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摘 要 试验用Ｑ４２０ Ｃ钢 （
／％
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０ ． ０ １ ３ Ｐ
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０ ． ０ １ １ Ｓ
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０ ． ０６６ Ｖ
，

０ ． ０ １ ８ Ａ ｌ ｓ
，

０ ． ０ １ １０ Ｎ ） 铸坏 的

冶炼工艺为 ８０ ｔＢＯ Ｆ －ＬＦ
－ＣＣ 。 采用 Ｇ ｌ ｅｅｂ ｌ ｅ

－

１ ５００Ｄ 热模拟试验机测试 Ｑ４２０ Ｃ 钢连铸坯的 ６００
￣

 １ ４００Ｔ 热塑性 ， 并利

用金相显微镜 、扫描电镜以及透射电子 显微镜分析断 口 形貌及金相组织和研究凝 闶偏析和析出物粒子对铸坏热明性

的影响 。 结果表明 ， Ｑ４２０ Ｃ 钢第 Ｉ 脆性 区为 ＞ １２５ ０
￣

 １３ ５０Ｔ  ； 第 ＤＩ 脆性区为 ７ ００
￣

 １０５０Ｔ ：

； 在 １０５０
￣

 １２５０ｔ
， 断

面收缩率大于 ６０％ 。 工业试验结果表明 ， 通过控制 Ａ ｌ ｓ 含量 ０ ． ０ １ ５％
－

０ ． ０２０％
， 适

、

气降低二冷 比水 Ｍ （ 足辊段 ７
￣

８

ｔ／ ｈ
，

Ｉ 段 ５ ． ５
￣

６ ．５ ｌ／ ｈ
， 托辊段 １ ４± 丨 ｔ／ ｈ

） ，铸坯矫直温度 英 １０５０ｔ
， 轧材开裂率 山 原 ４ ５ ． ３％ 降 罕 ４ ． 砂

关键词 Ｖ －微合金化钢 Ｑ４ ２０ Ｃ 热哨性 析 出物 断 「 丨 形貌
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Ｑ４２０Ｃ 钢是
一种低合金高强度钢 ， 具有较高 的

冲击强度 、韧性 、成型性能 、耐腐蚀性能 、 耐低温性

能 。 相对 Ｑ４２０ Ｂ 钢种在 Ｑ４２０ Ｃ 钢 中加人 了 质量分

数 ０ ． ０ １ ５％￣ ０ ． ０２％ Ａ ｌ ｓ
， 在钢 中形成 Ａ １Ｎ 提高钢 的

强度 ，但也增加 了铸坯裂纹敏感性 。 从微观角度看 ，

溶质元素偏析促进晶界低熔点液膜的形成
［

Ｕ２
］

， 它 的

出现将使初始凝 固坯壳抵抗变形的能力 明 显下降 。

同时 ， 随温度降低 ， 微合金元素钒 、铝 和氮在连铸过

程中大矫直应变条件下溶解析出行为将直接影响钢

塑性变化 ，其 中碳氮化物 出 现将导致奥 氏体晶界产

生应力集中现象
［
３

］

。 微合金元素偏析 、零强度温度

（
ＺＳＴ

） 和零塑性温度 （
ＺＤＴ

） 常用来表征 固液共存温

度下钢的热塑性 。

本文利用 Ｇｌｅｅｂ ｌ ｅ
－

１ ５００Ｄ 热模拟试验机模拟分

析了钢的低温脆性 区 ， 使用 扫描 电镜 （
ＳＥＭ

） 、 能谱

分析仪 （
ＥＤＳ

） 对拉伸断 口 表面进行分析 ， 并用透射

电镜对试样在低温脆性区析 出物的形貌和尺寸进行

研究 。

１ 实验材料及方法

钢厂利用 ８０ ｔ 转炉 、
ＬＦ 钢包精炼炉流程 冶炼

Ｑ４２０Ｃ 电力铁塔用钢 ， 然后用全弧形连铸机六流浇

铸成 １ ８０ｍｍＸ １ ８０ｍｍ 方还 ， 高温塑性测 试 ） Ｈ 试样

取 自 钢厂生产的含钒 、铝微合金化 Ｑ４２０ Ｃ 钢连铸方

坯 ， 对于此钢选用 Ｓ 矣 ０ ． ０３０％ 的优质铁水 ， 补炉第

一炉 、大小修第
一包禁止冶炼 Ｑ４２０ Ｃ 钢 ， 采用红包

出钢 。 复吹采用氮氩切换 ， 出钢采用氩气 ，转炉终点

成分 控 制〇 ？０８％￣０ ． １ ３％Ｃ
，Ｓ矣０ ？０３ ５％

，

Ｐ备

０ ．０２０％
， 转炉终点进行定氧操作 。 脱氧及合金化采

用钢砂铝脱氧 。 钢砂铝在转炉炉后
一次性加足 ， 在

后续工序 自 然衰减 ， 精炼过程尽量不对钢 中 铝进行

调整 。 合金料加 人顺 序 ： 脱氧剂 —硅 锰 合 金 （ 硅

铁 ） 、 增碳剂 、
３ ００ｋ

ｇ石灰— ＶＮ合金 和钒铁 。 出 钢
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图 １Ｑ４２０Ｃ 钢铸坯热塑性测试过程

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｐ ｒｏｃ ｅ ｓ ｓｏ ｆ ｅｘａｍ ｉ ｎａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ  ｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ４２０Ｃｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌ ｏｏｍｈｏ ｔ
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１ ／４后开始加人合金料 ， 出钢至 ３／４ 时加完 。 出钢过

程及氩站采用大流量底吹氩气 （ 不裸露钢液面 ） ， 出

钢后确保 卜 渣量 矣 ５ｋ
ｇ
／ ｔ

钢 ， 轧材厚度 １ ８ｍｍ
。 试样

尺寸为 中 丨 ０ｍｍｘ １ ２０ｍｍ
，标距 ８９ ．５ｍｍ

， 试样的化

学成分见表 １
。

水平放置试样 ，试样加热的有效长度为 ２０ｍｍ
，

试样室充氩气保护 。 整个测试系统 由 加热 、力学测

试 、计算机控制和数据采集及分析处理几个部分组

成可实现温度及力学参数 （ 载荷 、 变形量 、应变 ） 的

精确计算机程序控制
［
４

］

。

利用 Ｇ ｌｅｅｂ ｌｅ
－

１ ５００ Ｄ 热模拟机进行高温拉伸测

试 ， 测试时试样室通入 ２ｉｙｍ ｉ ｎ的氩气 ，
以 １ ０ 丈 ／ ