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， 但成分 与 ＳＡＥ８ ６４０ 有 差

异 ， 前者合金含量更高 ， 在 国 内使用较为广泛 ， 后者

主要是出 口 使用 。

ＳＡＥ ８６４０ 属于合金结构钢 ，
ＳＡＥ８ ６４０ 热轧盘条

可 以用来生产冷成型螺栓或紧 固件产 品 。

一般冷镦

钢 屮 含 Ｎ ｉ 钢较少 ，

Ｎ ｉ 含量 的加 入 主 耍是增 加 钢种

的综 合 力 学 性 能 。 与 ＳＡＥ８６４０ 相 近 的 钢 种 如
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似无 Ｎ ｉ 元 素 ， 总 体合 金 含 １ 相 当 。 生 产 中 发 现

ＳＡ Ｅ８６４０ 钢塑性 和 韧性均好于 ＳＣＭ４４０ 钢 ， ａ热轧

盘条 的强度 小于 ＳＣＭ４４０ 钢 ， 减少 了热轧盘条 的脆

断风险 热轧盘条的强度降低对后续客户 的拉拔生

产有 明 Ｍ的 益处 － 由 于 ＳＡ Ｅ ８６４０ 钢 中 的 Ｎ ｉ 元素仅

以 固溶形式存在 ， 不形成碳化物 ， 所 以降低 了热轧盘

条 中 的碳化物 数 量 ， 改善 了 热轧盘条强度 过 高 的

问题 。

ＳＡＥ８６４０ 钢种为 国 内较少生产 的钢种 ，
没有现

成的经验 ， 为 了避免在连铸和热轧过程 中 出 现生产

问题 ，本文对 ＳＡＥ８ ６４０ 钢种 的 高温力学性能进行 了

研究 。

１ 试验方法

高温 力 学件．能一般在 Ｇ ｌ ｅｅｂ ｌ ｅ 实验机 Ｌ进行 ＿

目 前测 量钢的热塑性有 多种方法 ，
文献 ｔ常用 的是

加热法和凝 固法
１

１

 ， 又 以凝 固 法使用 的较多 ＾ 按照

变形的方式 ，
又分为拉伸和压缩两种 ， Ｋ 中拉仲所得

的数据更多 ， 应用 也更广
［

２
１

。 加热法是 直接将试样

均温区加热到 固相线 以下规定的拉伸温度 。 凝 固法

是先将 试样均温区加热到熔化状态 ， 保温 ６０Ｓ 后 冷

却到 固相线 以下规定 的拉伸温度再保温 ＝ 凝 固法是

模拟连铸冷却时 的高温力学性能 ， 加热法只在简单



第 １ 期 王宁涛等 ：
ＳＡＥ８６４０ 合金钢 ２ ８０ｍｍｘ ３ ２５ｍｍ 连铸坯的高温力学性能 ？

６９
？

７＾ 

ｘ ３ ｍ ｉ ｎ

１ ０ ＾ ／３

５００６００７００８００９００１ ０００ １ １ ００ １ ２００

温度 ／Ｖ

图 ２ＳＡＥ８６４０ 钢连铸坯的高温力学性能
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第 ＩＥ 脆性区 。 虽然 ＳＡＥ８６４０ 钢也分为 ３ 段 ， 但是这

３ 段与传统意义上 的脆性 区又有所区别 ， 传统意义

上的脆性区为断面收缩率 ＜ ６０％
，
ＳＡＥ ８ ６４０ 整体 的

断面收缩率均较高 ， 即 使最低 的 断 面 收缩率也在

６０％ 以 上 。 这种整体的断面收缩率较高也可能与试

验方法有关 。

ＳＡＥ８６４０ 钢第 Ｄ 脆性 区 比较 明显 ， 断面收缩率

还在第 丨 脆性区和第 ｍ脆性区 以下 ， 相 比相邻区域 ，

断面收缩率也有特别 明显的降低 。 根据文献显示第

ｎ 脆性 区只有在应变速率大于 １ 〇

＿
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／ ｓ 时才 比较明

显 ， 而本实验 的应变速率正好处 于临 界点 ＫＴ
２

／ ｓ
，

时间 ／ｍ ｉ ｎ

图 １ＳＡＥ８ ６４０ 钢铸坯拉伸实验的温度与变形制度
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ｂ ｌｏｏｍｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＳＡ Ｅ８６４０

