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1. 前言  

锅炉和压力容器用钢 Q345R 广泛应用于压力容器及相关设备的制造。随着石油、化工、电站、锅炉

等行业的飞速发展，不仅对 Q345R 钢板的需求量越来越大，而且对其性能要求也越来越高。延伸合格率

是衡量铸坯轧后性能的一个重要指标，近期我厂生产的 Q345R 钢轧后出现不同程度的延伸不合现象，造

成了钢板的降级改判，对我厂生产成本、合同兑现等产生了严重影响。因此，采用酸浸、金相显微镜等

方法对不合格试样进行低倍、断口形貌和金相显微等分析，找到了延伸不合的原因，并针对性的提出改

进措施，进一步减轻铸坯中心偏析，提高铸坯内部质量，减少延伸不合改判。  

2. 原因分析  

2.1. 低倍分析  

取延伸不合格炉次的铸坯试样，将其抛光，用硝酸+盐酸浸蚀，然后吹干观察其低倍形貌，发现铸坯

中心部位存在断续黑线，中心偏析评级 C 类 2.0，如图 1（a）所示。  

1、断口宏观形貌  

图 1（b）为试样的拉伸断口宏观形貌，从图中可以发现钢板试样呈现典型的中心层状撕裂断口，且

在层状断口周围出现白亮带。 

 

图 1  铸坯低倍及拉伸断口  
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图 2  心部金相组织 

2.2．金相组织分析  

对试样进行金相试验，发现在钢板厚度中心区域出现明显的带状组织，且钢板心部有裂纹产生，如图

2 所示。这是因为在轧制过程中，铸坯中心偏析部分组织与机体组织热态延展性不同导致中间部分开裂分

层，影响钢板延伸率。  

综合以上分析可知，造成我厂 Q345R 延伸不合的主要原因为铸坯存在中心偏析。中心偏析的产生是由

于铸坯在凝固过程中，特别是在凝固末期铸坯中心位置碳、锰、硫等易偏析元素的富集。另外扇形段辊缝

对弧偏差大，辊子变形，使凝固铸坯产生鼓肚现象，同时铸坯凝固末端压缩量不够，均会造成铸坯中心偏

析加重，恶化铸坯内部质量。研究表明减少铸坯的中心线偏析以及使铸坯锰的分布均匀化是减少钢板中心

区域珠光体比例和减小珠光体带宽度的有效措施。[1]  

3. 改进措施  

针对 Q345R 延伸不合的原因，结合实际生产条件，采取如下改进措施：  

3.1．恒拉速生产  

拉速是影响铸坯中心偏析的一个重要因素。拉速越大，铸坯液芯延长，不仅推迟了等轴晶的形核和长

大，扩大了柱状晶区，而且增大了铸坯发生鼓肚的危险系数。[2]目前我厂二冷水量采用的是动态配水，水

量随着拉速的变化而变化，连铸生产过程中拉速波动，必定会引起铸坯二次冷却水量的变化，铸坯冷却强

度变化也会引起内部中心偏析的产生。因此控制和稳定拉速，实现“恒速浇铸”，既保证了生产组织和工艺

的稳定，又保证了二冷水供水的稳定，减少液相穴的变化，有利于减少板坯中心偏析。 

3.2．保证设备精度  

扇形段辊缝精度是影响铸坯中心偏析的重要因素之一。弧度、开口度异常都将加剧铸坯的中心偏析。
[3]通过提高扇形段装配精度，保证扇形段精度控制在±0.1mm 之内，定期利用辊缝仪检测在线扇形段辊缝情

况，根据缝仪检测到的辊缝趋势，结合辊缝标准值调整实际辊缝，从而保证扇形段接弧良好，辊缝值符合

工艺要求，减少中心偏析，提高铸坯内部质量，降低铸坯轧后性能不合改判。生产过程中关注扇形段压力，

异常情况及时根据标准压力进行调整，从而保证扇形段压力稳定。  

3.3．优化成分，减少 MnS 夹杂影响  

经 EDS 分析，延伸不合炉次的试样断口处成分中的锰含量较高，中心处 S、Mn 偏析严重，从而断定

此处 MnS 夹杂的数量明显多于其他部位。  

因钢中夹杂物与钢板基体的结构不同，其存在破坏了钢板基体的连续性，钢板拉伸时会产生裂纹源，

严重影响了钢板伸长率。塑性夹杂物 MnS 在钢板经受加工变形时会沿着钢的轧制方向延伸成条带状，削

弱了钢板基体间的结合力，引起钢板的各向异性，尤其是导致钢板 Z 方向抗拉性能变差。在钢板受力拉伸

时，在抗拉强度最弱的 MnS 夹杂物与基体交界处形成应力集中，MnS 夹杂物会先于钢板基体分离，无需
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大量的塑性变形就产生裂纹源，随后断裂。为了减少钢中锰元素引起的中心偏析，结合铌的细化晶粒作用，

降低锰含量的同时采用铌合金化来增强钢板强度。Q345R 优化成分控制范围如表 1 所示：  

表 1  Q345R 优化前后成分控制范围（质量分数，%） 

 

4．效果  

通过一系列改进措施后，目前取得以下效果：  

（1）铸坯中心偏析 C1.5 以上合格率稳定控制在 95%以上，并解决了分层现象。优化后铸坯低倍及拉

伸断口如图 3 所示。 

 

图 3  优化后铸坯低倍及拉伸断口 

（2）试样心部金相组织正常，无中心裂纹，如图 4 所示。 

 

图 4  优化后心部组织 

（3）Q345R 容器板延伸合格率达 98%以上。图 5 为优化前后 Q345R 试样断后延伸率，由图中可以看

出不同厚度的钢板试样优化后断后延伸率均大于优化前断后延伸率。 
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图 5 优化前后不同厚度试样延伸率 

5．结语  

（1）通过 Q345R 连铸坯轧后延伸不合试样的低倍、断口形貌和金相组织情况分析出铸坯内部存在中

心偏析是造成 Q345R 延伸不合的主要原因。  

（2）恒拉速、保证设备精度、优化钢种成分设计等措施，可以改善铸坯中心偏析，提高 Q345R 钢板

延伸率。  
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