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要 目 的是细化钢的 晶粒 ，
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热炉 板 还 平 均 表 面温度 为 ５ ８０ｔ
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ＬＧ７００ 钢成分设计和性能要求见表 １
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的微裂纹附近 ，
可观察到－些 晶粒 内部存在平行 的

用化学法分析 了主要偏析元素含量 ， 部分检测结果 滑移带 （ 如 图 中箭头所指 ） ， 这是典型 的塑性变形痕

见表 ２
。 从成分看 ， 内部与 中心基本保持一致 ， 其他 迹 。 这表明 ， 这些微裂纹并非是形成断 口 主裂纹 的

点 的成分分析结果与表 ２ 检测结果保持一致 。原因 ， 而是在主裂纹扩展过程 中 由 于局部应力状态

对图 １
（
ｂ

） 各取样位置进行了显微组织观察 ， 各发生改变 ， 产生局部塑性变形而形成的 。

处位置断 口 处组织 与 内 部基 体无差别 ， 均为铁素 ７
＃

位置平行 于断 口 的 微裂纹 中 存在少量灰色

体 ＋ 少量珠光体组织 ， 晶粒尺寸亦无差别 。 其 中 ２
＃

相 ， 见图 ３
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） 。 其附近组织组成 、 晶粒尺寸等均与

位置断 口 处组织与 内部基体组织情况见 图 ２
。内部基体相 同 ， 结合断 口 氧化 、腐蚀严重 的现象 ， 判

在 ４
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等位置平行于断 口方向发现有微裂断此灰色相为断裂后形成 ，并非产生断裂的原因 。

纹存在 ， 其中 ４
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位置微裂纹见 图 ３
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） ， 在平行断 口从各取样位置金相组织来看 ， 各处位置断 口 处
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局部塑性变形而形成的 。

２ ． ２ 连麵气体含量 、夹杂物撕； ：

［ ｆ警謂脊“
对图 １
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） 连铸坯取样进行氧 、 氮 含Ｍ分析 ， 钢

中氧細脉冲雛惰气賴？红賊種法撕 ，

ｐ
； Ｉ■Ｈｈ
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图 １
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） 连铸坯取样并对试样进行磨平抛光 ， 用 ％ ：

Ｓｈ ｉｍ ａｄｚｕＳＳＸ５ ５ ０ 扫描电子显微镜 及其附带能谱仪 ４
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复合夹杂物 ， 其 中 氮化钛夹杂物较多 。
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呈尖棱状 ，在显微镜下观察到的数量较多 ，
尺寸多分图 ４３００ｍｍ 铸坯 中 Ｔ ｉ Ｎ 与 Ａ １
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３ 复合夹杂物形状较 为规谱分析 ，
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相对较深的氧化铝嵌在其 中 ， 尺寸也较小 ， 多数分布

在 ２￣ ５ ＿ ，■貌和能谱分析細 ４ 所
， ？财 及各种因細細 ，使连铸働质量受到影响 。

、

由 于该钢 氮 含 量 闻 达 ０

二

＿９％ ’ 在＾肩 丁 丨

只有 当趙应力 引起的变形小于各钢种在高温状态
连铸坏 中大＊？

Ｔ ｉ Ｎ 及其复合夹 杂物
二
钛与氮

： 麵性极限时 ， 才能保证铸賴 固时的质量 ， 防止铸
硫 、碳等合金元賴細力藤舰 ，钛元素与氮元

随翻 内部产生徽 。 在连瓶程 中 由 于拉速 、

未之Ｎ抑十分强烈的化学亲和 力 。
ｈ Ｎ 則ｉ 彳

丨

： 扣
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产生不 度的裂纹 ， 影响到钢板
高的稳定性 ， 在随后 的工艺处理过程 中 变化很小 。

