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摘 要：简述了枝晶腐蚀低倍检验技术在连铸生产中的应用。结果表明，枝晶腐蚀低倍检验方法不仅能够非常清

晰地显示连铸坯中的缺陷和铸坯凝固组织全貌，而且提供了优化工艺和提高钢材质量的有效途径。同时，在此次

检验中，采用砂带磨削代替砂轮磨削可大幅度缩短制样的时间并提高制样的质量。
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Abstract：Application of low-power test technology for dendritical etching in the continuous casting production is intro-

duced. The results show that the low-power test of dendritical etching can not only show the defects in continuous cast-

ing billet and the details of solidification structure，but also provide an effective way to optimize the process and im-

prove the quality of steel. At the meantime，using belt grinding instead of grinding wheel can greatly shorten the time of

sample making and improve the quality of sample making.
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随着钢铁冶金技术的发展，低倍检验方法也在

不断地完善和创新。当钢中硫质量分数较高时，硫

分布与钢中缺陷有直接关系，硫印检验是检验钢质

量简单且有效的方式。而当钢中w（S）≤0.005%时，

硫不易发生偏析，且硫印检验已无法反映出C和Mn

元素的偏析状况，于是，人们便研发出热酸腐蚀和

电解腐蚀检验方法。而连铸工艺成熟并大范围应

用后，由于试样尺寸较大，热酸腐蚀和电解腐蚀方

法的低倍检测有诸多不便，例如：热酸腐蚀会伤害

检测人员的身体，高浓度酸性废液的处理和电解腐

蚀会受到电解槽尺寸的限制，同时对被检测试样的

尺寸也有严格的要求，而冷酸腐蚀检验方法可有效

改善这一问题[1-3]；同时，为了提高钢材的力学性能，

大量学者开始优化凝固条件，研究出可显示铸坯缺

陷和凝固组织的枝晶腐蚀低倍检验方法[4-5]。硫印、

热酸、电解和冷酸这4种方法统称为传统检验方法，

在中国各冶金核装备制造企业中广泛使用，而枝晶

腐蚀低倍检验方法，在国内只有鞍钢和少数钢厂中

得以应用[6]。

枝晶腐蚀低倍检验方法是继传统的硫印、热酸

腐蚀、电解和冷酸检验方式之后，为适应当今冶金

技术的进步和质量控制的要求而研发的新技术。

经现场应用可知，枝晶低倍检验方法与前 4种传统

检验方法对比，具有以下优越性：（1）清晰且原样

（不扩大、不缩小）地显示各类缺陷，降低了识（低

倍）图门槛，实现了快速且无争议评级；（2）清晰地

显示出铸坯的凝固组织全貌；（3）清晰地反映出不

同工艺条件下的凝固组织差异；（4）根据凝固组织

结构，可直接分析出特定质量问题的原因；（5）检验

过程快速；（6）检验过程环保且无污染。

1 枝晶腐蚀低倍检验方法原理

硫印、热酸、电解和冷酸这4种传统检验方法原

理大致相同，均为电化学反应。腐蚀试剂（电解质）

与试样检验面作用，产生大量微电池，检验面发生

选择性腐蚀，从而显示出铸坯的各种凝固组织和各
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种类型的内部缺陷。

