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�����轴承钢高温力学性能的研究

朱立光 路文刚

�河北理工大学冶金与能源学院
，

唐山��������

摘 要 用 ������
�一

���� 热模拟试验机测试了 �������
�

��� �
、
�

�

��� ���轴承钢连铸坯的高温力学性能
，

得

出��
��� 钢的零塑性温度为����� ℃ ，

零强度温度为����℃ ，

良好塑性区为����
一
���℃ ，

第班脆性区为���
一仗城】

℃ ，

并用扫描电镜分析了塑性区与脆性区的断口形貌
。

研究结果表明
，
����� 钢连铸坯的矫直温度应控制 杂

���℃ 。
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门
�，�二，曰己一
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肖

的
�

���州盆钢的高温力学性能试验所用的试样直接取于铸

坯
，

其晶粒度大小和柱状晶组织应与连铸坯相一致
。

因此
，

实验室的热塑性试验能较好地模拟连铸矫直

过程
。
已有的研究和试验证明〔’，�� ，

热塑性试验所

得结果对预测连铸条件下横裂纹的发生是很有意

义的
。

� 试验方法

沿拉坯方向取 ��� �� 长的钢徽
，

取样位置要

具有代表性
，

所取轴承钢试样的化学成分如表 �
。

�����

图 � ���巧 轴承钢高温机械性能试样的尺寸
���

�
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��
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���
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表 � �����轴承钢的化学成分��

����� � �������� ����昭����
� ���������州雌 ����� ��

� �� �� �� � �

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��� �
�

���

加工后的最终试样总长 ��� ��
，

两端有 巧 ��

部分螺纹
，

试样尺寸中�� ���
� ����

，

如图 �
。

测试步骤如下
�

���对熔点�� 至 ��� ℃范围内的�个温度区进

行测试
。

测试温度为
����

一 ���� ℃ 。

���为了模拟连铸过程
，

采用加热工艺 〔’ 〕为
�
先

将试样按 �� ℃��的加热速度加热至熔化状态
，

并保

温 ����
。

在加热过程中
，

当温度接近熔点时
，

采用

较缓慢的升温速度
，

并施加很小的压缩应力以防止

出现孔洞
。

自熔点降至试验温度的冷却速度为 �

℃�，，

拉伸前在试验温度下保持 ����
。

���将试样均温区的长度取为 �� ��
，

试验采

用位移控制
，

以计算平均拉伸应变速率
。

根据连铸

生产实际
，

热塑性试验中选取的应变速率为��
一 ’�。 。

���将一对 �
一

����� ��的热电偶分别单根点

焊在试样表面
。

�������一���试验机采用电阻加热

法
，

试样芯部温度与表面温度差别不大�’�
。

���试验在氢气保护中进行
，

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
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貌
，

并进行超声波清洗
，

用电镜观察断口形貌
。

� 试验结果和分析

�
�

� 高温力学性能

���巧 钢不同温度下试样断面收缩率�� 与抗

拉强度 �、
变化曲线如图 �所示

。

����

扰拉强度

�山越才侧附招侣

���������������������”

