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摘要：采用等离子体发射光谱仪、金相显微镜、显微硬度仪研究了 X80宽厚板坯厚度方向化学成分、微观组织、硬 

度的变化规律。研究表明：各元素在白亮带区域发生了负偏析，铸坯中心偏析较轻°Si、Mn、Cr、Cu、Mo、Nb在铸坯厚度方 

向分布均匀，C、Ni在内弧侧白亮带的上部发生明显的正偏析，在内弧侧白亮带的下部发生负偏析。其它元素在白亮带 

位置发生了明显的负偏析，白亮带处硬度值显著降低。铸坯中心是最后凝固区域，冷却速度降低导致这个区域的晶粒比 

较粗大造成铸坯中心处硬度标准偏差较大；在上部靠近内弧侧白亮带处,C、Ni等元素富集导致硬度值异常升高。
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Study on the Quality of Wide and Thick X80 Pipeline Steel Billet

GAO Yan1, JIANG Jinxing1, ZUO Xiurong2, JI Yinglun2, WANG Huihui2
(1. Nanjing Iron and Steel Co., Ltd., Nanjing 210035, China; 2. Key Laboratory of Material Physics, Ministry of Education, 
Zhengzhou University, Zhengzhou 450052, China)

Abstract: Chemical composition, microstructure and hardness of the slab with the change of thickness were studied by 

inductively coupled plasma-atomic (optical) emission spectrometry, metallographic microscopy and microhardness tester. 

Research shows that negative segregation was produced in white band layer, resulting obvious decrease in hardness. 

Positive segregation layer of C and Ni was located above white band layers in inner arc, and negative segregation layer of 
C and Ni was located below white band layers. The internal segregation is not serious. Si, Mn, Cr, Cu, Mo and Nb 

distributed homogeneously in thickness direction. Standard deviation of hardness in billet center was higher than other 

location. The billet center was the final solidification zone, cooling rate decrease in this zone resulted coarse grains. 

Positive segregation layer of C and Ni located above white band layers in inner arc resulted the highest hardness in 
thickness direction.
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海洋钻井平台、造船、超高层建筑、大型桥梁、大 

口径石油天燃气输送管线、大型压力容器和储罐、 

核能对高等级宽厚板需求量较高。高品质无缺陷的 

宽厚板坯连铸生产是高等级宽厚板的质量保证。随 

着高寒地带油气田的开发，输送石油、天然气用管 

线距离急剧增加，管线厚度与口径也随之增加，对 

管线钢低温韧性的要求也越来越苛刻冋。管线钢铸 

坯的化学成分、洁净度、组织、中心偏析等因素对铸 

坯的综合性能，以及后续板材的化学成分分布、组 

织变化、低温韧性等有直接影响，因此确保铸坯化 

学成分均匀，控制铸坯偏析有重要意义。

本文以X80宽厚板坯为研究对象，采用IRIS 
intrepid IIXSP型等离子体发射光谱仪、金相显微 

镜、显微硬度仪研究了铸坯厚度方向化学成分、微
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观组织、硬度的变化规律，为铸坯质量控制奠定 

基础。

1实验过程及实验方案

以国内某钢厂生产的320 mmx2 730 mm规格 

的X80连铸坯为研究对象，化学成分如表1所示。 

为保证X80管线钢良好的韧性和焊接性能，采用低 

碳设计。Mn可以通过固溶强化提高管线钢的强度， 

同时能限制奥氏体中Nb的扩散性，使碳化規更加 

稳定，从而提高管线钢的韧性。X80管线钢中添加的 

微合金元素主要为Nb.Ti.Mo等碳氮化物的形成元 

素，这些微合金元素一方面可以在控轧过程中析岀 

碳氮化物，阻止奥氏体晶粒的生长；另一方面可以延 

迟形变奥氏体的再结晶，从而通过细晶强化、沉淀硬

表1 X80铸坯的化学成分w(%)
Tab.l Chemical compositions of the X80 pipeline steels

C Mn P S Si Ni+Cr+Cu+Mo Nb+Ti Ceq Pcm

0.04 1.63 0.006 0.002 0.20 0.60 0.063 0.38 0.15
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化和固溶强化来提高钢的综合性能。

Pcm=C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)/20+Ni/60+Mo/15+ 
V/10+5B计算出X80铸坯焊接冷裂纹敏感指数 

