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摘 要：通过采用连铸坯+热挤压的方式代替传统的锻坯挤压生产9Cr管材，生产出的 L80-9Cr连铸坯在锯切
中存在切割困难等明显异常情况，经取样分析，发现异常区域的组织除铁素体+碳化物以外，还存在一定量的马
氏体组织，异常区域的硬度明显高于正常区域的硬度，但成分与铁素体、珠光体区域无明显差别，分析认为是在

退火过程中部分马氏体未完全转变为铁素体+珠光体，马氏体残留较多致使连铸坯局部硬度较高，导致锯切困难，
容易切斜，锯切断面处颜色不均。后续延长坯料退火时间，未再发现此类现象。
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Analysis of Abnormality of L80-9Cr Continuous Casting Billet
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Abstract：The 9Cr steel pipe is manufactured by means of the process of CC billet+hot-extrusion. However obvious
abnormalities like cutting difficulty are found with the L80-9Cr CC billet during the cutting operation. Relevant analysis is
conducted with sample as taken from the abnormal section of the said CC billet，which reveals that in the abnormal area，
there exist in the microstructure contents not only ferrite+carbide，but also certain content of the martensite structure，
and that the hardness of the abnormal area is remarkably higher than that of the normal area，but the contents are not
obviously other than those of the ferrite and pearlite areas. It is regarded via the analysis that during the annealing
process， part of the marstenite has not completely transformed into ferrite +pearlite， and thus much more residual
marstenite leads to local high hardness of the CC billet，which in turn causes cutting difficulties like frequent oblique
cutting，and uneven color of the sawed pipe end face. Accordingly the time for the follow-up annealing of the billet is
extended，and then no more abnormalities as above mentioned are found.
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L80-9Cr 属于马氏体钢，为高抗腐蚀性油套
管，9Cr中含有 8%~10%的 Cr元素，0.9%~1.1%的
Mo元素，通常用于重腐蚀油井中。另外，对 9Cr
成分进行微调后形成改良的 9Cr1Mo，改良型的
9Cr1Mo由于耐热性能比较好，也常用于超临界火
力发电站的锅炉管道上。常规的 9Cr管主要采用模
铸锭+锻压+挤压或热穿孔的方式生产，直接采用
连铸坯进行挤压或者热穿孔生产的非常少，主要由

于 9Cr为马氏体钢，在连铸过程易发生开裂、中心
缩孔和中心裂纹，从而在后续穿孔生产中引发较多

问题，导致穿管成材率较低咱1-4暂。随着近年连铸技
术的发展，宝武钢铁集团有限公司、太原钢铁（集

团）有限公司、抚顺特殊钢股份有限公司、衡阳华

菱钢管有限公司等钢厂分别摸索材料在凝固过程中

的组织转变，通过对冶炼成分进行优化、控制二冷

区各段冷却水量，并采用结晶器和凝固末端组合电

磁搅拌、连续矫直等措施，避免铸坯表面裂纹和

中间裂纹的产生，目前在 9Cr 连铸坯生产中开裂
情况有明显的改观咱5-15暂。
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位置 Ni Cr MoC Si Mn P S

1号样单点 4 0.12 0.40 0.40 0.02 0 0.09 8.46 0.90
4号样单点 1 0.11 0.42 0.40 0.02 0 0.09 8.39 0.91

1号样单点 1 0.09 8.43 0.900.12 0.41 0.39 0.02 0
1号样单点 2 0.13 0.43 0.41 0.02 0 0.09 8.47 0.96
1号样单点 3 0.12 0.42 0.41 0.02 0 0.09 8.49 0.92

4号样单点 2 0.09 8.49 0.920.12 0.42 0.40 0.02 0
标准值 臆0.15 0.25~1.0 0.35~0.55 臆0.02 臆0.01 臆0.5 8.0~10.0 0.9~1.1

某公司采用 L80-9Cr 连铸坯进行挤压生产，
主要生产工艺为：连铸寅退火寅机加工寅挤压寅热
处理。由于在挤压前需要进行坯料加工，为减少机

加工工具损耗，要求连铸坯在生产完成后必须进行

退火，以保证硬度不大于 230 HBW。其中机加工
工序为：锯切寅钻孔寅车外圆。本次来料后，在坯
料锯切加工中有一炉坯料锯切时发现锯切端面存在

异常，硬度相对较大，端面容易切斜，下面对坯料

锯切异常现象进行分析，确定异常区域形成的原因。

1 试验方法
对使用中发现异常情况的坯料进行取样，取样

的坯料截面如图 1所示，从端面看，组织不均匀，
中心有疑似硬质点存在，对该截面分正常区域和异

常区域进行取样，如图 1所示编号 1、2、3为异常
区域，编号 4、5为正常位置。分别对 1、2、3和
4、5 两个区域取样进行夹杂物、金相组织、化学
成分、硬度对比分析；另外，对 1号样进行了微区
成分分析。夹杂物采用光学显微镜按照 GB/T
10561—2005《钢中非金属夹杂物含量的测定标准
评级图显微检验法》进行评定；组织采用光学金相

显微镜进行分析；采用扫描电镜 SEM 和能谱设备
对显微组织下的微区成分进行分析；化学成分采用

直读光谱仪依据 ASTM A 751—2014a《钢制品化学
分析的标准测试方法》进行分析；硬度采用洛氏硬

度仪按照 ASTM E 18—2019《金属材料洛氏硬度的
标准试验方法》进行分析。

2 化学成分
化学成分分析是在接近坯料中心位置取样，具

体位置为图 1中 1号位置，后续记录为 1号样，1
号样分析了 4个点的成分；边部正常区域的试样为
图 1中 4号位置，记录为 4号样，4号样分析了 2
个点的成分。异常区域与正常区域成分对比见表1。

