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桥梁钢板探伤不合原因分析

Analysis of Bridge Steel Plate Flaw Detection Disqualification
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针对国内某厂 Q370qE-Z35 低合金桥梁结构钢轧板超声波探伤检测不合格的问题，对其超声波

探伤检测不合格轧板进行取样，详细检测分析了造成轧板超声波探伤检测不合格的冶金诱因。研究

结果表明，轧板中尺寸 100~200 μm 的大型条串状、低熔点钙铝酸盐与高熔点钙镁铝酸盐相伴生的复

合夹杂物是导致轧板探伤不合的直接冶金诱因，为减少此类条串状夹杂物造成的钢板探伤不合，控

制其在连铸坯中的尺寸为 25 μm 以下。

 

随着我国社会经济与城市建设的发展，大型桥

梁交通设施的建设需求逐步增大，建设安全性能

高、稳定性能好、结构简单的钢结构桥梁显得至关

重要 [1−2]。Q370qE-Z35 作为一种低合金桥梁结构用

钢，由于其具有强度高、韧性好、屈强比低、焊接

性能良好、安全耐久、能够使桥梁承受下屈服强度

370 MPa 的特点，在我国的桥梁结构用钢中占据一

席之地[3−5]。

Q370qE-Z35 低合金桥梁结构钢主要用于铁路桥

梁建设，出厂前要进行严格的探伤检测，以保证其

良好的内部质量和力学性能[6−7]。探伤检测又称无损

检测，即在不破坏被检测对象的前提下，利用不同

的探伤检测仪器及方法探测金属材料或部件内部存

在的缺陷。依据 GB/T 714—2015《桥梁用结构钢》

要求，厚度大于 20 mm 的单轧钢板出厂前需进行超

声波探伤检测，探伤检测标准依据 GB/T 2970—2016

《厚钢板超声检测方法》，合格级别不得低于 II 级[8]。

超声波探伤检测是利用超声波在钢中不同介质表面

具有不同的反射特性，当钢中出现缺陷，且缺陷的

尺寸大于或等于此时超声波的波长，超声波遇到缺

陷会被反射回来，被超声波探伤仪所接收[9]。引起轧

板超声波探伤检测不合格的原因主要有轧板内部

存在疏松、偏析、裂纹、大尺寸非金属夹杂物、气

体等。疏松是钢液在冷却凝固过程中由于体积收缩

而产生的细小孔隙。偏析是钢液在凝固冷却过程中

发生的化学成分不均匀现象，微观上枝晶间偏析可

以通过退火等方式消除，而宏观偏析是在较大范

围内出现化学成分不均匀现象，无法通过退火消

除[10−12]。

轧板的探伤合格率决定了最终产品的质量，轧

板探伤合格率的决定性因素是冶炼过程中钢液的内

部质量[13−17]。国内某厂生产 Q370qE-Z35 低合金桥梁

结构钢，在出厂前对其轧板进行了超声波探伤检

测，发现轧板中存在探伤不合格的情况，严重影响
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了钢板的正常出厂，以及下游客户的需求。故本文

系统分析了造成 Q370qE-Z35 低合金桥梁结构钢轧板

产生超声波探伤不合格的冶金诱因，为冶金工艺技

术优化提供参考和依据。 

实验方法

国内某厂生产 Q370qE-Z35 低合金桥梁结构钢，

其冶炼工艺流程为转炉冶炼（LD）→钢包精炼

（LF）→真空循环脱气精炼（RH）→连铸（CC），

生产钢板厚度为 48.00  mm，钢板的合金成分如

表 1 所示。
 
 

表 1　Q370qE-Z35的合金成分（质量分数） %
 

C Si Mn P S Als

0.1000 0.2500 1.4300 0.0150 0.0047 0.0258

注：Als为酸溶铝
 

轧板在出厂前须经超声波探伤检测，取超声波

探伤检测不合格轧板试样，将试样沿超声波探伤不

合区域一侧切开，形成 A、B 两部分试样，如图 1

所示。将切开后的 A 和 B 试样表面使用德国 ATM

公司全自动磨抛机研磨、抛光后，在 OPTELICS

C130 真实色共聚焦显微镜下进行观察，如果未观察

到缺陷，则继续研磨、抛光、观察，如此循环直至

发现缺陷部位并进行标记，然后在 ZEISS EVO-18 扫

描电子显微镜下对标记的缺陷位置进行检测，确定

导致超声波探伤检测不合格的缺陷，整体检测分析

流程如下图 2 所示。

 
 

