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汽车用钢连铸坯的高温力学性能
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摘 要 运用经典热模拟的方法研究石钢电炉生产汽车用钢的连铸坯高温力学性能
,

获得了五个

钢种热塑性曲线和强度曲线
.

针对不同方向铸坯取样的结果与其他研究结果作了对比
.

运用扫描

电镜对试样拉断后的断口形貌进行观察
,

得出了相应钢在各温度区域的断裂机理
.

讨论了连铸坯

质量与高温力学性能的关系
.
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钢的高温力学性能与铸坯裂纹有直接关 系
,

铸坯凝固过程坯壳所受各种力的作用是外因
,

而

钢对裂纹敏感性是内因 〔̀ 〕
.

通过对钢的高温力学

性能的研究
,

掌握钢的高温力学性能
,

找出脆性倾

向较大的温度范围
,

避免铸坯在此温度区间承受

较大的应力或变形而产生裂纹
,

以指导连铸过程

中二次冷却和矫直工艺
.

3 0 0 m m 长的钢墩
,

用火焰切割枪分别切割成四块

后进行机 械加工
.

加工后 的最终试样 总长 120

m m
,

两端 10 m m 部分有螺纹
,

见图 2
.

1 热模拟实验

1
.

1 实验装置

采用美国 D SI 公司研制的 lG ee bl e
热模拟机

进行连铸钢高温力学性能研究
.

1
.

2 试样

取样示意图如图 1所示
.

沿拉坯方向取两个

拢”。一分
1

.

5 X 4 5
0

图 2 高温热塑性拉伸实验试件图 (单位
:

~ )
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.
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3 实验方法

( 1 ) 高温应力应变测试在 G l e e b l e 一 1 5 0 0 试验

机上进行
,

试样采用水平放置方式
.

试样夹持好

后
,

试样室通入流量为 I .L m in
一 `
的氢气流

,

并以
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1 0 ℃
·

s 一 1
的速度加热至 1 3 5 0 ℃ 并保温 l m in

,

然

后以 3 ℃
· s 一 ’

的速度降到测试温度
,

保温 l m in 后

以 遥二 1 只 1 0
“ ” s “ `

的形变速率对试样进行拉伸直

至断裂
.

温度及形变制度如图 3 所示
.

( 2) 试样被拉断后
,

立即对断 口附近 区域大

量喷水冷却
,

以使断口保持原貌 ;

( 3) 测量拉断部位的截面积
,

以计算断面收
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3 5 0℃ 1m in

3℃ /s

, m* 交交臾委

95 0 ℃降到 875 ℃时
,

试样的断面收缩率值迅速下

降
,

由 6 9
.

6 % 降到 2 9
.

3 %
.

随后断面收缩率值基

本不变
,

直到 750 ℃开始下降
,

到 650 ℃达到最低

点 9
.

1%
.

因此
,

从实验结果来看
,

实验所用 40 rC

钢的第 m脆性区为 940 一 650 ℃
,

因形变速率较

低
,

没有出现第 11 脆性区
.

时间 s/

加热历程

H e a t lug 址 s t o yr

一. 一断面收缩率
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缩率
,

并记录试样断裂时的强度极限 ;

( 4 ) 作出断面收缩率
、

强度极 限随温度的变

化曲线
,

找出脆性温度区间
,

并得到零塑性温度
、

零强度温度 ;

( 5 ) 测试温度分别为 6 0 0
,

6 5 0
,

7 0 0
,

7 5 0
,

8 0 0
,

8 2 5
,

8 5 0
,

8 7 5
,

9 0 0
,

9 5 0
,

1 0 0 0
,

1 0 5 0
,

1 10 0
,

1 15 0
,

1 2 0 0
,

1 2 5 0
,

1 3 0 0 ℃
.

2 实验结果

因实验结果规律性相似
,

本文仅选取两个典

型钢种 4 OC r 和 45 钢进行分析
、

讨论
.

2
.

1 高温延塑性及强度测试结果

图 4 为 4 0 C r
钢铸坯断面收缩率和抗拉强度

随温度的变化曲线
.