(Pcm)为 0.15。

将铸坯用10%的硝酸酒精溶液在室温下浸蚀 

3 min,进行低倍组织观察。白亮带形貌特征是在酸 

蚀试样上呈现抗腐蚀能力强，组织致密的白色亮 

带。测量白亮带距铸坯表面的距离和带的宽度。根 

据YBfT 4003-1997(连铸钢板坯低倍组织缺陷评级 

图》对铸坯的中心疏松评级。用01.5 mm和<t>2 mm 
钻头分别在白亮带及其内、外侧取样进行C、Si、 

Mn、P、S、Ni、Cr、Cu、Mo、Nb、Ti 成分分析。取样位置 

如图1所示。

内加侧白亮带

中心偏析

外弧侧白亮带

图1化学成分分析取样位置

Fig.l Schematic diagram of the location of chemical 
composition analysis

利用金相显微镜从內弧到外弧连续观察铸坯 

厚度方向不同位置横向微观组织。分析铸坯沿厚度 

方向的微观组织变化规律，以及白亮带组织和正常 

区域组织差别。硬度试验在XHD-2000TMSC数显 

维氏硬度计上进行，荷载为2 kg.加载持续时间为 

15 so硬度的测试点包含了试样整个厚度方向。

2实验结果分析及讨论

2.1铸坯厚度方向低倍组织变化规律

表2为铸坯低倍组织观察结果。等轴晶率为 

64.7%0可以清楚的看出在铸坯上有清晰的白亮带 

区域。测量可知白亮带距内弧96 mm,白亮带宽度 

2 mm,上下白亮带间距120 mm,铸坯厚度320 mm。 

中心偏析B0.5级.没有疏松和缩孔；铸坯组织密集，

表2铸坯低倍组织

Tab.2 Macrostructure of continuous casting slab
位置 距内弧 距内弧 距内弧 距内弧 距内弧

/mm 0~7 7~66 66-274 274-313 315〜320

长度/mm 7 58 207 38 5

铸坯组织 细晶区 柱状晶 粗大等轴晶 柱状晶 细晶区

没有发现中间裂纹、角裂、三角区裂纹、针状及蜂窝 

状气孔。

2.2铸坯厚度方向化学成分变化规律

铸坯中碳的偏析程度通常用偏析系数Kc来表 

示叫为取样位置的碳含量C。与铸坯上的平均碳含 

量Cb的比值，即心=孕。根据铸坯不同厚度的碳含 

量求出偏析系数Kc、k；"(k；"=》Kq+……+心),计 
n

算出标准差b,然后作出铸坯厚度方向偏析系数曲 

线。同理，计算出其他元素的偏析系数、标准差，并做 

岀偏析系数曲线。

各元素偏析系数如图2所示。从中可见，整个横 

截面各元素在白亮带区域发生了负偏析，在铸坯中 

心附近偏析较轻，其中C、P、S、Ti、Ni在不同位置含 

量波动较大，Si、Mn、Cr、Cu、Mo、Nb波动不明显，分 

布均匀。C、Ni在内弧侧白亮带的上部发生明显的正 

偏析，在内弧侧白亮带的下部发生负偏析，Ti反之。 

白亮带形成机理有多种，包括溶质洗涤机理、凝固速 

率突变机理、液相线速度变化机理、溶质析出-扩散 

机理、致密低溶质浓度晶杆析出机理等切。这些机理 

从不同的方面说明了白亮带是由于溶质化学成分负 

偏析所致。在钢坯中，成分偏析是形成带状组织的先 

决条件，元素偏析越严重，对应的带状组织也越严 

重，最终会导致管线钢板力学性能恶化冋。铸坯上宏 

观偏析对枝晶偏析起决定性作用，加快冷速有助于 

减轻碳、镰元素的偏析。

2.3铸坯厚度方向微观组织变化

金相显微镜观察铸坯厚度方向的微观组织如图 

3 所示。图 3(a)、图 3(b)、图 3(c)、图 3(d)、图 3(e)、图 3 
(f)分别为铸坯內弧、外弧、内弧侧白亮带上部、白亮 

带、内弧侧白亮带下部、中心正偏析区域的微观组 

织。可以看出内、外弧组织比较细小，针状铁素体形 

貌粗大，这是因为內弧和外弧冷却速度最快,针状铁 

素体生长速度较快。针状铁素体在长大过程中发生 

碰撞、交错分布，一定程度上起到细化晶粒的作用何。 

随着向厚度中心靠近，冷速逐渐降低，针状铁素体变 

短，长宽比变小，同时出现珠光体组织。白亮带位置 

未发现针状铁素体，组织为块状的铁素体和珠光体， 

珠光体体积分数较低；靠近内弧侧白亮带的上部组 

织中铁素体体积分数较低，针状铁素体团加珠光体 

体积分数较高；靠近内弧侧白亮带的下部组织中铁 