探伤不合区域

A部分 B部分

24 mm 24 mm

图 1　A、B两部分试样示意图
  

实验结果及分析

A 部分试样沿缺陷区域向下逐层磨抛、观察至

距离缺陷区域 1 mm 处未发现缺陷部位；B 部分试样

沿缺陷区域向下逐层磨抛、观察至距离缺陷区域

1  mm 处，在显微镜下发现呈条状的缺陷，遂在

ZEISS EVO-18 扫描电子显微镜 60 倍视场下观察，

发现有较多大型条串状夹杂物沿轧板轧制方向分布

在视镜观察范围之内，尺寸为 100~200 μm，如图 3

所示。初步判定，造成该轧板超声波探伤不合格的

根源是 B 部分试样中存在尺寸为 100~200 μm 的大型

夹杂物，这些大型夹杂物的具体成分仍需要进一步

检测分析。

 
 

200 μm

112 μm

153 μm

110 μm

图 3　B部分试样中大型夹杂物的形貌尺寸
 

为了进一步确定导致轧板超声波探伤检测不合

格的冶金诱因，结合 ZEISS EVO-18 扫描电子显微

镜 60 倍视场下的检测发现，根据扫描电镜二次电子

成像原理对 B 试样进行高倍数检测，图 4 为 B 部分

试样在更高倍视场下观察到的典型大型夹杂物图

像，可以看出该大型夹杂物长度方向为 165 μm 左

右，在经过轧制后长度方向呈不均匀分布，位置

3 较位置 1、2、4、5 变形不够充分，遂分别对位置

1、2、3、4、5 五个特征点处进行能谱检测。表 2 为

图 4 中各特征点处所对应的夹杂物元素质量分数

（扫描电镜分析时，系统假设氧含量是足够的，在

给出能谱分析结果时，不给出夹杂物中氧含量）。

 

超声波探伤确定缺陷区域

是
否

将试样沿缺陷区域向下磨抛0.2 mm

利用显微镜观察表面是否存在缺陷

扫描电子显微镜扫描确定缺陷种类和成分

图 2　整体检测分析流程图
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从表 2 五个特征点夹杂物元素质量分数可见，

特征点 1、2、3、4、5 处非金属夹杂物均含有 Ca、

Al、Mg 元素，其中特征点 1、2、4、5 的主要元素

为 Ca、Al 元素，Mg 元素含量极少，均低于 5%，

特征点 3 中的主要元素为 Ca、Mg 元素，Al 元素含

量较少。由于本实验扫描电镜分析时氧化物夹杂物

中氧含量是足够的，因此可以将夹杂物中 Ca、Al、

Mg 元素的质量分数折算成 CaO、Al2O3、MgO 的质

量分数，从而可知图 4 中，条串状夹杂物在位置

3 处的变形能力较位置 1、2、4、5 变形能力差，是

由于位置 3 主要为熔点较高的 CaO–Al2O3–MgO 类

夹杂物，位置 1、 2、 4、 5 为熔点较低的 CaO–

Al2O3 类夹杂物。

图 5 三处夹杂物缺陷为众多实测缺陷的典型，

故对其进行面扫描检测。从图 5 可清晰看出各大型

非金属夹杂物均为 CaO–Al2O3 与 CaO–Al2O3–MgO

的复合夹杂物。由此可以确定，B 部分试样中的大

型非金属夹杂物为 CaO–Al2O3 与 CaO–Al2O3–MgO

类复合夹杂物，尺寸为 100~200 μm，复合夹杂物的

存在导致钢板超声波探伤检测不合格。

本次实验对 B 部分试样中大型非金属夹杂物共

打特征点 11 个，其主要化学成分为 Ca、Al 及少量

的 Mg 元素，即夹杂物化学组成为 CaO–Al2O3–MgO
系，故将能谱分析结果得到的成分投影到 1600 ℃
下 CaO–Al2O3–MgO 三元系相图中，得到的大型非

金属夹杂物的成分分布如图 6 所示。由图 6 可见大

部分特征点落在 CaO–Al2O3–MgO 系 1600 ℃ 下低熔

点区域内，其主要成分为 CaO–Al2O3 系、MgO 平均

质量分数为 5.78%；个别夹杂物的成分位于低熔点

区域外。
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图 6　大型非金属夹杂物的成分分布
 

在 Al 脱氧、碱性炉渣精炼条件下，钢中易形成

此类低熔点钙镁铝酸盐类夹杂物。该类夹杂物在热

轧过程中可以发生一定的延伸变形成为点链状、条

 

165 μm

12
3

4

5

20 μm

图 4　轧板中大型非金属夹杂物扫描电镜图

 

表 2　条串状夹杂物不同位置处元素质量分数 %
 

图4特征点 Ca Al Mg
1 62.2 36.3 1.5

2 61.4 34.9 3.7

3 43.0 19.9 37.1

4 49.5 48.1 2.4

5 50.9 46.2 2.9

 

(a)

Ca Al

50 μmMg

(c)

Ca Al

50 μmMg

(b)

Ca Al

50 μmMg

图 5　轧板中大型非金属夹杂物元素分布面扫描结果：(a)轧板前

部；(b)轧板中部；(c)轧板后部
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串状。所以，冶炼过程中应尽量避免此类较大尺寸

的低熔点钙镁铝酸盐复合夹杂物。因此，有必要对

此类夹杂物在轧制前的临界尺寸进行预估，为炼钢

过程提供参考和控制依据。

S

R

V

假设连铸坯中钙镁铝酸盐夹杂物均为球形，根

据轧制前后夹杂物体积不变原则，则可估算图 5 中

3 个大型夹杂物在连铸坯中的原始尺寸。设 为轧制

后夹杂物在轧制方向（纵截面）面积， 为轧制前球

形夹杂物的半径， 为轧制前球形夹杂物体积，得出

下式：

S = π R2 （1）

R =

√
S
π

（2）

V =
4
3
π R3 （3）

V =
4
3

S R =
4
3

S

√
S
π
≈ 0.7523S

3
2 （4）

通过 Image Pro 软件对图 5 中 3 个大型夹杂物的

面 积 进 行 计 算 ， 分 别 计 算 出 S1=1279.806  μm2，

S2=831.883  μm2， S3=495.715  μm2，根据上式，将

S1、S2、S3 分别带入式 (2) 中，得到图 4 中 3 个大型

夹杂物在连铸坯中的原始半径分别为 R1=20.18 μm，

R2=16.27 μm，R3=12.56 μm，即直径分别约为 40.4、

32.5、25.1 μm。可见，连铸坯中夹杂物尺寸大于 25

μm 是导致钢板探伤不合的原因，建议将连铸坯中钙

镁铝酸盐尺寸控制在 25 μm 以下。连铸坯中此类大

尺寸夹杂物主要来源于钢液出钢及浇铸过程与周围

环境所形成的二次氧化产物、卷渣以及耐火材料的

侵蚀，这些大尺寸夹杂物在钢中的分布呈偶然性，

被轧制过后的大尺寸夹杂物会破坏钢基体的连续

性，从而引起轧板的探伤不合。为了避免连铸坯中

出现此类大尺寸夹杂物危害钢液，应该严格控制

LF 精炼过程中氩气的流量，以免造成精炼过程出现

破渣卷渣现象；优化钢液出钢过程中的保护机制；

通过添加中间包覆盖剂等措施，避免浇铸过程发生

二次氧化。 

结束语

（1） 通过对 Q370qE-Z35 低合金桥梁结构钢轧

板超声波探伤不合格试样进行逐层磨抛，在共聚焦

显微镜和扫描电子显微镜下逐层检测观察，分析得

出导致钢板探伤不合格的冶金诱因是钢板中存在尺

寸为 100~200 μm 的大型条串状钙镁铝酸盐类复合夹

杂物。

（2）为了避免和减少钢板中存在大型条串状夹

杂物造成钢板探伤不合格，建议将连铸坯中钙镁铝

酸盐夹杂物的尺寸控制在 25 μm 以内；即冶炼和连

铸过程中应充分促进夹杂物上浮去除，减少夹杂物

的总量和最大尺寸。
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