由图 4 可见
,

在 1 3 0 0 一 7 5 0 ℃之间
,

随着温度

的降低
,

4 OC r
钢试样的强度上 升缓慢

,

在 7 50 ℃

时试样的抗拉强度仅为 98
.

12 N
·

mm
一 2 ;温度低

于 7 5 0 ℃ 以后
,

试样的强度迅速上升
,

当温度降到

6 5 0 ℃时
,

试样的强度达到 297
.

2 9 N
·

m m
一 2

.

由断面收缩率随温度的变化 曲线可知
,

40 rC

钢在 1 3 0 0一 9 4 5 ℃温度范围内
,

随温度的降低
,

试

样的断面收缩率值皆在 60 % 以上波动
.

当温度由
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本实验直接取样于连铸坯
,

而文献【2」则是从

轧材中的取得试样
,

图 4 和文献〔2 1的图整体趋势

比较一致
,

但是很多细节上存在差异
,

脆性温度区

也有差别
,

图 4 中是 940 一 6 50 ℃
,

文献【2] 中则是
1 0 0 0 一 7 0 0 ℃

.

笔者认为
,

直接从连铸坯上取样要

优于从轧材上取样
,

因为前者的取样条件正是需

要研究的连铸过程
,

后者经过轧制后 已不能正确

反映铸坯组织及其力学性能的情况
.

2
.

2 不同取样方式实验结果的对比

由于连铸坯为铸态组织
,

不 同方向取样的内

部凝固结构和柱状晶方 向不同
,

导致热塑性曲线

和强 度曲线相差 很大
,

见 图 5
.

其中
,

在 9 50 一

1 3 0 0 ℃的高温区
,

图 5 ( a )中试样断面收缩率均在

9 0 % 以上
,

而图 5 ( b )中惟有 1 2 0 0 ℃达到 8 0 % ;图
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5 ( a) 中在 7 0 0℃ 时试样的断面收缩率值回升达到

5 2
.

0 %
,

而图 5 ( b) 中在 7 5 0 ℃ 时断面收缩率值回

升仅 31
.

6 %
·

2
.

3 钢的断口形貌分析

用扫描电镜对试样拉断后的断 口形貌进行观

察
,

得出钢在各温度区域的断裂机理
.

4 o C r
钢在 2 3 0 0 一 9 5 0 ℃

,

断面收缩率值均在

7 0% 以上
.

由图 6 可以看到
,

断裂部位有着大小

不一
、

深浅不同的孔洞存在
,

且韧坑周围发生很大

的塑性变形
,

此时试样的断裂方式为穿晶延性断

裂
.

940 一 600 ℃温度区间为 4 0 c r
钢的第 111 脆性

温度 区
.

7 5 0 ℃ 时断 口 形貌 为明显的冰糖状 (图

7)
,

断口表面凹坑减少
,

可以观察到晶间裂纹的存

在
,

裂纹周围发生较少的塑性变形
,

且穿晶断裂方

图 6 4 0 c r
钢试样在 , 7s ℃拉断时的断口形

Fi g
.

6 rF
a ct 眼

s ur af 既 o f a 4 0 C r s pe c i职
n a t 9 7 5℃

貌

W i t h S E M

图 7 4 0 c r
钢试样在 7 50 ℃拉断时的断口形貌

F ig
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式明显较少
,

基本上已转为沿晶断裂
.

3 结果分析与讨论

3
.

1 良好塑性温度区断裂机理分析

石钢电炉所生产的五个钢种均具有 良好的热

塑性温度区 (如 45 钢在 920 一 1 3 00 ℃范围内 )
,

断

面收缩率值均在 60 % 以上 五个钢种在上述各温

度范围内均 已进入奥氏体单相区的高温 区域
,

试

样在这些温度范围内之所以具有良好的热塑性
,

是因为发生了动态再结晶3[]
.

如 45 钢发生动态

再结晶的温度为 9 20 ℃
.

