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N 08 81 0 耐蚀合金 20 0 m m 厚连铸板坯纵向裂纹形成机理的分析

马 骏 � 郑宏光2 黄 坚, 郭亮亮2 马天军2

(1 上海交通大学材料科学与工程学院 ,上海 200240 ; 2 宝山钢铁股份有限公司研究院 ,上海 20 1900 )

摘 要 通过光学 �扫描电子显微镜 �能谱仪和以ee hl e一38 00 热模拟试验机对 l 流立式连铸机生产的 U N S

N O88lO 合金 (/% :0.06C �0.4551�0.92 M n �0.o l6p �0.0015 �30.15N i�19.80C r�47.81Fe �0.33Ti�0.23AI�0.014 0入)

20 0 m m xl 30 0 m m 连铸坯的纵向裂纹进行了分析 �结果表明 ,纵向裂纹沿粗大的柱状晶晶界向铸坯内部扩展 �裂

纹深度为 18 一20 m m 高温塑性试验得出 ,当温度 � 1 10 0 � 时合金的断面收缩率急剧下降�分析表明 ,凝固初期

柱状晶之间连接比较薄弱 ,易在晶界处开裂 ,加上晶界处脆性相 TI C 的析出,造成应力集中 ,并使裂纹更容易延晶

界扩散 ,最终形成纵向裂纹 �

关键词 NO881 0 耐蚀合金 连铸板坯 纵向裂纹 形成机理 分析
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A bstraet A n analysis on longitudinal eraek of200 m m x 1300 m m easting slab of U NS N 08810 alloy (/% : 0.06C ,

0.4551, 0.92M n , 0.o l6P , 0, 0015 , 30.15N i, 19.80Cr, 47.slFe , O.33Ti, O.23A I, O O14 0N ) produeed by �ne一strand
vert ieal eon tinuou s eastin g m aehine has been ea川 ed out by optieal , sean一ling eleetron m iero seoPe , en erg � d isPersive spee -
trom eter an d G leeble一380 0 th erm al sim ulation m aeh in e. R esults show that th e longitud inal eraek extend s along 邵ain boun d-

a仃 of eo arse eolu m nar e仃stal tow ards inn er e asting slab , the dep th of eraek 15 18 一20 m m . T est of h igh tem Peratu re plas-

tieity of alloy ob tain s th at as tem pera ture ) 1 10 0 � the red uetion of area of alloy dram atieally deereases. A n d th e analysis
ind ieates thar ar early p eri od of solidifi eation the eonneetion b etw een eolu m nar den dri tes 15 w eak , the bou nda坪 of eolum nar

e叮stal easily eraek s , in addition the brittle p hase T IC dep osits at 邵ain bou nda尽 lead to stress eoneentration , the eraek eas-
ily extends alon g 盯ain bound a砂 to fo rm the longitud inal erae k fi nally.

M aterial In ds x N 088 10 C orr osion Re sistant A lloy , C asting Slab , 肠 n gitu dinal C raek , F or ttu n g M eehan ism , A nalysis

NO8810 耐蚀合金发明于 20 世纪 70 年代 ,其中

约含 30 % 的 Ni �20 % 的 Cr �Al 和 Ti 的总量约 l% ,

主要应用于高温耐腐蚀环境 ,如油气管道 �热交换

器 �蒸汽动力涡轮等 �� ;它是耐蚀合金中应用广泛

的钢种 �目前 ,国内外大多数厂家采用模铸 �电渣重

熔工艺生产该合金 ;据报道 ,只有国外一家公司可以

实现 N 088 ro 镍基耐蚀合金的连铸 �热轧一火成材

的生产 ,质量 �成本优势明显 ,处于领先地位 �2 �

20 09 年 1 月宝钢股份特钢事业部投产的合金

板带生产线 ,主要包括 l 机 l 流 200 m m x 一300 m m

立式板坯连铸 ,以及炉卷轧机等 �在立式连铸机生

产 N088 10 合金的初期 ,由于该合金的高温塑性较

差 ,连铸坯出现了严重的纵向裂纹等缺

陷 ,直接导致板坯报废 �本文通过实验

1 研究方法

1.1 连铸坯纵向裂纹解剖

试样取自宝钢现场生产的 N088 10 合金连铸板

坯 ,成分见表 1 �中间包容量为 巧 t,液相线温度为

1 385 � ,浇铸过热度为 20 一40 � ,拉速为 0 4 -

1.0 而 m in ,二冷区用气雾冷却 ,铸后空冷至室温 �

利用铣床切削连铸坯宽面 ,每去除 0.5 m m 厚度 ,观

察裂纹缺陷并拍照 �在连铸坯垂直于拉坯方向的横

截面截取试样 ,酸浸后观察低倍组织 ,以及裂纹的位

置和形貌 �在裂纹处取样抛光和用王水腐蚀 ,然后

利用扫描电镜 (SEM , 日立 54 20 0 )观察 ,并用能谱

仪(E DS) 确定裂纹内存在的物质 �

研究 ,探讨 N 088 10 合金连铸坯纵向裂

纹形成原因 �

表 1 N0 8810 合金成分/ %
T ab le 1 C h em ica l eom P o sition o f N0 88 10 al 一o y / %

