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厚钢板超声波探伤缺陷成因及控制

夏保卫　赵向政　张　杰
(舞阳钢铁有限责任公司 )

摘　要　本文介绍了锭一材钢板超声波探伤缺陷类型 ,通过低倍检查和能谱分析 ,确认缺陷部位的夹杂物

种类 ,指出缺陷产生的原因 ,提出相应的控制措施。
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1　前言

舞阳钢铁有限责任公司是以生产宽厚钢板为

主的特钢企业 ,拥有轧制压力 42 000 kN的 4 200

mm宽厚板轧机 ,“特厚、特宽”是其产品特色。供

轧机作原料用的扁钢锭单重为 11～35 t,钢板最

大轧制厚度可以达到 400 mm以上。因受钢锭凝

固结晶的特点及锭—材压缩比的限制 ,钢板厚度

与超声波探伤等级之间存在一定的关系。通常国

家标准对 100 mm厚度以下钢板的超声波探伤等

级要求有明确规定。而对于超出国家标准的部

分 ,必须通过大量钢板的实际探伤结果 ,总结出钢

板的实际探伤等级 ,满足用户的订货要求。通过

对缺陷部位取样做低倍检验和能谱分析 ,对形成

缺陷的原因进行判断 ,制定相应的控制措施 ,优化

工艺 ,是提高钢板探伤等级和合格率的重要手段。

2　钢板探伤缺陷类型的划分

目前订货合同中常用钢板超声波探伤标准

有 : Sel072—77、GB /T4730—2005、EN10160: 1999

等 ,本文讨论的钢板厚度为 120～200 mm ,探伤级

别要求为 EN10160: 1999 中的 S1E1,钢种为

EN10025标准中的 S355JO。用直探头检验扁平

产品的验收标准如表 1、2。

探伤标准尤其强调了钢板边缘部位的超声波

探伤要求 ,对于通常采用电炉 →LF精炼 →VD真

空处理→模铸→轧钢→探伤检查→入库工艺生产

的钢板 ,根据钢板的超声波探伤情况 ,常见超声波

探伤标准缺陷类型可以描绘为 :

2. 1　点状密集缺陷

整张钢板从头至尾或从头至板长 1 /2以上都

为点状密集缺陷 ,连续不断 ,缺陷波高多在 30%

～80%之间 ,缺陷为单层或多层 ,缺陷深度约位于

板厚 1 /2处 ,对底波影响 2～8 dB。

2. 2　尾部分层或面积缺陷

钢板尾部部分区域 (板长的 1 /4～1 /6)有一

处或多处分层或面积缺陷 ,缺陷波在 80%以上 ,

缺陷对底波影响多数为 4～6 dB ,少数达 10～18

dB。
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表 1　直探头检验扁平产品的验收标准

等级 不可接受的单个不连续 (缺陷 )
可接受的群集不连续 (缺陷 )

考虑的尺寸 (数值 ) 不允许超过的最大数量

S0 S > 5 000 mm2 1 000 mm2 < S≤5 000 mm2 在最密集处的 1 m ×1 m见方的区域内 : 20

S1 S > 1 000 mm2 100 mm2 < S≤1 000 mm2 在最密集处的 1 m ×1 m见方的区域内 : 15

S2 波高大于Φ11 mm平底孔特性曲
线的不连续 (缺陷 )

N2 (Φ8～11 mm之间 ) 在最密集处的 1 m ×1 m见方的区域内 : 10

S3 波高大于Φ8 mm平底孔特性曲
线的不连续 (缺陷 )

N3 (Φ5～8 mm之间 ) 在最密集处的 1 m ×1 m见方的区域内 : 10

表 2　检验扁平产品边缘区的验收标准

等级
允许的单个

不连续 (缺陷 )尺寸

考虑的最小不连续

(缺陷 )尺寸

每 1 m长度内小于最大面积 Smax且大于

Lm in的不连续允许 (缺陷 )数

Lmax /mm Smax /mm2 Lm in /mm

E0 100 2 000 50 6

E1 50 1 000 25 5

E2 40 500 20 4

E3 30 100 15 3

E4 20 50 10 2

3　缺陷部位的低倍和能谱分析

为准确地了解缺陷部位的情况 ,对缺陷部位

经超声波探伤确认位置后 ,取样加工 ,做厚度方向

的拉伸 ,在断口部位做低倍和电子图像。

对钢锭帽口线下点状密集缺陷做低倍检验和

能谱分析见图 1及表 3。

图 1　点状密集缺陷的低倍检验和电子图像

表 3　点状密集缺陷的能谱分析

元素 重量百分比 原子百分比

Si K 0. 55 1. 08

Mn K 2. 98 3. 01

Fe K 96. 47 95. 90

总量 100. 00

　　由图 1 ( a)和表 3可以看出 ,点状密集缺陷部

位的中心疏松比较严重 ,与此相伴的夹杂物并没

有明显增加。

对整板点状密集缺陷区做低倍检验 (图 2) ,

可心看出 :被检验试样上夹杂物分布弥散 ,而且能

谱检验成分相似 , O、A l分别占 40%和 23%左右 ,
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应该是钢锭中大颗粒夹杂物在轧制时被破碎而

