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钢薄板坯的高温力学性能

果晶晶 陈 健 王书桓�
邢台职业技术学院资源与环境工程系�邢台 中钢集团邢台机械轧辊有限公司�邢台

河北联合大学冶金与能源学院�唐山

摘 要 用 热模拟试验机对 钢 、 、 、 板坯进

行 一 ℃的力学性能的研究�并借助扫描电子显微镜和能谱仪分析了拉力试样的断口。结果表明� 薄

板坯的第 和第 脆性区分别为 ℃一固相线及 一 ℃� 一 ℃薄板坯的塑性最好 第班脆性区试
样为沿晶界断裂 晶界处夹杂物及�一。相变中形成的片状铁素体造成了晶界脆性�降低了第 脆性区材料塑性
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薄板坯连铸连轧技术是 世纪钢铁行业的一

项重大发明创新�具有生产效率高、投资少、能耗低
等技术优势�同时也是连铸生产完善、优化和发展的
主要方向之一。在连铸过程中�钢液通过强制冷却
形成具有一定厚度的凝固坯壳�而坯壳产生裂纹是
影响薄板坯质量提高的主要因素。通过高温力学性
能试验�研究薄板坯在连铸过程中的高温特性及变
化机理�是制订和完善连铸工艺制度的基础�也是生
产高质量铸坯的重要保证。
坯壳裂纹机理

通常可将钢的高温力学性能划分成 个区

域 ’飞�即固相线温度 孔一 ℃为第 脆性区 又

称韧脆性转变区 一 ℃为第 脆性区 奥

氏体 丫区 一 ℃为第 脆性区 又称低温脆

性区

第 脆性区形成是由于晶界的熔化所致、
在连铸坯凝固前沿的糊状固一液两相区内�钢中的
、、、 等杂质元素或微量元素富集在铸坯的树

枝晶间�迫使树枝晶间的钢液凝固点下降�从而在枝
晶间存在残余的液相薄膜。钢的第 脆性温度区是

大多数连铸坯产生裂纹的根源。
第 脆性区温度范围内�钢内固溶的 、

等元素主要以氧化物 � 和硫化物 �
的形式在�晶界上析出。析出物的存在使晶界的
强度降低�当受到应力作用时极易在晶界处形成裂
纹�裂纹沿品界扩展长大后�便会产生沿晶断裂 且

丫晶界上的析出物数量越多�尺寸越小�钢的脆化现
象越严重 在钢的应变速率小于 一 时�该区域
不存在脆化现象�而表现为最佳的塑性区。

大多数学者认为�连铸坯在弯曲、矫直过程
中产二生的裂纹与第 脆性区密切相关 第 脆性区

的存在通常是由于碳氮化物在 �晶界上动态析出
和由丫一 的相变过程中析出的先共析 相因强度

低�致使在晶界附近存在不均匀的变形而产生的晶
界断裂

试验研究方法

薄板坯试样的准备工作
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以断面尺寸为 又

的 钢薄板坯作为
热模拟试验对象�其化学成分如
表 所示

取样时�首先沿垂直于拉坯的
方向截取 长的薄板坯�再
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沿其断面切取

的钢锭 块 标号 、、、、、 �
见图 。取样位置要具有代表性
阴影部分为所取试样 �且避开薄板坯的中心线
区�以防止 、等元素的偏析和中心疏松等缺陷对
试验结果的影响。试样的最终尺寸为 中

�两端均带有 巧 长的螺纹。

图 铸坯取样位置

℃

℃ 一

下 夯澎
梦、创烟

表 钢的化学成分

十

℃ �

时间

试样的测试方法 图 拉伸试样加热和变形示意图

按图 所绘的加热工艺进行操作一。第 、。 印 ‘ ‘
步将试样固定于工作室内�抽真空�充人氛气作为保
护气体 第 步以 ℃ 的加热速度将试样加热至 时� 互为 在 一 ℃钢的 值均在