图 1 9Cr连铸坯坯料取样位置示意

表 1 9Cr连铸坯异常区域与正常区域成分（质量分数）对比

从化学元素之间的差别来看，1号样的 4个点
和4号样的 2个点成分均存在一定的波动，异常区
域的1号样 Mo 元素波动较 4 号正常试样的 Mo 元
素波动大一些，但整体元素含量都在 API Spec 5CT
标准 L80-9Cr 的合格范围之内，铸态成分波动也
在合理范围内。

3 夹杂物检测
对异常区域夹杂物进行取样。从坯料夹杂物的

检测情况来看，所评级别均比较低，且夹杂物尺寸

相对较小，满足要求，未发现明显较大颗粒的夹杂

物。从夹杂物分析结果来看，钢坯中心异常区域的

形成应与夹杂物无直接关系。

4 金相组织对比分析
分别在正常区域和异常区域取金相组织试样，

并对金相组织进行对比。9Cr为马氏体不锈钢，连
铸后空冷状态组织为马氏体，经过充分退火后马氏

体转变为铁素体+珠光体。通过组织试样分析来
看，异常区域的组织主要有两种，一种为铁素体+
珠光体，占组织中的大部分，如图 2（a）所示；另一
种为马氏体，占组织中的少部分，如图 2（b）所示。
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谱图 1

谱图 4

谱图 Fe Mo
89.35 0.98

85.21 1.98

谱图 2 89.85 0.91
谱图 3 89.06 1.11

0.50

0.46

Si

0.52
0.49

Cr Mn
8.72 0.46
8.30 0.42
8.92 0.42

11.83 0.52

观察正常区域的组织基本为同一种组织，正常区域

试样组织如图 3所示，组织为铁素体+珠光体，另
外残留有极少量的马氏体。

坯料以退火态交货，正常组织应为铁素体+珠
光体，但心部异常组织中存在一定量的马氏体，分

析认为连铸后空冷的马氏体未完全发生组织转变，

初步推测退火过程中马氏体未发生转变的原因一方

面可能与成分偏析有关，另一方面可能为连铸坯心

部组织退火不充分导致。

5 扫描电镜微区成分分析
为分析异常区域的微区成分差别，对 1 号样

（异常区域）进行扫描电镜组织分析及微区成分能谱

分析。扫描电镜下组织形貌如图 4所示，能谱分析
位置如图 5所示，能谱微区元素分析结果见表 2。
从扫描电镜组织形貌来看，组织与显微镜下的组织

一致，对珠光体区域进行放大，明显可见片层碳化

物。从能谱分析情况来看，马氏体区域（谱图 1）与
铁素体（谱图 3）、珠光体区域（谱图 2）元素含量差
别不大，Cr、Mo 元素的含量都在 L80-9Cr的元素
要求范围内，只有谱图 4成分分析结果与其他点成
分差别较大，谱图 4的位置位于珠光体区域，碳化
物片层较密，Cr、Mo 元素含量较高，考虑谱图 4
位置为 Cr、Mo 碳化物，为 9Cr 退火后的正常组
织。从能谱微区分析结果来看，虽然坯料金相组织

存在一定差别，但微区成分并无较大差别。

6 硬度对比分析
对 1号样（异常区域）和 4号样（正常区域）分别

打 HRB 硬度，1号样中存在明显异常区域的硬度

渊b冤 铁素体+碳化物+极少量马氏体
图 3 9Cr连铸坯正常区域组织

渊b冤 马氏体
图 2 9Cr连铸坯异常区域试样组织

表 2 9Cr连铸坯扫描电镜微区化学
成分（质量分数）分析结果

图 4 扫描电镜下 9Cr连铸坯异常区域组织形貌

图 5 9Cr连铸坯扫描电镜微区分析位置
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图 6 1号样硬度试样压痕示意

异常点区域

正常区域

位置

103.8 100.1 106.0
79.4 74.2 74.4

单点硬度值

1 2 3

表 3 正常区域和异常区域的硬度值对比 HRB

值也明显高于其他位置，硬度压痕如图 6所示，图
中灰色区域为异常区域，其他为正常区域。4号样
正常区域和 1号样异常区域的硬度值对比见表 3。
根据 HRB 与 HBW 硬度换算关系，异常点区域硬
度值集中在 247~294 HBW（100.1~106.0 HRB），而
正常区域的硬度值集中在 133~143 HBW（74.2~79.4
HRB），对比本炉批坯料的进厂验收硬度值，正常
的硬度平均值为 143 HBW，与本次试验的正常区域
硬度值一致。

7 结 语

从硬度和金相组织分析情况来看，异常质点为

马氏体组织。结合成分分析及扫描电镜微区分析结

果，虽成分有一定偏析，但能谱分析马氏体区域与

铁素体、珠光体区域成分并无明显差别，并非成分

偏析引起金相组织未发生转变。结合异常质点主要

位于坯料心部，考虑在退火过程中部分马氏体未完

全转变为铁素体+珠光体，残留相对较多马氏体导
致局部硬度较高，心部硬度较高的形成硬质点，导

致锯切困难。由于硬度不均容易切斜，锯切后，由

于组织、硬度不同，故在锯切断面处显示不同的颜

色。至于马氏体在退火过程中转变不充分，经了解

退火工艺，这一炉批确实存在退火时间不足，坯料

心部未完全烧透的情况，因而坯料心部部分区域马

氏体未完全转变为铁素体+珠光体。后续延长坯料
退火时间，未再发现存在此类异常现象。
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