分见表 １
。

具体试验方案如图 ｉ 所示 ，
以 １ ０Ｔ ／ ｓ的速度将

试样加热至 １１ ００Ｔ
 ，保温 ５ｍ ｉｎ

， 然后以 ３Ｔ ／ Ｓ的速

率降温或升温到不同温度下保温 ３ｍ ｉｎ
， 以 ０ ．０ １

应变速率加载拉伸 。 最后测定每个工艺试样的断面

收缩率和抗拉强度 ， 共做了 １ ４ 个温度 。

２ 结果分析

研究结果表 明 ， 在钢 的熔点 附近至 ６００尤 温度

区间 ， 存在 ３ 个 明 显 的脆性温度 区域
［
３４

］

。 熔点 到

１２００ 丈 为第 Ｉ 脆性 区 ；

１２００￣ ９００ 尤 为第 ｎ 脆性

区
；

９００
￣ ６００ 尤 为第 １Ｄ脆性区 。

第 Ｉ 脆性区断裂主要沿树枝晶间 的界面展开 。

当钢 中 Ｂ
、
０

、
Ｓ

、
Ｐ 等微量元素或杂质含量增 多时 ，凝

固树枝晶之间液膜凝 固点降低 ， 会使脆性区间降低 。

第 ｎ 脆性区 （
１２００￣ ９００Ｔ

） 的脆化机理为 ： 在

这一温度下进行拉伸测试时 ， 高温奥 氏体固溶的 ０
、

Ｓ 等元素以０＾ ］？１１
）
〇

、 （
＆

，
》１ １〇 ５ 等形式在奥 氏体

晶界沉淀 。 沉淀物沿晶界长大 ， 降低 了 晶界强度 ， 在

应力作用下容易在晶界产生裂纹 ， 裂纹沿晶界扩展 、

长大 ，造成沿晶断裂 。 奥 氏体晶界上的析 出物越多 、

越细小 ， 钢的脆化越严重 。 第 ｎ 脆性 区域只在应变

速率大于 ｌ （Ｔ
２

／ ｓ 时才易 出现 。

第 ｍ 脆性区 （
９００￣ ６００ 丈

） 主要在 比较低 的应

变速率 （
＜ ＫＴＶ ｓ

） 下 出 现 ， 而连铸过程 中 ， 板坯弯

曲 、矫直 以 及 鼓肚 变 形 等 的 应 变 速 率 为 （
１ ＣＴ

３

̄

ｕｒ
４

）
／ ｓ

， 所以连铸弯 曲 、矫直过程 中产生 的铸坯裂

纹与第 ｍ 脆性区的脆化有着密切的关系 。 第 Ｄ１ 脆性

区域的脆化可进一步分为 ７ 单相 区低温域 （
８００̄

９００Ｘ
） 的脆化和 （

ａ＋ ７ ） 两相 区高 温域 （
７００￣８００

Ｔ
） 的脆化 。

ＳＡＥ８ ６４０ 钢的热塑性 曲线见图 ２
， 也明显分为 ３

段 ，

１２００ｔ 以上
， 断面收缩率较低 ，对应于第 Ｉ 脆性

区 。 ９５ ０ 丈 和 １０００ｔ 时断面收缩率降低 ， 对应于第

Ｄ 脆性 区 。
７００ｔ 断面收缩率再次 出 现低谷 ， 对应

加热到某一温度 ， 非模拟任何工艺 。

本试验采用模拟轧制 的方法 ， 与凝 固

法和加热法均不同 。 试验材料取 自 大方坯

试样 ， 大方坯 断 面 尺 寸 为 ２８０ｍｍｘ３ ２５

ｍｍ
，经过转炉 ＋ＬＦ＋Ｒ Ｈ＋ＣＣ 工艺生产 。

试样长度方向按照平行于钢坯的长度方叫

进行取样 ， 取样位置在皮下 ４０ ｒｒｎｎ 以下位置处 ， 避

免表皮 的影 响 。 经锯床切 割 后加工成 〇 １ 〇ｍｍＸ

１ ２０ｍｍ
， 两端带有螺纹的试样 。 试验材料的化学成

表 １ＳＡＥ８６４０ 合金钢 ２８０ｍｍ ｘ ３ ２５ｍｍ 连铸坯的化学成分／ ％

Ｔａ ｂ ｌ ｅ １Ｃ ｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ２８０ｍｍｘ ３２５ｍｍｃａｓ ｔ ｉｎｇ

ｂ ｌ ｏｏｍ ｏｆ ａ ｌ

？

ｌ ｏ
ｙ

ｓ ｔ ｅｅ ｌＳＡＥ８６４０／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍｏ Ａ ｌ ｔ ０ Ｎ

０ ． ４ １ ０ ． ２０ ０ ． ８０ ０ ． ００５０ ． ０ １ ４ ０ ． ４６ ０ ． ４３ ０ ． ２ １ ０ ． ０４ ３ ０ ． ００ １ １ ０ ． ００５４