成 ,这种情况的出现 ,容易造成探伤不合格。整炉

钢液的洁净度出现了问题 ,很容易造成同炉钢水

多支钢锭出现同类情况 ,影响钢板探伤合格率的

提高。

根据钢锭尾部探伤缺陷的低倍检验汇总情

况 ,可以将其分为锭—材尾部分层缺陷和锭—材

尾部裂纹缺陷两类。

图 2　典型弥散夹杂物示意图

图 3　分层缺陷的低倍检验及电子图像

　　第一类为锭—材钢板尾部分层缺陷 (图 3和

表 4)。由图 2和图 3 ( b)可以看出 ,该试样低倍

检验的分层缺陷非常明显 ,缺陷部位的能谱反映

出 [ Si]元素占主导地位 ,占到了总量的 45% ～

50%。表 4可以看出 ,在缺陷部位分布的主要元

素以 O、A l为主 ,主要是三氧化二铝或铝酸钙。

表 4　点状密集缺陷的能谱分析重量百分比显示的所有结果

谱图 O Mg A l Ca Ti Fe 总的

谱图 1 44. 99 1. 51 37. 40 3. 63 0. 68 11. 79 100. 00

谱图 2 38. 75 0. 77 31. 94 3. 36 0. 50 24. 68 100. 00

谱图 3 39. 04 1. 06 34. 51 1. 42 23. 97 100. 00

最大 44. 99 1. 51 37. 40 3. 63 0. 68 24. 68

最小 38. 75 0. 77 31. 94 1. 42 0. 00 11. 79

　　第二类为锭—材钢板尾部裂纹缺陷 (图 4和 表 5)。由图 3 ( b)和表 5可以看出 ,一些试样局
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部有较为粗大的裂纹存在 (宽度大于 100μm,总