它很容易成为其它后续析 出物的形核场所并呈现互３ ＼

溶的状态 ， 由 于 Ｔ ｉ Ｎ紐高温？成的 ， 所以其尺寸
＿

根

＾

据 ；；；； 钢成分 由 Ｔｈｅ ｒｍ ｏ心 ｌ ｃＴＣ ＦＥ３ 计算
比＿大 。

Ｔ ｉ Ｎ 粒子呈方形贼 方形 ’ 大 多数在 晶
得出邱 ７００ 钢士

，
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热模拟机进行测淀 ，
工作室通氩气防止氧化 ’

ｌｇ７ 〇〇
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 钢 １ ０ｍｍｘ１ ００ｍｍ 样品 以 １ ０ｔ ／ ｓ 的速度加热至

３ 连铸还热塑性分析 １３ ５ ０Ｔ 并保温 Ｉｍ ｉ ｎ
， 然后 以 ３ｔ ／ Ｓ 分别 冷却 到

连铸坯生产过程 中 ， 钢液 由结 晶器冷却结成坯７ ００￣ １２５０ 丈
（ 温度间隔为 ５ ０

°

Ｃ
） 的 高温热模拟拉

壳 ， 由二冷段继续冷却而凝 固 。 在这一过程 中 ， 已凝伸实验温度点进行不 同应变速率的拉伸 ， 其 中拉伸

固 的铸坯壳受到 了钢水静压力 、 弯 曲 力 、矫直力 、拉温度高于 ９ ５ ０ 丈 以 １ｘ ｌ （Ｔ
２

ｓ ＼ 近似结晶器应变速
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率 ） 进行拉伸 ，低于 ９５ ０Ｔ 以 １ ． ３ｘ ＫＴ
３

ｓ Ｕ 近似矫与 Ｔ ｉＣ 析 出 有关 。 由 于 Ｔｉ 易 与 Ｓ 结合生成颗粒状

直区应变速率 ） 进行拉伸 ， 拉断后立 即 喷水冷却 ，
以分布的 Ｔ ｉ Ｃ Ｓ

， 改变 了硫化物夹杂形态 ， 同 时也减弱

保 留高温下断 口 形貌和 及其附近组织 。 测定拉断试了
Ｔｉ 的析出强化 。 此外 Ｔｉ 与 Ｓ 的亲和力要强于 Ｍｎ
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＇

Ｕｈ
＇

ｈ？ ａｎｄｌ ？ ｓ“ ｌ ｕ ｕ
’

Ｏ ｆ ’  Ｉ ９ ８２ ’
２ ２

（ 
１
Ｍｍ

ｖ ｊｗ
 ：

８
］ 周 ；ｇ ， 康永林 ， 毛新 平 ， 等 ． Ｔ ｉ 对 高强 耐候 钢 力 卞

．

隨 的 ！；Ｐ向

析铁素体形成以 及 Ｔ ｉＮ
、
Ｔ ｉ Ｃ 高溶点 、高硬度相 的产 ［ Ｊ 

ｉ

． 北京科技大学学报 ，
２００ ６

．
２ ８

（
１ ０

）  ：９２ ７
－９３ ０ ．

生 ， 严重影响 ７００ＭＰａ 级高 Ｔ ｉ 微合金钢连铸坯的热

塑性 。 肖 爱达 （
１ ９７ ７

－

） ， 男 ， 博士研究生 ，
工程师 ，

１ ９Ｗ 年武汉 科技

（
４

） 由于 ＴＯＯＭ Ｐａ 级高 Ｔ ｉ 微合金钢低温塑性很大学 （ 本科 ） 毕 业 ， 钢铁产品研发 。

差 ， 断面收缩率快速降低到 ２０％ 左右 ， 快速冷却将Ｋ －

ｍ ａ ｉ ｌ
：

ｘ ｉ ａＧａ ｉ ｄ ａ＠ ｌ ６３ ＿ ？ｍ Ｌ

会导致连铸板坯的断裂 。

（
５

） 通过控制 Ｎ 含量 、 降低 Ｔ ｉ 含量 、
二冷 比 水 收ｆｔ５ Ｆ Ｉ 期 ：

２０ １ ６观－

１ ５