枝晶腐蚀与传统检验方法具有相同的原理，即

在电解质溶液中，金属表面不同区域有着不同的电

极电位，形成大量的微电池，电位较低的区域为阳极

发生溶解，电位较高的区域为阴极发生沉淀。金属

和合金晶界的电位通常比晶粒内部要低，为微电池

的阳极，所以腐蚀首先从晶界开始。金属和合金凝

固时产生的偏析，也是引起电化学不均匀性的原因，

因此酸蚀方法可以显示出试样中偏析缺陷的存在。

枝晶腐蚀方法与传统检验方法的区别是：（1）

试样表面要求抛光，达到镜面光洁度；（2）腐蚀试剂

酸的浓度低；（3）腐蚀时间短。

达到镜面光洁度的经抛光的金属表面，在浓度

较低的腐蚀试剂酸下腐蚀较短的时间，试样表面会

发生准确的多极微电池腐蚀过程。因此，这种腐蚀

方法可以显示出连铸坯树枝晶晶轴与晶间的差别，

轴晶粒与晶界及缺陷与基体之间的差别，并清晰地

显示出连铸坯的凝固组织和连铸坯缺陷。

2 试验方法

文献[7]认为，枝晶腐蚀低倍检验方法是研究连

铸坯凝固组织和缺陷，提高钢材质量的最佳选择方

法。但枝晶低倍腐蚀检验对试样表面光洁度要求

较高，因而，加工过程对设备和操作工有一定的特

殊需求。

长期沿用至今的枝晶腐蚀检验流程是：铣床

铣平→砂轮磨削→人工抛光→腐蚀作业→照相、

出图→评级和发报告。其中，砂轮磨削是上述流程

的关键工序，以下两个因素会直接影响加工效率和

加工质量，进而，直接影响枝晶腐蚀检验的效果：

（1）由于试样加工中的砂轮与试样表面是硬性接

触，砂轮磨床使用 3～5年，机床精度会明显下降；

（2）有磨削经验的工人，有时需要磨削 50～60 min，

还经常出现磨不光的现象，大量新工人完全磨不

出合格的试样。因而，磨削效果不佳，抛光效果降

低，即达不到镜面光洁度的要求，最终导致腐蚀效

果较差，腐蚀图像模糊，限制了枝晶腐蚀低倍检验

方法的广泛应用。

因此，本文根据此现状，改进了试样的加工流

程，采用砂带磨削代替砂轮磨削。砂带基体为纸、布

或聚酯薄膜等弹性材料，接触轮外缘也为橡胶或塑

料等弹性体，因此，砂带磨削与试样表面是弹性接

触，有减振和吸收环境振动的作用[8-9]。另外，砂带磨

削过程操作简单，加工过程无需依赖经验，只需设定

试样的厚度、启动、停止和更换砂带等操作即可。

为测试优化后的枝晶腐蚀低倍检验方法的效

果，在某钢厂集团钢管公司检验过程中，应用了砂

带磨削的枝晶腐蚀低倍检验方法，由于现有低倍检

验室场地的限制，采用了简易的砂带机，并人工更

换了砂带。在制备断面 ϕ390 mm 的试样的过程中，

磨光时间为 5～10 min，抛光时间为 2～3 min，已经

大幅度提高了工作效率；磨光一次合格率为100%，

整体检验效果也大为提高。如果对场地稍加改造，

并更换更好的砂带机，效率将会进一步提高，磨削

质量也会得到进一步的改善。

3 试验结果

在某钢厂集团钢管公司取 12块铸坯，11个案

例，进行砂带机制样，应用枝晶腐蚀低倍检验方法

检验，结果见表1。

表1 无缝钢管厂枝晶腐蚀检验结果

Table 1 Results of dendritical etching inspection in seamless steel tube plant

案

例

1

2

3

4

5

6

7

8

9-1

9-2

10

11

钢种

15CrMo

N80(BTN-1)

34Mn6

10CrMoTi

20G

10CrMoTi

某钢轨

15CrMo-1

某钢轨1号

某钢轨2号

SWRH82B

SWRH82B

规格/mm

ϕ 390

ϕ 200

ϕ 270

ϕ 390

ϕ 270

ϕ 390

380×280
ϕ 390

380×280
380×280
150×150
150×150

中心

疏松/级

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

中心

偏析/级

1.0

1.0

1.0

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

1.0

0.5

1.0

缩孔/

级

0.5

0.5

0

0.5

0

0.5

0

0

0

0

0

1.0

角部

裂纹/级

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

皮下

裂纹/级

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

中间

裂纹/级

0

0.5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

中心

裂纹/级

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

皮下

气泡/级

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

非金属

夹杂/级

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

等轴

晶率/%

25

26

58

27

35

20

49

31

40

54

37

33

注：9-1案例无电磁搅拌（M-EMS）；9-2案例有电磁搅拌（M-EMS）。
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（1）9种缺陷按照YB/T 4340—2013《连铸钢方

