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，
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超高强度钢�屈服强度 � ��������的明显弱

点是韧性不足�’
一 �〕 ，

尤其是低的断裂韧性 凡
� ，

用电

弧炉������ 真空脱碳������ 真空 自耗重熔

����� 工艺取代原真空感应炉熔炼������ 真空

自耗重熔�����工艺
，

冶炼了 ���超高强度钢
，

使

冶炼原料成本降低
，

钢的韧性明显改善
。

� 材料和试验方法

���超高强度试验钢采用
“
��� � ���

”

冶炼和
“
������� ����

”

冶炼的两炉 �
�

� �钢锭
。

自耗

重熔后各取头尾部钢锭锻造成 �� �� ��� �� 的方

坯�始锻温度���� ℃ ，

终锻温度 ��� ℃�
，

其化学成

分和气体含量见表 �
。

从方坯上纵向分别切取 中�

�� �����
、
���� � ���� ����� 和 ���� ���

�� � ����� 三点弯曲 ���
试样

，

所有试样经过 ���

℃ ��正火
、

���℃ �� 油冷淬火
，

最终经过 ��� ℃ �

�空冷的回火处理
。

拉伸试验在 ��一�� 型试验机

上进行 �冲击试验在 ���
一

����冲击试验机上进行 �

并用 ���
一

���测量计算断裂韧性 凡
� ，

所有力学性

能至少取 �个试样的平均值
。

力学性能测试后
，

用 ��������礴��� 冷场发射

扫描电子显微镜�����观察拉伸和冲击试样的断

口形貌
，

同时用 ����能谱分析夹杂物
、

成分
、

形态

和尺寸
。

用光学显微镜观察各类夹杂物
，

并按����

�����
一

����规定评级
。

� 试验结果及分析

从表 �可以看出
，

两种工艺冶炼的钢成分十分

相近
，

经过相同的热处理���� ℃ ��正火
、
��� ℃

��淬火
、
���℃ ��回火�后

，

拉伸性能�强度和塑

表 � ���钢的化学成分和气体含量
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·

��
·

性�十分接近
，

但
“
��� � ��� 十 ���

”

冶炼的钢韧

性�冲击韧性和断裂韧性�明显较高�表 ��
。

在成

分很相近的情况下
，

两炉钢经历 了相同的热加工

�锻造和热处理�
，

钢的显微组织�马氏体基体组织
、

回火时析出相以及奥氏体化时未溶的碳化物
、

氮化

物和碳氮化物等�相同
，

但 ���
一

���
一

���法冶炼钢

的洁净度明显优于 ���
一

���法冶炼钢的洁净度
，

所以前者有较高的韧性�表��
。

图 �为典型的断口

���对比形貌
，

从图 ��
�
�

、

���可以看出
“
��� �

���
”

冶炼的钢存在较多的细 ��� 富集区
，

由于

��� 夹杂与马氏体基体之间的结合很弱
、

形成裂纹

的抗力很低
，

因此几乎所有细 ��� 夹杂均成为孔洞

核心
，

这些孔洞长大
、

聚合后导致失效 �而
“
��� �

��� � ���
”

冶炼的钢�功���
一

���� 夹杂物间距较

大
，

很少能观察到细 ��� 富集区
，

这也许是
“

��� �

���
’ ，

和
“
���十 ��� 十 ���

”
两种工艺冶炼的钢韧

性差别的主要原因
。

另一方面
，

断 口上除观察到上

述硫化物尺寸
、

分布的差别外
，

两炉钢中均可观察到

脆性 ����
，
���图�

� 、

��
，

但从功���一�和功���
�

���两炉钢断口上很难找出这类夹杂物尺寸
、

分布

及与断裂的相关性关系
。

上述定性的结果
，

说明了两种工艺冶炼的钢硫
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图 � ���钢拉伸断口硫化物夹杂�
� 、
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化物夹杂尺寸
、

形态
、

分布的差异
。

为进一步证实硫

化物夹杂与韧性的相关性
，

在抛光未侵蚀的金相试

样上
，

按 ���������
一

����规定对不同工艺生产的

钢夹杂物进行评级
，

结果见表 �
。

可以看出
“
��� 十

���
”

冶炼的钢�炉号功���一��细类夹杂物的级别

�硫化物和氧化物�明显高于
“
��� � ��� � ���

”

冶炼的钢�炉号钧���一���
。

因将细球状硫化物归

类为 �类夹杂物评定
，

因此炉号 功���一�的钢 �

类夹杂物的级别也高于 钧���屯�� 炉号的钢
。

� 结论

���两种工艺冶炼的 ���钢成分
、

拉伸性能非

常接近
，

但
“
���� ��� 十���

”

冶炼的钢韧性�冲击

韧性和断裂韧性�明显改善
。

���
“
���� ��� � ���

”

冶炼的钢韧性可以归

结为细夹杂物�主要是硫化物�较少
，

细夹杂物密集

分布区域更少
，

硫化物夹杂间距较宽
，

延迟夹杂物形

成孔洞的聚合
，

因此有利于韧性的改善
。
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