在高温
、

高形变速率下

容易发生动态再结晶
.

动态再结晶是通过动态再

结晶的晶核形成及其长大来完成的
.

动态再结晶

的晶粒是 由具有低位错密度的再结晶刚刚结束后

的晶粒到具有高位错密度的即将开始再结晶之前

的晶粒所构成
.

由于形变 的不断进行
,

再结晶后

的每个晶粒仍处于变形状态
.

在一定的变形条件

下
,

当在材料中的储存能积累到足够大时
,

便会导

致动态再结晶的发生
.

动态再结晶使晶界在高温

高应变下获得足够的驱动力而发生迁移
,

此时晶

界迁移的速度超过 了晶界滑移的速度
,

使已形成

的微裂纹被包围在晶粒中
,

阻止了裂纹的扩展
,

致

使这些裂纹的聚集和长大不能在晶界上产生
.

裂

纹只有通过尖端应力集中形成的剪切力来横贯整

个晶粒并相互连接
,

才能导致断裂
.

晶界迁移能

阻断晶界的裂纹
,

但这些裂纹对晶界也 产生拖拽
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力
,

而
“

捕获
”

正在迁 移的晶界
.

如果捕获频率或

裂纹拖拽力大
,

即使在变形初期原 了 晶界面从发

生的裂纹处移开
,

最终仍会发生晶间断裂
.

为抵

消脆化
,

晶界迁移的驱动力需要 比裂纹的拖拽力

高许多
,

而高温有利于晶界的迁移
,

故此温度区表

现为塑性良好的穿晶断裂
.

3
.

2 第 l 脆性温度区断裂机理分析

第 111 脆性温度区的脆性主要有两个原因
,

即

奥氏体单相区低温域的脆化和奥氏体铁素体转变

区高温域的脆化
.

前者 由钢 中质点 IA N
,

IT N
,

N b c N 等的析出引起 [’]
,

后者为两相区脆化
.

在 下

~
a
转变时优先在奥氏体晶界处析 出薄膜状的

a

铁素体
, 。

铁素体较软
,

其强度仅为奥氏体的 1 / 4
,

因此在外力作用下
,

变形主要集中在沿奥氏体晶

界分布的
a
铁素体中

,

使
a
相中存在的微小孔洞

和裂纹聚合
、

长大
,

最后导致晶界断裂
.

在第 m脆性温度区范围内
,

试样的断面收缩

率值在 40 % 一 50 % 左右
,

试样的拉伸断口呈沿晶

与穿晶的混合断裂模式
.

穿晶断裂是因为在此高

温下
,

晶界具有一定的迁移能力
,

晶界处形成的裂

纹被迁移的晶界阻断在晶内
,

使得裂纹的扩展不

能在晶界上产生
,

所以表现为穿晶断裂
.

但在此

温度区间
,

晶界只具有一定的迁移能力
,

沿晶界析

出的析出物能钉扎晶界
,

阻碍 了晶界的迁移
.

析

出物沿晶界析出
,

同时晶内也有少量析出物
,

这些

细小的粒子在部分晶界析出
,

钉扎了晶界
,

阻碍了

晶界的迁移
,

使得裂纹沿晶界扩展
,

最终导致沿晶

断裂
.

所以在此温度区间
,

部分晶界具有较高的

迁移能力
,

而部分被析出物钉扎的晶界迁移能力

降低
,

导致了穿晶与沿晶的混合断裂方式
.

当温度升高时
,

析出物的尺寸增大
,

有些析出

物聚积在一起形成更大的析 出物
.

M n S 与 IT N

聚积增大了析出物的尺寸
,

不能钉扎晶界
,

使得晶

界得以迁移
,

导致了此温度下的高塑性
.

试样在一定温度区间为由晶界滑移导致的沿

晶界脆性断裂
.

当晶界存在 M n S
,

IT N 等夹杂物

时
,

促进裂纹的产生
,

使塑性更加恶化
.

