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３２５ｍｍＸ ２８０ｍｍ７／坯

， 取样位 置 如 图 １ 所

部强度要求较高 ，表 面能承受摩擦而载荷 不大 的渗示 ；将其加 「：成两端带 冇螺纹的 ０＞
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０ｍｍＸ１ ２０ｍｍ

碳件 ， 主要用于制造 各种机械 、汽 乍 、摩托 乍的部件 ，的热模拟拉伸试样 。

如齿轮轴 、蜗杆 、气门挺杆等
［

１ ；

Ｍ Ｉ２０Ｏ 属裂纹敏试验设 备 坫 Ｇ ｌｅｅｂｋ －

１ ５００ 试验机 ， 按照 图 ２ 所

感性钢种 ，本文主要研究 了ＭＬ２０Ｃｒ 钢的 高温热塑示工艺 路线 进 行 试验 ， 以 １ ０将 试 样 加热 至

性 ，分析了微合金元素 Ｔ ｉ 和 Ｂ 对高温热塑性的影１１ ００ｔ 保温 ５ｍ ｉｎ ， 再以 ３ｔ ／ ｓ 降温 （ 或升温 ） 到

响 ，
以减轻和防止 Ｍ Ｌ２０ Ｃ ｒ 铸坯裂纹产生 。６００ ？

１２００保温 ３ｍ ｉｎ
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然后 以 ０ ． ０ １ ．ｒ
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应变速 韦

１ 试验材料及方法拉伸 ，

试验用钢冶金流程 为 ： 高炉铁水 ＋ 废钢— ８０ Ｉ大 ｍ研究发现 ， 当 断 面收缩率 （
似

）
＜６０％ 时 ，

顶底复吹转炉一 ＬＦ 精炼—大方坯连 铸 （ ３２５ｍｍｘ铸坯 裂纹敏感性增 高 ：
所以

， 常将 尺４＝ ６０％ 作为 门

２８０ｍｍ ）

—

？
■热送 热装一＞

■大方埋 加热—开

矿 於於 也
、

十 ｈｎｔｔ ，ｈｉ 丨 如柏ｆｒ ｏｒ表 １ 试验 ＭＬ２０Ｃ ｒ钢化学成分 ／％
还—检验—步进木式加热＞加 冋压ｌａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉ ｅａｌ ｅｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｉｉｏ ｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅ ｌＭＬ２０Ｃｒ ／％

水除磷一＊

■控乳控冷—盘条人库 。试验钢 ｃＳ ｉＭ ｎＰＳＢＴ ｉＡ １Ｎ

试验用钢化学成分 如表１所 ，Ｋ ， ｆｅ ，０ ． ２ ２０ ． ２３０ ． ７６０ ． ０ １ ５０ ． ００２０ ． ９６０ ． ００２３０ ． ０２９０ ． ０３ ６０ ． ０ ０５Ｉ

微合金元素 含量 （
Ｔ ｉ 和 Ｂ

 ） 以 外 ， 两种试

验用钢 的其 他成分搖本 相 同 ｉ式验钢用（ ？ ＞＆
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０２ １° ＇ ２ ２° － ７４° －
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）
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Ｚｍ乙ＭＬ２０Ｏ 钢的断面收缩率呈现出迅速下降的趋势 ，在

＾
￣

７〇〇 ？ ９０ ０ｔ 出现 １ 个
“

口 袋区
”

即 第三脆性 区 ，在

Ｅ
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７５０ｔ 时 ，断面收缩率 已经下降至不足 ５０％
， 大大增

？｜加了裂纹敏感性 ， 塑性 比较差 。 随着温度的继续降

１ ／低 ，断面收缩率 （
似

） 值开始迅速 回升 ，在 ７００ 弋 达


＾ ＾到 ７３％
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、
Ｂ 元素的 Ｍ Ｉ２０Ｃｒ 断面收缩率虽然

图 １ 取样位置示意 图在 ８００ｔ 之后也呈现出
一

定程度 的下降 ，但是 明显
Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｈ ｅｍａｔｉ ｃ ｓｏｆｓａｍｐ

ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｌｏｃａ ｔ ｉｏｎ

优于普通Ｍ Ｌ２０Ｃｒ
， 断面收缩率保持在 

７０％以上 。

３ 分析与讨论

Ｖ
卜‘从图 ３ 中 可以看出 ，

两者断面收缩率差别主要

Ｎ＼Ｎ＼在 ７００￣ ９ ００ｔ
，
即第三脆性区 。 而脆性区间的产生

Ｐ撼两个原因 ， 即奥 氏体单相低温区的脆化和奥

？／３
？

Ｃ／ ｓ＼ＡＷｖ
氏体 －铁素体转变高温区的脆化 。

＿／

／ｒ
Ｂ 

？

３ｍ ｉ
ｎ奥 氏体单相低温区 的脆化主要是 由 于 ７ 晶界

／
０ １ｃ ／９Ａ１Ｎ 和碳 、氮化物等的 析出 ，

降低 了 晶界的结合力 ，

／应力作用下发生塑性变形时 ， 微细晶界析出 物作 为

Ｚ＾应力集中源 ，与晶界脱开形成微孔 ， 在晶界滑动作用
Ｗ ｌ

ｌ
ｌ

／
８

下
， 微孔连接形成裂纹 。

图 ２ 试验钢热塑性的加热 与形变工艺试验钢 Ａ ｌ
、
Ｎ 含量如表 １ 所示 ，

ＩＮ 为 ０ ．００５％
，

Ｆ

＾

．２Ｈ ｅａｔ ｉｎ
，

ａｎｄｄｅｆａｃ ｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃ ｅ ｓｓｏｆｈ ｏ ｔｄｕｃ ｔ ｉ
ｌ

ｉ ｔ

ｙ
ｏｆ．ｅ ｓ ．ｅｄ

Ａ１
含量为

〇 ． 脱％ 。 根据 ［
Ａ １ ］ 、 ［ 

Ｎ
］平衡关系式

［ ３ ］

，

ｌ
ｇ ［ Ａ １

］［ Ｎ ］
＝ １ ． ０ ３－ ６７７０／ ７

１

可确定Ａ ＩＮ平衡析 出

槛值来划分高塑性区 和低塑性区的范围
［

２
］

。温度为 １〇２ ２ｔ
。 而在试验中 ，

这一温度区别并未 出

２试验结果
到 了Ａ １Ｎ 析 出 条件 ， 但在动力学 上 ， 由于 Ａ １Ｎ 形核

从图 ３ 巾可以

〒
’ 在 ９０。 ￣

１２。。

ＪＤ：

，Ｂ

困难 ，没有足够的 时间 析出 ；
即 使有很少量析出 ， 也

，
素＿隱

：

钢
＾
普
，

钢的
， 会奸动态再纟關＿她而不会对塑性产生明显影

＇

ｌｌ ｍ
响 。 随着温度的降低 ，在第三脆性 区大量 Ａ１Ｎ 粒子

ｉｒ
°ｍ


？

开始在晶界析 出
，使得试验钢塑性降低

⑷
。

在 ９００Ｔ 以下 变形时 ， 随着温度的 降 低 ，
普通Ａ ．

（
１

）
Ｔ ｉ 兀素较 Ａ

１ 兀素优先与 Ｎ 结合形成 Ｔ〗Ｎ

！ 〇〇


！ （ 图 ４
） ， 减少了

Ａ１Ｎ 在奥氏体晶界的析出 ；

９〇
：

＾２０Ｃ＾⑵ 由 于 ＴｉＮ 的析出 温度 （ 约 １４２７Ｔ
 ） 高于变

８ 〇
；乂ｆ

＿＿

＾
形奥氏体的再结晶温度 ，

所以其多存在于晶粒内部 ，

ｆ
■Ａ７、而不会在再结 晶奥 氏体 晶界上析出 ，

从而保证了 钢

｜

７ ０

 ：
°

Ａ／的热塑性
［ 叫

；

ｉ

６０


：／＼（

３ ） 奥氏体－铁素体转变高温区 的脆化是由 于在
５ ０

；／Ｖ４ａＭＬ ２〇Ｃｒ

７
—ａ 相变时薄膜状 的 ａ 铁素体优先在奥氏体晶界

４０

；
１处析出 ，

ａ 铁素体较软 ， 在这
一

温度区 间 ，
其强度仅

３ 〇

丄
１

７ｋ
Ｉ

８。。

１

一
，

一。

‘

１ １

＇

。 。

‘

１ ２

．

００为奥氏体的 １／４
。 因此 ， 在外力作用下 ， 变形主要集

ｕｍ ，ｘ中在沿奥氏体 晶界分布的 ａ 铁素体 中 ， 当应力超过

图 ３ＭＵ ＯＣ ｉ

■

钢和 Ｔｉ

－

Ｂ 微合金化 Ｍ Ｌ２０Ｃ ｒ 钢 的断面收缩率〇（ 相的 临界应力时 ，
ａ 相中存在 的微小孔洞和裂纹

Ｆ １， ３ ＾ ｅｓ 〇ｆ ｒｅｄｕｃ ｔ ｉ〇ｎｏ ｆａ－ｅａｏｆＳｔ ｅｅ ，ＭＵ０Ｃ ｒａｎｄＴ． Ｂ
就会聚合 ＇长大 ，

最后导致 晶界断裂 ， 尤其当 晶界处

ｍｉ ｃ ｒｏａｌ ｌｏ
ｙ

ｉｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌＭＬ２０Ｃｒ存在Ａ １的 氣化物或夹 杂物时 ， 还会加 剧应力的 集
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－Ｂ微合金化对 ＭＬ２ ０Ｃｒ冷镦钢连铸坯热塑性的影响