素体体积分数较内弧侧白亮带上部的组织高，针状 

铁素体团加珠光体体积分数较低。在铸坯中心位置 

附近发生正偏析，溶质元素含量较高，在这部分区域 

出现大面积密集分布的细小针状铁素体。从铸坯表
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(b)C、S、P、Ni、Ti

图2不同位置化学成分偏析系数变化曲线

Fig.2 Segregation coefficient of different element on slab transverse section

面至中心化学成分及冷速的变化造成针状铁素体 

形态和数量的变化㈣。

2.4铸坯厚度方向硬度变化

铸坯内弧和中心针状铁素体显微硬度如图4 
所示。图5为铸坯厚度方向硬度的变化。由图4可 

见，铸坯表面针状铁素体团的硬度(226 HV)明显低 

于中心处(231 HV),主要由于中心处冷速较低，且存 

在溶质正偏析所致。由图5可见，铸坯硬度数值从 

表面向里逐渐升高，白亮带处硬度数值显著降低， 

这是由于凝固过程中，溶质元素在白亮带位置发生 

了负偏析；铸坯中心处硬度数值标准偏差较大，这 

是由于铸坯中心是最后凝固的区域，冷却速度降低 

导致这个区域的晶粒比较粗大。在靠近内弧侧白亮 

带上表处，硬度数值异常升高且差异巨大，是C、Ni 
等元素在此富集导致。

3结论

(1) 各元素在白亮带区域发生了负偏析，在铸坯 

中心偏析较轻。Si、Mn、Cr、Cu、Mo、Nb在铸坯厚度 

方向分布较均匀，C、Ni在内弧侧白亮带的上部发生 

明显的正偏析，在内弧侧白亮带的下部发生明显的 

负偏析,Ti反之。

(2) 铸坯硬度数值从表面向里逐渐升高，白亮带 

处硬度数值显著降低，这是由于凝固过程中，后凝固 

区域的溶质元素含量要比先凝固区域的溶质元素含 

量高,且溶质元素在白亮带位置发生了负偏析;铸坯
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（a）内弧 （b）外弧 （c）内弧侧白亮带上部

（d）白亮带 （e）内弧侧白亮带下部 （f）中心正偏析区

图3铸坯不同厚度组织变化

Fig.3 Microstructure of the slab from the inner arc to the outer arc

(a)內弧 (b)中心

图4铸坯内弧和中心针状铁素体显微硬度

Fig.4 Microhardness of inner arc and center in acicular ferrite

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

2

0

8

6

4

2

0

8

6

4

2

3

3

2

2

2

2

2

1

1

1

 

— 

(
A
H
)

©!®

玄
虢

0 5092949698 120 150 155 200218220222280 
距内弧距离/mm

图5铸坯厚度方向硬度变化

Fig.5 Microhardness from the inner arc to the outer arc

中心处硬度数值标准偏差较大，这是由于铸坯中心 

冷却速度降低导致这个区域的晶粒比较粗大；在铸 

坯靠近内弧侧白亮带上表处，硬度数值异常升高， 

是C、Ni等元素在此富集导致e
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3结论

将喷砂处理后的铝高压输电线表面先经过碱 

性预镀，再经过酸性化学镀Ni-P处理，能够得到表 

面不平整、厚度为0.1 mm的化学镀Ni-P涂层。该化 

学镀层的硬度为1 100 HV,表面润湿角为23.5。。喷 

淋试验表明，经化学镀Ni-P处理后高压输电线表面 

没有形成大的水珠，水容易吸附在多股铝线的绞缝 

中形成水膜。经分析可知，高硬度、高粗糙度的化学 

镀Ni-P涂层提高了高压输电线表面对液体的表面 

张力，使其表面润湿性增大，表面不容易产生水珠， 

降低了高压输电线电晕放电引起的可听噪音 。
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