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） 表现的不 明 显 ； 而 ５

＃

钢 的 断面收缩率在

：／
、７５０ｔ

和９００ｔ均 出现了低谷 （ 圈Ｎｏ ｌｆＤ圈Ｎｏ２ ） ，

Ｓ
６０

．０ ． ００ ！９
（
５

＊

）ｆｆｉ
ｊ

ｊ（ｒｊ

＇

Ｘ
０ ．００ １ ０

（
４

＊

）表现为 

“

Ｗ
”

型 ，但整体塑性 良好 。

１
５０

－￥７Ｎｏ２试验材料含硼量在０ ． ００２０％ 范围 内 ’ 硼元素对

｜
４０

－＼Ｊ／低碳冷镦钢的断面收缩率有较为明显的影响 ， 主要

３０
？Ｎｏ １

体现在 ７００￣９５０ｔ 。 硼 的添加 ， 使得试验材料在
２０

‘

７００ －

９５０ 尤 温度 区间逐渐体现 出 两个低谷 Ｎｏ ｌ 和
１ Ａ■

ＪＮｏ２
，且随着硼含量 的升高 ，

Ｎｏ ｌ 谷底 向低温移动 ，

°

６００７００８００

温；
＿１ １ ００１ ２００Ｎ。２ 谷底更明显 。 但是硼元素的添加使得材料的高

温塑性的整体水平得到 了提升 ， 断面收缩率保持在
图 ２ 硼含量对冷镦钢高温断面收缩率的影响 Ｉ

、
Ｉ 「

Ｆｉｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｂｏｒｏｎｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏｎｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｏｆａｒｅａｏｆｃｏｌｄｈｅａｄ

－６０ ／ｆｃ以上 。 这二父化产生的原因为 ， 硼兀素与氮兀

ｉ ｎ
ｇ

ｓｔｅｅ ｌａｔｅｌｅｖａ ｔｅｄｔｅｍ
ｐｅ

ｒａ ｔｕｒｅ素的结合能力要大于锦元素与氮元素的结合能力 ，

阻止了氮化铝的析出 ，并且硼的氮化物更加细小 ，对

高温塑性对比 。奥氏体的动态再结晶行为有着明显的阻碍作用 ， 且

图 １ 显示 ，
１

＃

、
２

＃

和 ３
＃

钢表现出 明显的第 ＩＤ 脆硼元素能够偏聚在奥 氏体晶界 ， 降低了奥 氏体晶界

性 ，温度区间为 ＴＯＯ￣ ８５０Ｔ
。 此温度区 间 ，

３ 种钢的晶界能 ，不仅使得奥氏体动态 回复再结晶困难 ，也

的断面收缩率随温度 的变化波动幅度大 ，呈现出深使得铁素体形成受阻 ，从而提高了Ｎｏ ｌ 处 的断面收
“

Ｖ
”

型
， 谷底位置断面收缩率接近 ５０％

，文献 ［
４

］试缩率 ，并降低了其对应的温度 。

验表明 ， 断面收缩率低于 ６０％ 时将会显著增加铸坯在 ８５０￣１２００Ｖ
，
５ 种试验钢断面收缩率值均

的裂纹倾向 ， 因此无论是矫直还是轧制都应当避开在 ６０％ 以上 ，具有 良好塑性。

此温度区间 。 研究表明 ， 第 ｍ 脆性区通常是 由 奥 氏图 ３ 和图 ４ 为不同碳含量和硼含量的低碳冷镦

体低温脆性和两相区 （ ｃｔ＋ ７ ）脆性共同造成的 ， 低温钢高温强度对比 ，整体而言 ，
５ 种试验冷镦钢的抗拉

奥氏体区的脆性与碳氮元素 的析出物有密切关系 ，强度随温度的升高整体表现为下降的趋势 ， 但并不

而两相区脆性与冷却过程中铁素体的形成有关
… ］

。 是单一的线性关系 。

两相区温度内 ， 铁素体在奥氏体晶界形核 ，呈薄膜状当变形温度低于 ８５０ｔ 时 ， 材料的成分对 ５ 种

长大 ，又因其强度低 ， 只有奥氏体抗拉强度的 １ ／４
， 因钢抗拉 强 度 的 影 响较 为 明 显 。 图 ３ 显示 ，

６００̄

此塑性变形主要在铁素体中集聚 ， 随着变形的进行 ，
８５０相 同温度条件下 ，

３
＃

钢具有最大的抗拉强

逐渐形成微小孔洞 ， 并发生聚合 、长大 ， 最后导致断度 ，
２
＃

钢抗拉强度次之 ，
１

＃

钢具有最低的抗拉强度 ，

裂 ， 因此会出现双相区脆性
［
８

．

９
］

。这与其成分是相对应的 。 因为３
＃

钢具有最大的碳锰
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

含量 ，
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钢次之 ，

１

＃

钢最低 ， 而碳锰元素是提高材料
２４０

“

＼ｃ ／％抗拉强度的有利元素 ， 随着碳和锰含量的增加 ，抗拉
２ １ ０

‘

＾
０ １６

（
２

，

）强度不断增加
［

１ ３
］

。 因此 ， 表现出这样的趋势 。 图 ４

｜

１ ８０
＇

＼Ｖ＼０ ．２０
（
３

＇

）中６００￣ ７５０Ｔ 区间 ，添加硼的 ４
＃

和 ５
＃

钢的抗拉强度

？

１ ５０
＿

要高于无硼的 １

＃

钢 。 但是含有０ ．００ １０％Ｂ 的 ４
＃

钢

｜

１ ２０
＇

和含０ ． ００ １９％Ｂ 的 ５
＃

钢的抗拉强度相差不大 。

９０
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当变形温度超过 ８５０Ｔ 时 ， 随着变形温度的升
６０

‘

高 ，温度成为了影响材料强度的主导因素 ，碳 、锰和
３０

‘

硼元素对材料强度的影响居于次位 ，三者逐渐趋于
Ｑ
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温度 ／ｔ

图 ３ 碳含量对冷镦钢高温抗拉强度的影响３^
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ｇ
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ｓｔｅｅ ｌａ ｔｅ ｌｅｖａ ｔｅｄｔｅｍｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅ

脆性区温度范围在 ７００－ ８５０因此应当采用合理

２ ７０ ，

的连铸二冷制 度 ， 使连铸坯 的矫直温度应 当 高于

２４０
－

Ｂ ／％８５０ｔ 。 并且在此温度区间冷却或再加热的过程 中

２ １ ０
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）采取缓慢地降温或升温方式 ，
以减少内应力的产生 。

？ １ ８０
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（
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（
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５ 种试验钢在 ８５０￣１２００Ｔ 温度区间塑性

图 ４ 硼含量对冷镦钢高温抗拉强度的影响良好 ， 断面收缩率均在 ６０％ 以上 ， 因此矫直或其他
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