坯低倍枝晶组织缺陷评级图》标准进行评级；

（2）等轴晶率按照 GB/T 24178—2009《连铸钢

坯凝固组织低倍评定方法》标准进行评定。

4 讨论和分析

评价连铸坯钢质的质量，通常是从铸坯的凝固

组织和内部缺陷两个方面进行，某钢厂集团钢管公

司取 12块试样，检验结果见表 1，质量评价见表 2。

方坯和圆坯按国家标准规定，内部缺陷9种，12个试

样中 2种缺陷 7个，占 58%，3种缺陷 4个，占 33%，4

种缺陷1个，占8%。2种缺陷占50%以上，各种缺陷

级别都很低，缺陷等级都在 1.5级以下。由表 2可

知，某钢厂集团钢管公司连铸圆坯缺陷较少，级别

较低，钢质优良。

在 12个试样中，等轴晶率不低于 40%的 4个，

30%～40%的 4个，20%～30%的 4个，3种等轴晶率

各占33%。整体来看，某钢厂集团钢管公司大圆坯

等轴晶率较高，然而，大圆坯（其中 10和 11案例是

小方坯）等轴晶率在40%以上只占33%，等轴晶率还

有待提高，为了进一步提高钢管的质量，等轴晶率

应该达到50%以上，并要求等轴晶不产生下沉和偏

斜现象。如表 2中案例 2就是等轴晶少、下沉和偏

斜的案例，应该避免此问题的发生。

表2 枝晶腐蚀检验结果质量评价

Table 2 Quality evaluation of dendritical etching inspection results

案例

1

2

3

4

5

6

7

8

9-1

9-2

10

11

钢种

15CrMo

N80(BTN-1)

34Mn6

10CrMoTi

20G

10CrMoTi

U71Mn

15CrMo-1

某钢轨1号

某钢轨2号

SWRH82B

SWRH82B

规格/mm

ϕ 390

ϕ 200

ϕ 270

ϕ 390

ϕ 270

ϕ 390

380×280

ϕ 390

380×280

380×280

150×150

150×150

质量 评 价

3种缺陷，较轻，级别低；等轴晶率25%，应提高。

4种缺陷，但都很轻，级别低；等轴晶率26%偏低，下沉20 mm，向左偏斜28 mm。

2种缺陷，很轻，级别低；等轴晶率38%。

3种缺陷，较轻，级别低；等轴晶率27%，应提高。

2种缺陷，很轻，级别低；等轴晶率35%。

3种缺陷，较轻，级别低；等轴晶率20%，应提高

2种缺陷，很轻，级别低；等轴晶率49%，比较高。

2种缺陷，很轻，级别低；等轴晶率31%，应提高。

2种缺陷，很轻，级别低；等轴晶率40%，无交叉树枝晶。

2种缺陷，很轻，级别低；等轴晶率54%，比9-2等轴晶率提高14%，交叉树枝晶多。如图2~图4所示。

2种缺陷，很轻，级别低；等轴晶率37%，对于小方坯来说等轴晶率是比较高的。

3种缺陷，较轻，级别低；等轴晶率33%。

注：9-1无电磁搅拌（M-EMS），重轨；9-2有电磁搅拌（M-EMS），矩形坯。

表2中案例2，等轴晶率为26%，偏低，下沉20 mm，

向左偏斜28 mm，等轴晶下沉和向左偏斜严重，枝晶

图片如图1所示。等轴晶率低、下沉和偏斜，穿管时

顶头鼻部在圆坯几何中心，不在等轴晶区中心，导

致穿管变形区达到柱状晶区。由于柱状晶间微观

偏析的存在，出现不均匀的变形，产生了各向异性，

从而引起钢管内折表面的缺陷[10]。

已有检验实践证明，某厂低合金钢 ϕ 200 mm圆

坯，等轴晶率为20%，下沉27 mm，向左偏斜20 mm，

导致本炉钢内折缺陷率高达 20%。厂方经调整过

热度、二冷比水量、拉速和电磁搅拌，将等轴晶率提

高到36%，向下偏心4～5 mm，钢管内折消除。

表 2中案例 9-1和 9-2，是某钢厂炼钢厂某重轨

坯，做有无电磁搅拌（M-EMS）对比试验。钢轨连铸

坯的横向断面分别观察枝晶图片和对应位置的凝固

组织。其中，钢轨连铸坯的枝晶图片如图2所示；钢

轨连铸坯对应位置的凝固组织如图3和图4所示。

图1 案例2的枝晶图片

Fig.1 Dendrite image of case 2
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（a）无M-EDS；（b）有M-EDS。