１ ００ ＾ ｘ ５ １

３
＝０ ． ０ １  ８

ｅ 
＝０ ． ０ １  ｅ

ａ
／

ｗ
ｓｌ

ｏ



１

？

^

０



０



０



０



０

＜

１

９



８



７



６

Ｖ



？

７０
． 特殊钢 第 ３ ９ 卷

可 以预测 ， 如果应变速率增大 ， 可能断面收缩率还会

继续降低 。

因 为本试验为模拟轧钢过程的高温力学性能 ，

在轧钢过程中 ，有可能出现应变速率大于 ｌ 〇
２

／ ｓ 的

情况 ， 所以需要考虑第 Ｉ Ｉ 脆性 区 的情况 。
ＳＡＥ ８６４０

钢在 ９５０ 丈 和 １０００ｔ 轧制时存在塑性不 良的情况 。

从其断 口 扫描电镜图 片 （ 图 ３
） 上看 ，

９５０ｔ 和 １ ０００

ｔ 已经不再出现靭窝 ， 而以脆性的河流状花样为主 。

如前所述 ， 该温度段的脆性主要是 以析 出 物在 晶界

析出 导致再结晶受到影响所致 。 本次所采用 的大方

坯成分中 ， 氧含量较低 ，

Ｎ
、
Ｓ 含量均为 ５０ｘＫＴ

６

左

右 ， 其中 Ａ １Ｎ 容易在 １０００Ｔ ： 左右析 出 ， 形成微小 的

颗粒分散在晶界上 ， 对晶界强度造成影响 。 按照唐

广波等人
［
５

］

在文章中 引 用 的 Ａ１Ｎ 析 出公式 ， 如下式

所示 ：

ｌ

ｇ （ ［
Ａｌ

］ ［
Ｎ

］ ）
７

－
１ ． ７９

－ ７ １ ８４／Ｔ

计 算 得 出 在 Ａ １ 含 量 ０ ． ０４３％ 和 Ｎ 含 量

０ ． ００５４％ 下 的 Ａ １Ｎ 开始析 出 温度为 １０５０ 尤
， 而在

９５ ０ｔ 和 １０００ｔ 正好 已经大量 的析 出 。 所 以 Ａ １Ｎ

的析出导致在该温度段晶界较弱 ， 断 口 呈现脆性 。

１２００ 丈 时出 现脆性 ，但一般轧制变形温度不会

图 ３ＳＡＥ８６４〇 钢铸坯 ７００ 丈
（
ａ

） ，

９ ５０ 丈
（
ｂ

） ，

１０００ 弋
（
ｃ

） 和 １２００Ｘ ：

 （
ｄ

） 高温拉伸实验试样断 口形貌 ，

ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍｏ ｉｐ ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｈ ｉ

ｇ
ｈ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅ ｔｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅｓ

ｐ
ｅｃ ｉｍｅｎｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｂ ｌｏｏｍｏｆｓ ｔｅｅ ｌＳＡ Ｅ８６４０ａ ｔ７００Ｘ．（ 

ａ
） ，９５０Ｔ ｌ（ ｂ ） ，

１０００
°

Ｃ（
ｃ

）ａｎｄ

＾

ｌ２００Ｔ（
ｄ

） ，ＳＥＭ

达到如此高温度 ， 所以 １２００Ｔ 出现的脆性对于变形

影响较小 。
７００ｔ 对应连铸坯矫直段温度 附近 ， 而

７００ｔ 时断 口 仍然保持韧窝形貌 ， 说 明此时韧性仍

然较好 ，所 以该钢种在连铸坯矫直时塑性可 以满足

要求 。

９ ５０
￣

１０００ｔ 正好在大多数的轧制温度 区 间 ，

在该区间进行变形时 ， 由 于塑性不好 ， 导致变形能力

欠佳而造成表面缺陷 。 虽然 ９ ５０Ｔ 时断面收缩率在

６０％ 以上
， 但相对其他温度而言 ， 仍然较低 ，

且断 口

呈现脆性特征 。 在轧制和压延温度选择时应该尽量

避免这一温度区间 。

３ 结论

（
１

） 
ＳＡＥ８６４０ 钢存在 ３ 个脆性区 ，在 ５５０

￣

１２００

ｔ
， 断面收缩率均在 ６０％ 以上 。

（
２

）
ＳＡＥ８６４〇 钢在 ９５０

￣

１０００ 丈 附近有断面收

缩率降低的趋势 ， 在轧制和高温压延过程 中 ，变形温

度尽量避开 ９５ ０ ？

１０００ 丈 区域 。

（
３

）
ＳＡＥ８６４０ 钢在 ６５ ０ ？ ７ ５０ｔ 的断面收缩率

大于 ６５％
 ，且断 口 呈塑性断 口

， 其连铸坯能够满足

矫直时的塑性要求 。
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