﹃
��

�人
��如��������

味、圣铸幼娜杏植
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�
�

曰
��占��日‘ ��‘ ������‘ ���‘ ����������‘ ��日‘ ���‘ �

�

��� ‘�� ���� ��� ��� ���� ����� ���� ����

沮度，℃

�� �

����

图� 温度对��
�巧 轴承钢断面收缩率与抗拉强度的影响

���
�

� 到介���� ���件���眠
��

���
������ �� 毗

� �����
�����

�
忱

������ ����������叩
�����

由图 �可见
，
���巧 钢的断面收缩率 �� 在

���一���� ℃范围内出现一个低谷
，

当温度由���℃

降到��� ℃时
，

试样的�� 值迅速下降
，

由��
�

���

降到��
�

���
，

随后 �� 值又有所回升
。
以 �� 低于

���作为脆性的判断依据
，

试验所用钢 ���巧 的第

�脆性区为���
一 ���� ℃ 。

在����
一 ��� ℃范围试

样的剐 值都在��� 以上
，

具有良好的塑性
。

达到

����℃以上
，

塑性又迅速下降
，

至���� ℃左右
，

��
几乎为�

，

因此 ���巧 钢的零塑性温度�����应为

���� ℃ 。

本试验在 。 二 �� ��
一��� 的情况下进行

，

因应变速率较低
，

没有出现第 �脆性区
。

���巧 钢极限强度随着温度的升高
，

在 ���
�

���℃区间
，

强度从 ���
�

�� ��� 迅速下降至 ��
�

��

���
。

在���
一 ���� ℃之间

，

强度降低缓慢 �该钢零

塑性温度�����仍具有一定的强度
，

温度继续升高

至 ���� ℃ ，

抗拉强 度降低为 �
，

即零强度温度

�����
。

�
�

� �����钢断口形貌

�����钢在 ���� 一 ��� ℃ 之间具有良好的塑

性
，

其断面收缩率均在��� 以上
。

由图 ����可见
，

���℃时
，

试样断裂部位存在着大小不同的孔洞
，

且

边缘有很大的塑性变形
，

此时试样为穿晶延性断裂
。

由图����可以看出在���� ℃时
，

晶粒边界处由于

过熔而导致的深沟
，

由于过熔使得断口部分区域失

去了孔洞形貌特征
。

在本试验条件下
，
���巧 钢的第皿脆性区温度

区间为���
一��� ℃ 。

尤其在 ��� ℃ 以下其断面收

缩率低于 ���
。

由图�可以看到 ���℃时
，

试样断

口呈
“
冰糖

”
状

，

周围塑性变形不明显
，

此时试样为

沿晶断裂
。

� 断裂机理分析

�
�

� 第 �脆性温度区断裂机理

���巧 钢的第 �脆性温度区为
�
熔点��

一 ����

℃ 。

硫
、

磷
、

氧等杂质元素偏析引起树枝晶间存在低

熔点液相膜
，

当温度升到足够高时
，

部分晶界开始熔

化
，

在拉应力的作用下
，

沿晶界开裂并直至拉断
。

�
�

� 第��脆性温度区断裂机理

第��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
一

铁素体转变区

高温域的脆化
。

前者由钢中质点���
、
���

、

����等

的析出引起 〔’ 〕 ，

后者为两相区脆化
，

在 ，�� 转变时

优先在奥氏体晶界处析出薄膜状的 � 铁素体
，� 铁

素体较软
，

其强度仅为奥氏体的���
，

因此在外力作

图� �����钢铸坯在良好塑性温度区断口形貌
，
��� �

�
�
�����℃ �������℃

���
�

� ����恤 ��甲�
��卿 �����

�����������
��������昭 ������� �

洲��� ������
� ���������沈 ���罗

，
��� �

�
�
�����℃ ������� ℃
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图 � �����钢铸坯在脆性温度区断口形貌
，
��� �

�
�����℃ ����以均 ℃

���
�

� ����
���� ��甲����盯 �� ������������ �������面

���������������� ��������， �����
，
��� �

�
�
����℃ �����沉】 ℃

用下
，

变形主要集中在沿奥氏体晶界分布的 � 铁素

体中
，

使 � 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��脆性温度区范围内
，

试样的拉伸断口呈

沿晶与穿晶的混合断裂模式
。

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
。

�
�

� 良好塑性区断裂机理

����
一
���℃的温度范围已进人奥氏体单相区

的高温区域
，

并动态再结晶
。

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
，

因此具

有良好的热塑性
。

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

形初期原奥氏体晶界面从发生的裂纹处移开
，

最终

仍会发生晶间断裂
。

�
�

� 连铸与高温力学性能的关系

文献【�〕指出
，

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
。

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���脆性温度区域是

防止横裂的主要措施之一
。

在连铸生产中
，

降低二

次冷却区的冷却强度
，

即采用弱冷却可以减轻和防

止裂纹的产生
，

在钢的高温性能试验中
，

也得出了同

样的结果
。
���巧 属碳含量较高的钢种

，

因此
，

连铸

二冷配水采用弱冷
，

拉速也相应降低一个档次
。

� 结论

�������连铸坯良好塑性区温度范围为����

一
���℃ �没有出现第 �脆性区

，

第�脆性区温度范

围为���
一��� ℃ 。

���铸坯矫直温度应避开低温脆性区
，
���巧 钢

的矫直温度应控制在���℃ 以上 。

���降低二冷区的冷却强度
，

采用弱冷�并适当

降低拉速
，

以减轻和防止裂纹的产生
。
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