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�天津钢管集团有限公司
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天津������ �

摘 要 通过 �������
一

����� 热模拟机研究� ���������齿轮钢����
���� � ���

、
��� � ���

、
��� � ���� 连铸坯

����
一 ���� ℃的强度和塑性

。

试验结果表明
，
�种铸坯在 ���

一 ��� ℃真实断裂强度 �‘
很低

，

在���
一 ���� ℃随温

度升高 �‘ 增加
，

超过���� ℃时 ��降低 �该钢的第 �脆性区为 ���
一 ��� ℃ ，

增加连铸坯出结晶器坯壳厚度
，

降低

���一��� ℃ 区间停留时间
，

有利于防止裂纹源扩展成纵裂纹
。
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连铸坯表面纵裂纹是一种多发的缺陷〔’ 一 ’�，

石

家庄钢铁公司生产的��������� 齿轮钢连铸坯
，

有

时产生表面纵裂纹
，

影响产品质量和生产顺行
。

为

了解表面纵裂纹产生过程的细节
，

本研究对该钢种

�种断面的连铸坯表层取样
，

在不同温度下横向拉

伸
，

进行了热模拟实验
。

� 研究方法

�种断面的连铸坯成分如表 �所示
。

因连铸坯

表面形成的纵裂纹有深有浅
，

严重时包括凹陷的深

度可达 �一 �� �
，

所以按以下方法取样
�
在连铸坯

上切下坯块
，

两面刨掉约 巧 �
，

然后沿铸坯断面的

边缘切取表层
，

去掉黑皮再加工成轴向为连铸坯横

方向的圆棒试样
，

直径 �� �
，

长 ��� �
，

圆棒试样

轴心距原铸坯表面约 ���
。

实验在 ������
�一

巧�� 热模拟机上进行
，

试样实

验温度为 ���
一 ���� ℃ 。

实验时升温速度为 ��

℃�� ，

到����℃后保温 � ���
，

然后以 �℃��的速度

表 � ������叭� 钢铸坯的化学成分��

����
� � �������】 ������������ �� ������� �������� �奴，�

����州��针���
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降至测定温度
，

再保持 � ��� 后开始拉伸
。

拉伸过

程的变形速率 � 二 ��
一 ， � 一 ’ ，

每隔 � ，
自动记录一组

温度
、

绝对伸长
、

载荷和时间的数据
，

试样的中间部

位温度偏差为 � �
一

�℃ 。

文献 【�〕提出 ，

圆棒试样静态拉伸实验中
，

最大

载荷点 �后发生颈缩
，

颈缩部分内部产生显微裂

纹
，

之后颈缩继续进行直至断开
。

根据这一观点
，

可

以把铸坯表面裂纹的形成分成两个阶段
�
���从承

载到 �点为裂纹源形成段 ����从 �点到断开为裂

联系人
�

李 宏
，

教授
，

北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ����〕��
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纹扩张段
。

实验结果表明
，

随着温度的升高
，

载荷
�

伸长曲线在最大载荷点 �前的弹性变形�均匀塑性

变形段逐渐缩短
，

而 �点后的集中塑性变形段逐渐

延长
，

对于裂纹源形成和裂纹扩展所需要的绝对伸

长
、

拉伸功都有影响
，

因此
，

本文除断面收缩率 功和

抗拉强度 � 。 、

真实断裂强度 �。
之外

，

还考察了 �点

前后两段的绝对伸长 �、 和 �、
、

拉伸功 叭 和 叭 与温

度 �的关系
。

价
、 。 。 、

�� 的计算方法见文献 【�〕 ，
�点

前后的拉伸功 叭 和 ��� 按照式���和式���计算
�

表明生产条件对 。 。
的影响很小

，，。
随着温度的升

高而降低
。
�种铸坯试样的 �‘ 在 ���� ℃时相当于

。 。
的 �倍

，

表明此温度下抗断裂能力很大
，

但在

���一��� ℃ 时很小
，
��� ℃ 以上 �� 逐渐升高

，

在

����
一 ���� ℃时又有下降的趋势

。

图 �从材料强

度角度说明
，

试样抵抗裂纹源形成的能力随温度升

高而逐渐降低
，

而���
一��� ℃时抵抗裂纹扩展成断

口的能力非常弱
。

� �
。 十，
���

‘ 十 ，一 �
�

���

��
� 十 ，
���

‘ 十 ，一 �
�

���
，

一���
试 ���

真实断裂强度又
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﹃�尹

����������·
�

��、��‘�������

今��触

���������������
�
������
�

��滚�侧麟哪每林城辱侧翻侧侣

、了�、、，产，�几
�

了�、扩�、

式中
�尸

‘ 一

在 �点的拉伸载荷��
‘ 一

在 �点试样的绝对

伸长��和 �
一

分别为最大载荷点和断开点在横坐标

上的投影 �叭
、

叭
一

�点前后拉伸功���
·

��
。

� 实验结果与讨论

�
�

� 断面收缩率与温度的关系

由图 �可见
，
�种铸坯表层试样的 少�曲线均有

�个脆性区
，

并且曲线相互交叉
、

间隔大
。

比较这 �

种试样的断面收缩率
，
��� �� � 巧� �� 铸坯的最

高
，

折线的最低点也接近 ���
，

而 ��� �� � ��� ��

铸坯和 ��� �� � ��� �� 铸坯
，

折线的最低点都 �

���
，

因而有可能在此温度区间产生纵裂纹 〔’�。

为

改善后两种铸坯的高温韧性
，

避免表面纵裂纹产生
，

应调整其生产条件接近 巧� �� � ��� � 铸坯的

条件
。
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图� 温度对�����
����钢抗拉强度

、

真实断裂强度的影响
���
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图 � 温度对 �����
����齿轮钢断面收缩率的影响