图2 钢轨连铸坯有、无M-EMS枝晶图片

Fig.2 Dendrite pictures of rail casting billet with and without M-EMS

（a）无M-EDS，柱状晶；（b）有M-EDS，交叉树枝晶1号。

图3 钢轨连铸坯对应位置凝固组织比较

Fig.3 Comparison of solidification structure of rail continuous casting slab in corresponding position

（a）无M-EDS，等轴晶；（b）有M-EDS，交叉树枝晶2号。

图4 钢轨连铸坯对应位置凝固组织比较

Fig.4 Comparison of solidification structure of rail continuous casting slab in corresponding position

图 3（a）与图2（a）无M-EMS钢轨连铸坯中的柱

状晶对应，图3（b）与图2（b）有M-EMS钢轨连铸坯中

的交叉树枝晶1号对应。如图3（a）所示，无M-EMS

钢轨连铸坯中的柱状晶生长强健、发达；如图 3（b）

所示，有M-EMS钢轨连铸坯柱状晶减少，增加了交

叉树枝晶。说明结晶器电磁搅拌（M-EMS）可以有

效地改善铸坯凝固组织，打碎柱状晶[11-12]，促进交叉

树枝晶和等轴晶的形成。

图4（a）与图2（a）无M-EMS钢轨连铸坯中的等

轴晶对应，图4（b）与图2（b）有M-EMS钢轨连铸坯中

的交叉树枝晶2号对应。如图4（a）所示，无M-EMS

钢轨连铸坯中心区无交叉树枝晶凝固组织；如图 4

（b）所示，经M-EMS后的钢轨连铸坯增加了交叉树

枝晶凝固组织。说明被结晶器电磁搅拌（M-EMS）

打碎柱状晶下降到铸坯中心区。

由表 1中案例 9-1和 9-2可知，经结晶器电磁搅

拌（M-EMS），铸坯等轴晶率由 40%增加到 54%，提

高了 14%。结晶器电磁搅拌（M-EMS）可提高等轴

晶的原因为：搅拌加速了钢液过热的耗散，当钢液

温度降至液相线和固相线之间时，会出现一些小等

杨撷光，等：
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轴晶核，为提高等轴晶率创造了条件[12-14]。

5 结论

（1）砂带磨削在某钢厂集团钢管公司制备枝晶

腐蚀试样获得成功，磨削 ϕ 390 mm断面试样，磨光

需要5～10 min，抛光需要5 min，大幅度提高了工作

效率，改善了磨光和抛光的质量。

（2）根据国家标准规定，圆坯内部缺陷有9种，某

钢厂无缝钢管厂取 12个试样中有 2种缺陷 7个，占

58%，3种缺陷4个，占33%，4种缺陷1个，占8%。2种

缺陷占50%以上，各种缺陷级别都很低，缺陷等级为

1.5级以下。质量评价结果表明，某钢厂无缝钢管厂

连铸圆坯缺陷少，级别低，钢质优良。

（3）在某钢厂无缝钢管厂取得12个试样中，等轴

晶率不低于40%的4个，30%～40%的4个，20%～30%

的4个，3种等轴晶率各占 33%。表 2中的案例 2是

等轴晶少、产生下沉和偏斜现象的案例。

（4）通过某钢厂某钢轨坯 M-EMS 对比试验，

无电磁搅拌，柱状晶生长强健、发达，无交叉树枝

晶凝固组织；有电磁搅拌，柱状晶减少，增加了交

叉树枝晶。说明结晶器电磁搅拌（M-EMS）可以有

效地改善铸坯的凝固组织，打碎柱状晶，促进交叉

树枝晶和等轴晶的形成。某钢厂结晶器经电磁搅

拌（M-EMS），铸坯等轴晶率由 40%增加到 54%，提

高了14%。
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