长有数毫米 ) ,这些裂纹源很可能在柱状晶晶间 ,

如果加热制度控制不合适 ,会在轧制过程中加重

这些现象。

图 4　典型裂纹和裂纹区域的能谱图

表 5　裂纹缺陷的能谱分析

元素 重量百分比 原子百分比

Si K 0. 77 1. 52

Mn K 2. 11 2. 13

Fe K 97. 12 96. 35

总量 100. 00 100. 00

4　钢锭的组织结构与缺陷部位的关系

根据对锭—材钢板超声波探伤不合的统计数

据 ,点状密集缺陷约占探伤不合缺陷总量的 80%

左右 ,其余为尾部分层或面积缺陷 ,这与钢锭的凝

固结构和机理有着密切关系。

4. 1　镇静钢钢锭的凝固结构

一般来说 ,镇静钢钢锭的凝固结构具有 3个

性质、晶体形态不同的区域。

1) 激冷区 :钢锭表面细晶粒区 ,它是由无规

则排列的细小等轴晶粒形成的。

2) 柱状晶区 :是由垂直于钢锭模壁、彼此平

行的柱状晶所组成的。

3) 中心等轴晶区 :处于钢锭的中心区域 ,由

等轴晶粒组成。晶粒尺寸比激冷区的大得多。

这 3个主要区域的大小随凝固条件的不同而

变化。通常 ,激冷区较薄 ,只有几到十几毫米。其

厚度决定于钢锭模的冷却能力和钢的导热性等 ,

同时这一区域的化学成分相当于液相成分 ,其余

两个区域较厚 ,在不同的凝固条件下 ,柱状晶区和

中心等轴晶区在钢锭截面上所占的面积是不同

的。一般柱状晶区约为钢锭厚度的 1 /4～1 /6。

另外 ,大钢锭底部还有球型等轴晶区 ,化学成分纯

净 ,是由“结晶雨”沉淀于底部所致。

4. 2　镇静钢钢锭凝固结构的形成机理及与探伤

缺陷的关系

成分过冷理论较好地解释了镇静钢钢锭凝固

结构的形成机理。即在钢锭凝固过程中 ,随着柱

状晶的不断生长 ,凝固层变厚 ,散热强度逐渐减

小 ,两相区宽度不断扩大。由于结晶速度减慢 ,杂

质不断向凝固前沿浓集 ,于是凝固前沿的固液两

相区形成了一个杂质浓集区 ,使该区的液相熔点

降低 ,过冷度减小。但在浓集区前面的区域 ,杂质

含量偏低 ,液相的熔点高于实际温度 ,从而出现了

成分过冷区 ,结晶首先在这里进行。

由于 V型偏析存在于锭心粗大等轴晶区 ,其

纵向范围从锭高 1 /3 (从底部算起 )至保温帽。它

是最后凝固钢液所形成的硫、磷、碳等的正偏析 ,

在钢板断面上表现为中心偏析 ,通常与中心疏松

伴生。对应于钢板的探伤情况 ,通常表现为点状

密集缺陷。

而在钢锭尾部 ,最先进入锭模的钢液由于模

壁吸热较快 ,迅速形成粘稠层 ,钢水快速凝固 ,钢

液中的夹杂物 (多为外来夹杂物 )来不及上浮而

被凝固壳的树枝晶捕获 ,成为大型夹杂物。在钢

水过热度较低时 ,补缩不好 ,易形成小缩孔 ,轧制
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后表现为分层缺陷。而对于钢锭尾部轧板后内部

出现的裂纹 ,尚不清楚其产生的机理。

5　减少锭—材钢板超声波探伤缺陷的措施

对于帽口线下点状密集缺陷 ,钢水自身洁净

度是关键 ,同时要做好钢锭帽口部位的保温 ,使凝

固过程的补缩得以充分进行。

根据钢板探伤的异常情况和现场工艺调查 ,

钢锭本身存在缺陷的主要原因为 :

1)电炉出钢时钢水过氧化程度严重 ,精炼过

程为了保持白渣 ,大量加入硅铁粉 ,导致炉渣中

CaO含量偏低 , SiO2含量偏高 ,造成炉渣碱度偏

低 ,影响了炉渣对夹杂物的吸附。

2)真空过程钢包吹氩不良或氩气带漏气 ,造

成真空过程吹氩搅拌弱 ,导致真空过程夹杂物的

碰撞、聚集、长大、上浮的动力学条件较差 ,制约了

钢液中的夹杂物充分进入炉渣。

找出了导致钢锭缺陷的原因 ,在冶炼过程中 ,

为减少非金属夹杂物含量 ,主要采取以下措施 :

5. 1　确保电炉的入炉钢铁料的配碳量 ,减少过氧

化的发生

随着电炉冶炼节奏的加快 ,吨钢氧气消耗已

经由 20世纪末的 15～30 m
3

/ t钢增加到目前的

40 m3 / t钢 ,要求配碳量由 0. 70%左右增加到

1. 20%左右 ,有利于氧化阶段促进夹杂物上浮 ,同

时使出钢碳控制在 0. 08%左右的较高水平 (以

S355系列为准 ) ,降低粗钢液的氧含量 ,使游离氧

在 150 ×10
- 6左右 ,减少精炼过程非金属氧化物

的产生。

5. 2　精炼坐包定氧 ,依据氧值来判断钢水的氧含

量 ,确定脱氧剂的种类和用量。

5. 3　控制合理精炼周期为 80 m in左右 ,以保证

精炼过程产生的非金属夹杂物有充分的上浮时

间。

5. 4　确保真空过程钢包吹氩良好 ,使真空过程的

氩气流量控制为 400 L / m in、压力为 0. 6 MPa左

右 ,确保钢水循环次数。

5. 5　对于全新包和新渣线钢包 ,将浇铸温度过热

度控制在 50～60 ℃,避免钢水浇铸过热度偏高 ,

偏析加剧。

5. 6　为了防止真空过程顶渣卷入钢液 ,要求在真

空破坏前 10 m in,将真空氩气调整至渣面脉动即

可 ,给钢渣分离创造条件 ,最大程度地避免顶渣卷

入钢液中。

5. 7　对钢液进行钙处理 ,根据钙处理能够改变钢

液中 A l2O3 夹杂的理论 ,要求真空前加入 2～3

kg/ t钢的硅钙合金 ,以生成低熔点的铝酸盐产物 ,

使其呈液体状态而排除 ,或以球状存在于钢中 ,减

少簇状 A l2 O3夹杂。

对于钢锭尾部面积缺陷 ,浇铸系统洁净度是

关键 ,同时要保证钢水浇铸时过热度在 50 ℃以

上 ,使凝固过程的补缩得到充分进行。

6　结语

通过控制钢水中氧含量和精炼周期 ,促进夹

杂物去除 ,帽口线下点密缺陷显著减少 ;在强化浇

铸系统的清洁后 ,钢锭尾部的内在缺陷也得到了

控制 ,锭—材 S355钢种按 EN10160: 1999中的

S1E1探伤 ,探伤合格率稳定在 97%以上。

夏保卫 ,男 , 2003年毕业于郑州大学工业工程专业 ,工程

师。
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