？

５５？

２０００


［

表 ２ＭＬ２０Ｃｒ 钢优化前和 加 Ｔｉ
－Ｂ 优化后铸坯开裂率

１９００
＇

Ｔａｂｌｅ２Ｃｒａｃｋｉｎｇｒａｔｅｏ ｆｃａｓｔｉｎｇｂｌｏｏｍｏｆ ｓｔｅｅ
ｌ
ＭＬ２０ Ｃｒ

１８００
－

 
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＴｉ

－Ｂｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

＾
１７００




工艺


统计数／支开裂数／支开裂率／％

？ １６００
■优化前２９７Ｈ

ｇ １５〇〇
．Ｔｉ

－Ｂ
微合金优化后３４３


１



０ ． ３

？
１４００

＇

ＡＩＮ

１３ ００＾




来的 ３ ． ７％ 降低到 ０．３％
，从工业实践方面也表明 ，

：Ｔｉ 和 Ｂ 元素的添加对 ＭＬ２０Ｃｒ钢高温热塑性的改善

１０００
，，，，， ，Ｉ效果明显 。

０ ．００２０ ．００４０ ．００６０ ．００８０ ．０１ ０

ｔＭ ／％５结论

图 ４ＭＬ２０＆ 钢 ＴｉＮ 与 Ａ１Ｎ 的开始析出温度曲线 （
１

）在 ９００￣１２００ｔ
，
不论是否加入 Ｔｉ 和 Ｂ

，

ＡｆＮ １？ ｓｔ７Ｍ＾
ｂ

ｃ

ｅ

ｆ
ｎｉ ｎ

ｇＰ
ｒｅＣ ｌ

Ｐ
ｉ
ｔ ３ｔｉ ｎ

ｇ
ｔｅｍ

Ｐ
ｅｒａｔＵｒｅ〇ｆ ３ｎｄ

Ｍｌ＾ＯＣｒ
钢 的热塑性均在

８０％以上
， 均具有较好的

热塑性 。

中 ，导致沿晶断裂
［Ｗ° ］

。 因 此
，
以上两方面原因共同（

２
） 在 ９００ 弋 以下温度变形时 ，普通 Ｍ１２０Ｃｒ 钢

恶化了钢的热塑性 。的断面收缩率呈现出迅速下降的趋势 ， 且至 ７５０Ｔ

该试验钢由 于在钛与硼加入前用 Ａ １ 进行了脱时
，
断面收缩率已经下降至不足 ５０％；含 Ｔｉ 和 Ｂ 的

氧处理 ，按照 Ｔｉ／ Ｎ＝ ３ ．４ 化学配 比计算 ， 含 Ｔｉ
、
ＢＭＬ２０Ｃｒ 钢的断面收缩率尽管也呈一定的下降趋势 ，

ＭＬ２０Ｃｒ 钢 中 ０ ．０２９％ 的钛元素足 以 固定钢 中 的氮但在第 ＤＩ脆性区内断面收缩率也保持在 ７０％ 以上 ，

元素 ， 而 Ｂ 元素则 以 自 由 硼的形式存在于钢 中 。 而热塑性相对较好 。

自 由 硼元素能够 以原子的形式偏 聚于奥 氏体 的 晶（
３

） 在钢中加入一定量的 Ｔ
ｉ 和 Ｂ

，有助 于提 高

界
，
预先 占有合适的形核位置 ， 降低奥氏体晶界 能 ，

铸坯的高温热塑性 ，
可降低了细小 Ａ１Ｎ 析出 物在第

起到 了净化晶界和有效抑制薄膜状铁素体形成的作三脆性区的影响 ， 抑制先共析铁素体薄膜的形成 ， 有

用
，促使高温塑性曲线上第三脆性区向低温区移动 ，

效提高钢 的高温热塑性 ，增强了抵抗热应力的组织

改善了钢的髙温塑性
［
ｎ －

１ ４
］

。应力的能力 ，有利于铸？的热送热装 和避免热应力

４ 生产实践裂纹的产生 。

通过成分优化后 ， 对 ＭＬ２０Ｃｒ 钢雜的开裂率 （ ４ ） 工业实践表明 ’加 Ｔ！ 和 Ｂ 优化后 ， 铸減

进行了 统计对 比 ，
见表２所示 。铸还的开裂軸 原

３ ． ７％ｍｍｉ〇．
３％〇
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