试样由形

变诱导铁素体引起的应力集中而导致的沿晶脆性

断裂
,

而某温度时断面收缩率值的回升是因为铁

素体的析出向晶内发展
,

减小了晶内与晶界强度

的差别
,

应 力 不再集中于 晶界
,

因此 塑性 稍有

恢复
.

3
.

3 连铸坯质 t 与高温力学性能的关系

连铸坯的表面裂纹大多形核于铸坯通过结晶

器期间
,

一般发生在铸坯表面振痕波谷处
.

最初

生成微细裂纹
,

当铸坯经轧钢加热炉加热后
,

微细

的横裂纹一般可以随氧化铁皮除去
.

但是
,

如果

连铸过程二冷制度不合理
,

当铸坯在进行弯曲或

矫直时
,

其温度处于脆性温度区域
,

振痕波谷处存

在的微细裂纹便会进一步扩展开裂
,

最终构成铸

坯的表面缺陷
.

因此
,

选择合理的二冷制度使铸

坯在弯曲或矫直时的表面温度避开第 111 脆性温度

区域是防止横裂的主要措施之一
热塑性实验所用的试样直接取于铸坯

,

晶粒

度大小和柱状晶组织都与连铸坯的一致
,

因此
,

实

验室的热塑性实验能较好地模拟连铸矫直过程
.

但是两者变形程度不同
,

在矫直过程中只有 1%

一 2 %的变形
,

然而在热塑性实验中断裂变形范围

是 5% 一 10 0 %
,

这就使实验室的热塑性实验与实

际连铸矫直过程存在差异
.

但有实验已证明
,

热

塑性实验所得结果对预测连铸条件下横裂纹的发

生是很有意义的
,

因为影响拉伸实验条件下晶间

断裂的因素也是影响连铸横裂纹的因素
.

B
.

M i n t : 和 J
.

J
.

J
o n as 的研究中 [ 5 ]观察了

在低应变速率下形变诱导铁素体的形成
.

研究表

明
,

细晶粒含铝钢在 800 ℃
,

以 云二 7
.

4 又 1 0
一 4 , 一 `

变形
,

形变量为 0
.

0 16 时
,

约有 5% 铁素体形成
.

因此
,

形变和应变速率与连铸矫直时铸坯表面情

况相似
.

根据文献【6 ]
,

钢中碳含量对内裂有显著影

响
.

随碳含量增加
,

内裂纹敏感性增大
.

同时碳

含量增加
,

导热性也变差
.

45 钢属裂纹敏感性强

的钢种
,

建议连铸二冷配水采用弱冷
,

拉速也相应

降低一个档次
.

本研究获得了五钢种的第 111 脆性区 (如 45 钢

的第班脆性区为 920 一 600 ℃ )
.

因此
,

五个钢种

铸坯的矫直温度应分别高于各自的第 m脆性区下

限温度点
,

一般采用弱冷提高铸坯矫直温度
,

从而

避免和消除裂纹的产生及扩展
.

研究结果已经应

用于指导实际生产
.

4 结论

( 1 ) G le e b le 一 1 5 0 0 热应 力 /应变高温拉伸实

验获得 了石钢电炉所生产钢种热塑性与温度的关

系曲线
,

得到其第 111 脆性区
.

因为应变速率 (遥= 1

x 10
’ 3 5 一 ` )较低

,

均没有出现第 11 脆性区
.

沿拉

速方向取样与垂直于拉速方向取样的实验结果相

差较大
.

( 2) 第 m脆性温度区的脆性主要有两个 原

因
,

即奥氏体单相区低温域的脆化和奥氏体铁素
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体转变区高温域的脆化
.

( 3) 直接从连铸坯上取样要优于从轧材上取

样
.

因为前者的取样条件正是需要研究的连铸过

程
,

后者经过轧制后 已不能正确反映铸坯组织及

其力学性能的情况
.

( 4) 五个钢种铸坯的矫直温度应分别高于各

自的第班脆性区下限温度点
,

一般采用弱冷提高铸

坯矫直温度
,

从而避免和消除裂纹的产生及扩展
.

[ 5 ]
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