预脱
氧，高碳锰铁合金化，每炉 CAS 喂铝线，吹氩，以降低
氧化物夹杂。连铸全程吹氩保护浇铸，防止钢水二次
氧化和吸氮。浇铸时控制恒定的拉速，确保板坯表面
和内部质量。采用低硅保护渣和覆盖剂［5］。
2. 2 优化轧制工艺
2. 2. 1 终轧温度

终轧温度对带钢的质量有直接的影响。终轧温
度的高低，在很大程度上决定了轧后钢材内部的金
相组织和力学性能。终轧温度提高时，钢的晶粒变
粗大，钢的裂纹扩展功降低，其韧脆转变温度提高，
示波冲击韧性降低［6］。当终轧温度降低时，未再结
晶奥氏体增多，形变奥氏体中的位错等缺陷增多，使
组织更细化，但不均匀，且会产生带状组织。经过实
践摸索，终轧温度采用( 870 ± 20) ℃，能获得所需的
强度指标，以及较低的屈强比。
2. 2. 2 冷却速度及冷却方式

带钢的冷却速度对金相组织和力学性能的影响
很大，轧后冷却速度的大小决定了奥氏体组织相变
的完成程度以及相变后的组织和结构。轧后冷却速
度增大，将会大幅度细化铁素体晶粒。同时增大冷
速还有利于细化珠光体并抑制珠光体带状组织的形
成。采用分段式冷却更容易获得高的铁素体百分数
和均匀的细晶组织。分段冷却的特点为先将钢材快
速冷却到有利于铁素体形成的温度区域，空冷 3 ～
5 s后，使铁素体形核并转变成数量较多的铁素体
晶粒，再慢冷至所要求的工艺温度，以利于残余的
高碳浓度奥氏体在卷取温度下进行相变［4］。初步
的试验数据表明，在终轧温度与卷取温度相同的条
件下，两段式冷却方式比一段式冷却方式的板材抗
拉强度可提高 20 MPa 左右，屈服强度虽略微有些
降低，但明显降低了屈强比，提高了钢材的综合机
械性能［7］。

2. 2. 3 卷取温度
一般轧后都采用水冷的冷却方式。卷取温度对

钢材组织性能的影响可理解为是对转变温度的影
响。故卷取温度对性能的影响也是特别显著的［8］。
在较高的卷取温度下，由于铁素体转变过冷度低，形
核点少，而珠光体的转变速度较快，导致铁素体晶粒
粗大均匀，且主要集中在原奥氏体晶粒的晶界处;随
卷取温度的降低，铁素体形核数多，长大速度变慢，
晶粒逐渐变细;同时珠光体的片层间距也逐渐减小。
但这种细化作用在更低的卷取温度时逐渐减弱，因
为此时主要为珠光体的共析转变，而铁素体转变已
基本抑制; 在温度低时还会出现上贝氏体组织。此
外，在较低温度时，奥氏体向铁素体转变进行中所获
得的铁素体含碳及合金元素含量高，使钢材的塑性
指标下降。因此，适当降低卷取温度有利于提高强
度和获得细小的晶粒，但对于成型性能来说，则不希
望卷取温度太低。根据该厂 HP295 钢的成分特点
及轧制条件，经现场摸索，对 HP295 采用 650 ℃ ±
20 ℃较为适宜，且根据季节的变化，进行适当的微
调，在冬季和夏季采用略不同的卷取温度，确保钢材
的强度和屈强比稳定合格。

综上所述，在工艺优化上，采用终轧 870 ℃ ±
20 ℃ ;两段式冷却方式，先快速冷却到有利于铁素
体形成的温度区域，空冷后，慢速冷到工艺温度;卷
取温度采用 650 ℃ ±20 ℃，并根据季节变化适当微
调; 在此工艺下可以获得所需要的组织和性能，屈强
比也较低，其金相图片及组织等情况如图 5 所示，组
织为铁素体和珠光体，组织含量为 77. 1%铁素体
+ 22. 9%珠光体，晶粒平均截距 0. 006 3 mm，晶粒
度 10. 5 级。HP295 钢的屈服强度 360 MPa，抗拉强
度 475 MPa，屈强比 0. 76，完全满足用户要求。

图 5 工艺优化后 HP295 的金相组织
Fig. 5 Microstructure of HP295 after process optimization
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2. 3 减少带钢的各向异性
钢板各向力学性能的差异是衡量钢板抗拉延均

匀变形的重要指标。如果钢板的各向力学性能差异
较大，则易造成钢板拉延冲压成型时，不同方向上变
形不均匀，从而影响成型性能。为减少钢板的各向
异性，首先保证好在炉时间，确保钢板表面温度的均
匀性;同时为了减少头尾温度的差异，在生产时，一
律投入保温罩，以减少头尾温差; 其次在厚度控制
上，确保厚度上下波动在 50 μm 以内; 最后对带钢
的凸度和楔形均严格控制，为降低横向方向的厚度
差异，将目标凸度从 50 μm降低到了 35 μm，同时在
楔形上按 20 μm以内控制。

3 结论
1) 通过对缩口开裂的分析，从化学成分、组织

及力学性能方面找出了开裂的原因。
2) 在化学成分方面，优化了 C、Mn 含量，尤其

是 P的含量，大大减少 HP295 的冷脆性; 采用终轧
870 ℃ ±20 ℃、两段式冷却及 650 ℃ ±20 ℃的卷取
温度，得到了 77. 1% 铁素体 + 22. 9% 珠光体的组
织，晶粒度为 10. 5 级，屈强比为 0. 76; 同时通过对
在炉时间及厚度和凸度控制上的优化，降低了其各
向异性。

3) 通过近一年客户的使用和走访得知，HP295
的开裂率大大降低，从平均约 1%降低到 0. 3%。

4) P含量的影响，以及在冬季时的产品堆放方
式等还有进一步改进的空间，需进一步优化。
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