C M 门 5 1 P 5 N i C r A l T i F e C u N

0 .06 0 .9 2 0 .4 5 0 .0 16 0 .(X) 1 30 . 15 19 .80 0 .23 0 .3 3 4 7 .8 1 0 .0 3 0 . 0 14 0
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1.2 连铸坯高温拉伸试验

在连铸坯上取高温拉伸试样 ,取样方向分别是

铸坯厚度方向(横向 ,平行于柱状况l生长方向)和宽

度方向(纵向 ,垂直于柱状晶生长方向) ,见图 1 利

用热模拟试验机 G lee!)le一3800 进行高温拉伸试验 ,

在 800 一1300 � 每隔 50 � 取一个点,共进行 3 全JI

试样对比试验 ,试样均加热至1300 � ,保温一段时

间后冷却至试验温度(表 2 ) 试样拉断后 ,测狱少}

计算出断面收缩率

2 实验结果和讨论

2.1 连铸坯纵向裂纹形貌及形成原因

从连铸坯试样表面去除 3.0 m nl厚的一层后 ,

裂纹清晰可见 ,如图2 (a)所示 在裂纹处沿铸坯横

断面切开 �修磨 �酸洗 如图 2(l, )所示 ,酸洗后的铸

坯横截面上可看到纵向裂纹向铸坯内部延伸 ,裂纹

沿粗 大的柱状 晶晶界扩展 ,测 举得到裂纹深达

巧 m m 左右 ,如果加 仁表面修磨厚度 ,估计纵向裂纹

深度在 18 一20 m m

由图 3 (a) 可知 ,裂纹连着晶界 , 目_裂纹内部明

显存在一1卜金属物质 �能谱分析结果表

咒咒�一萝萝

图 1 N08810 合金连铸板坯低倍组织及取样方向

F ig. 1 M a(r一)�rrt 一e*uro al一! ��rl一I�11一19 d il� � *一)rl 一,f (�as*i:19 �101) ()f

N 0 88 10 a ll一v

表 2

T a b le 2 P aram

tu re ten sile test

3 组试样的高温拉伸试验参数

e ters o f 3 gro u P sP eeim en fo r h igh te m Pera �

分组
冷却前保温
时问/s

冷却速率/ 拉{r}!!i仃保i人llL
l]寸l川八

应变速率/
一

3 () 1 x l()

3 0 1 x l �)

6 () 1 x l �)

2()2()又l 组 60

2 组 60

3 组 30()

明 ,其主要成分是 Ca �51 �N a 等元索 ,

尤其 N a 是结 晶器保护渣 中特有成

分 ,分析认为 ,这些填充物有可能来源

于结品器保护渣 �

分析认为 , NO88 10 合金连铸坯纵

向裂纹可能是在结晶器初始凝固坯壳

形成过程中形成的 按照结晶器坯壳

凝固的平方根定律 � :

图2 连铸坯纵向裂纹形貌:(�)铸环扫fll去除3.0 ,1111 , ;(l ))板坯酸洗rrlJ 而

2 内I()一下一11ology ()了l()11gitt一,{百,1:一1 era ��k ()f.(��一�ri一19 �la b : (:, ) :�,,了1., �l,19 3 .0 ,11�,1 �;1,川

st盆x债飞互(�乏�; ( l)) r�i( kle (I 一11�一fil��  If �lalJ

lgal�F刘

凝

�= K �万

式中:e一坯壳厚度;K -

( l)

凝固系数 ;卜

含量/件 含量/%
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图3 裂纹内部( �)和裂纹内部及附近析出物(I) )的形貌 ,SEM 及能i将分析结果

F 19.3 M �,rpllolo盯 �,f 010 1���sits at eraek i:Iner (a ) a ,1�l �rl,If�,一:1:101 ,:ear t�,二��k ( I�) . S E M a:1(1 o llal) �1� of �,1�, g �, �11�!��:�iv� �I)�,�t::.r,,
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固时间 �K 值计算公式如下 :

�=丫静双一几� (2 )

式中:入一坯壳导热系数 ;p一坯壳密度;L一凝固潜热 ;