���
�

� ����
�� �� �����

����化 �� ��������� �� ���
� �� 朗��

��������������

�
�

� 抗拉强度
、

真实断裂强度与温度的关系

由图 �可知
，
�种铸坯试样的 。 。 一‘ 关系很接近

，

�
�

� 绝对伸长与温度的关系

拉伸与裂纹的形成有因果关系
，

全过程的绝对

伸长与断面收缩率大致对应
，

但是断面收缩率不能

分解出 �点前后两个阶段的塑性差别
。

图�给出了最大载荷点 �前后两段 �种铸坯试

样的 �。���
一
�

、

�����
一‘ 关系

。
�‘��� 大

，

表明裂纹源难

以形成
，
�。��� 大

，

表明裂纹源难以扩展成断口
。

由图 �可见
，
�点前高温端的 �‘��� 小

，
�点后

高温端的 �产�� 大
，
�点前

，
�产�� 大致以��� ℃为界

前后不同
，

低于此温度时 �。��� 高一些
，

即裂纹源不

容易形成
，

如果定量描述
，

���℃ 以下绝对伸长量达
�一 � �川了���

才会形成裂纹源
，

而在 ����
一 ����

℃ ，

绝对伸长有 �一 ��川“ ���
就会形成裂纹源

，

而且

趋势显示温度越高越容易形成裂纹源
。
�点后也是

大致以 ���℃为界
，

低于此温度时 �产�� 小一些
，

特

别是在���
一��� ℃ ，

明显地与图 �的第 �脆性区相

对应
，

容易形成裂口
。

�
�

� 拉伸功与温度的关系

图�给出了最大载荷点 �前后两段 �种铸坯试
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图 � 温度对���������钢绝对伸长的影响
���

�

� ����
���� ���������比吧 �� ��

������ ���������� �� ����

���������

样的 巩���
一
�、

风���
一�关系

。

叭��� 大
，

表明裂纹源

难以形成
，

叭��� 大
，

表明裂纹源难以扩展成断口
。

由图 �可见
，
�点前 �种铸坯试样的 叭��� 数

据差别比较小
，

表明生产条件的影响不显著
。

图 �

中曲线显示
，
���

一 ���℃时 巩��� 急剧减小
，
���

�

��� ℃有一个变化平缓但有波动的区域
，
���

一 ���

℃有一个明显的低点
，
��� ℃ 以上平缓下降

。

比较

承载开始到产生裂纹源所需的 巩���
，

���� ℃时相

当于���� ℃ 和���� ℃ 时的 �倍
，
��� ℃ 时则达到

���� ℃和���� ℃时的 �倍左右
。
�点以后 �种铸

坯试样的数据不像�点前那么接近
，

表明生产条件

的影响在这个阶段比较显著
。

�
�

� 讨论

结合实际生产情况判断
，
��������� 钢在 ���

℃ 以上容易形成裂纹源
，

温度越高越容易 �在 ���
�

��� ℃裂纹源容易扩展成纵向裂 口
。

当凝固过程中

表层受到横向拉伸时
，

坯壳越薄
，

形成裂纹源和其扩

展成纵向裂口所需要的绝对伸长量和拉伸功越小
。

因此
，

结晶器内坯壳刚形成的地方容易形成裂纹源
。

在结晶器里坯壳薄的时候
，

铸坯表层横向稍微延伸

形成裂纹源是可能的
，

但其后再横向延伸产生纵向

裂 口则可能受到结晶器的约束
，

因此这个过程应在

结晶器出口以下进行 �特别是坯壳薄的时候
，

温度在

���一��� ℃时
，

产生纵向裂 口的可能性更大
。

控制

连铸坯出结晶器时的坯壳厚一些
，

减少 ���
一��� ℃

受力
，

裂纹源就不易扩展成裂 口
。

� 结论

�一�一�� 。 。 � ����� 铸坯断面收缩率较高
，

而

������
������ 和 ��� ��� � ���� ��� 铸坯的高温

断面收缩率最低点 落���
，

易产生裂纹
。

为改善后

两种铸坯的高温韧性
，

避免表面纵裂纹产生
，

应调整

其连铸工艺
，

使之接近 巧� �� � 巧� �� 连铸坯的

冶金状况
。

���结晶器内坯壳刚形成的地方最容易产生裂

纹源
，

从裂纹源扩展成裂 口应在出结晶器以后
，

因

此
，

控制结晶器出 口 时的坯壳厚一些
，

减少 ���
�

��� ℃受力
，

裂纹源就不易扩展成裂 口
。
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