熔化状态并保温 第 步以 ℃ 的冷却速度 以上�故此温度范围内 钢具有较好的塑

将试样自熔点冷却到指定的试验温度�并在该温度 性。实验温度在第 脆性区 一 ℃ 时�出现
下保持 再进行拉伸实验。 又一低谷�即试验温度在 ℃时�铸坯 值仅有

试样均温区的长度取 �应变速率取 。铸坯的第 脆性区域主要出现在 值为

值范围限定在 一 一 一 、。 一 一 一 、的情况下� 。热模拟实验所采
将一对 一 热电偶分别单根点焊 用应变速率 一’、�故当薄板坯弯曲和矫直

在试样的表面�以便测取试验的温度。 时�若其表面温度位于此区间内则极易产生表面横
试样拉断后�迅速对断口附近区域进行喷 裂纹�在连铸过程中可以通过控制铸坯温度在

水冷却�以保留高温下的断口形貌和金相特征 ℃以上来避开钢的低温脆性区。该实验的断面收缩
用超声波清洗试样�并

用扫描电镜观察其断 形貌。
试验结果

热塑性 一 曲线和

热强度 二〕一 曲线

以 作为脆性区

的判定依据 〔’川。由图 可

知�当钢的试验温度在第 脆

性区 ℃ 一固相线温度
时�其塑性呈下降趋势�尤其在

℃以上时塑性直线下降�
当试样的试验温度在 ℃

‘‘勺勺厂沐 ……‘二二芝、侧粼追形渭斑承、哥邻鑫螃陀

温度 ℃ 温度 ℃

图 温度对 钢断而收缩率 和极限抗拉强度 的影响
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图 第 脆性区温度 钢铸坯的拉伸断口形貌 试验温度在 下 匕 ℃ ℃ 。℃
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率曲线上没有出现第 脆性区

由图 日 可见� 钢的抗拉强度 仍 在温

度低于 ℃时�随着温度的升高�试样的抗拉强度
急剧下降� ℃时仍 的值降低到 在

一 ℃抗拉强度降低 的比较平缓 在

一 ℃可以认为抗拉强度随温度升高而降
低的趋势呈直线关系�其 仍 值从 ℃的

下降到 ℃的 通过线性回归后

得到 钢的零塑性温度 二 ℃�零强度
温度 ℃

第 脆性温度区范围内的薄板坯试样断口形貌

对 薄板坯试样在第 脆性区 一

℃ 的断面收缩率 出现一低谷。由图 可知�
试样在 ℃和 ℃进行实验时断 呈 “冰糖 ”
状形貌 断口表面分布着一些很浅的凹坑�说明试样
断裂时周围存在一定的塑性变形�但不明显�故可以
判断薄板坯试样在此温度处为沿晶断裂�是完全脆
胜的正断。

℃试验时的断口形貌及能谱分析
试验温度在 ℃时� 钢种的塑性严重

恶化� 值达到最低点 。故对第 扭脆性区
一 ℃ 热塑性低谷处的试样进行电镜扫描�

并对图 中 点进行电子探针成分分析 由图 中

的能谱分析可以看出� 点处硅含量较高�并伴随有
和 等元素�说明该处为复合氧化物夹杂

‘阳一

钢铸坯 七断口能谱分析图

夕、、 一 一 一℃
℃

结论

薄板坯第 脆性温度区为 ℃
固相线温度�第班脆性区为 一 ℃ 未出现第

脆性区�目’‘ 一 ℃时材料塑性最好
薄板坯位于第 脆性区的断裂为沿

晶断裂�是完全脆性的正断 温降过程中产生的夹

杂物及丫一 相变中形成的片状铁素体造成了晶界

脆性�是第 脆性区材料塑性降低的根源

随铸坯温度的降低� 卫、 〕等杂质兀素在 洲
相内的溶解度降低�并在晶界上析出�形成氧化物夹
杂�造成了晶界脆性�外力作用下此处成为应力集中
区域�便有可能形成微裂纹源 另一方面�山于该温
度下 �一。相变的原因�奥氏体晶界上产生了先共析
片状铁素体�铁素体塑性较差�其应变仅为奥氏体的
此外片状铁素体对奥氏体机体具有‘’割裂 ”作用�

造成了在试验温度下材料塑性的严重 日洋
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