耳 固相线温度 ;T0 一坯壳表面温度 �

根据 NO88 10 合金物理性能及现场经验 ,板坯 K

值取在 19 一22 ,再采用立式连铸机结晶器长度 �实

际拉速数值 ,代人公式 (l) 估算得到坯壳离开结晶

器时的厚度在 25 一31 m m �由此可见 ,实际测得的

铸坯表面纵裂纹深度小于坯壳厚度 �

随着结晶器振动 ,初始凝固坯壳与保护渣膜之

间形成相对运动 ,当连铸坯纵裂发生后 ,少量保护渣

就会掉入铸坯的裂纹内部 ;或在刚出结晶器进人二

冷区时保护渣膜被高压水冲入裂纹内部 �

研究表明 �4一7 �,连铸坯纵裂纹通常源于结晶器

弯月面区初生坯壳厚度的不均匀性 �在受到坯壳四

周温度不均产生的收缩力 �钢水静压力 �侧面的约束

力等应力的综合作用下 ,在坯壳薄弱处即柱状晶晶

界可能萌生裂纹 �

综上所述 , No88 10 合金连铸坯纵向裂纹可能是

在结晶器初始凝固坯壳形成过程中形成的 �

2.2 连铸坯高温塑性试验结果和分析

图4 示出了3 组高温拉伸试样断面收缩率与温

度的关系曲线 �在试验温度区间 ,3 组试验中 ,横向

试样的断面收缩率均大于纵向试样 ,而且在1 100 �

以上 ,纵向试样的断面收缩率比横向的显著下降 ,这

说明 ,垂直于柱状晶生长方向试样的高温塑性劣于

平行于柱状晶生长方向 �

哥甥每孚巨终

13 0 0 80 0 9 4洲) 1 �洲洲) 1 10 0 12 0 0 13 0 0

�民.���一,�

一O一O

冷却速率= 20

应变速奉 1 x 10一3 ,一1

冷却速率二20 � /s

应变速率= 1x l�一25一l

80 0 9七洲) l0( )0 110 0 12 00 13 0 0 8创� 9 0 0 10 0 0

沮度 /� 温度/� 温度 /�

温度对合金 N088 ro 断面收缩率的影响,冷却速率/ ( � �5一�) ,应变速率/ �一� :(�)20
4 E ffe et o f tem peratu re on re du etion of area of alloy N 0 88 lO , (ooling rate/ ( � �s一�)

x 10 一3 :(b )20 , 1 x 10 一2 ;( C)3 ,1 x 10

strain rate/ s 一l: (a ) 20 , 一x 10 一3 ; ( b )

x 10 一2

此外 , (1)对比第 1 组和第 2 组试验 ,两组加热

制度相同 ,应变速率不同 ,第 2 组 (云= 1 x lo 一2 �一�)

的断面收缩率总体上低于第 1 组 (云= 1 x lo 一,

S一�) ,即 ,随应变速率增大 ,试样的高温塑性降低 ,而

且在1 100 � 以上温度区间纵向试样高温塑性下降

得更快 ,例如 :1 20 0 � 时纵向试样的高温塑性 ,第 2

组比第 1组降低 了90 % ;相应的 ,横向试样的高温

塑性 ,第 2 组比第 1组降低了 23 % �

(2 )对 比第 2 组和第 3 组试验 ,两组应变速率

相同 ,冷却速率不同 ,第 2 组(T = 20 � /S)的断面收

缩率总体上低于第 3 组 (T = 3 � /s )的 ,即 ,随冷却

速率增大 ,试样的高温塑性降低 ,且在1 10 0 � 以上

温度区间纵 向试样高温塑性下降得更快 ,例如 :

120 0 � 时纵向试样的高温塑性 ,第 2 组比第 3 组降

低了 70% ;相应的 ,横向试样的高温塑性 ,第 2 组比

第 3 组降低了 巧% �

由实验结果可知 ,在 N088 ro 合金连铸板坯中 ,

垂直于柱状晶生长方向和平行于柱状晶生长方向的

试样高温塑性差异显著 ,垂直于柱状晶生长方向试

样的高温塑性明显较低 ,而且当应变速率和冷却速

率变大时 ,高温塑性下降得更快 �

由于 NO8810 合金是单相奥氏体组织 ,连铸板

坯中的柱状晶比例高 ,中心等轴晶区比例很小 ,如图

1 所示 ,柱状晶晶粒直径粗大 �并排生长 �几乎没有

交叉 �当初始凝固坯壳受到垂直于柱状晶生长方向

的力的作用时 ,很容易在柱状晶之间产生裂纹 ,裂纹

进一步沿晶界扩展 ,在宏观上就表现为连铸坯的纵

向裂纹 �

2.3 连铸坯纵向裂纹内部析出物与开裂的关系




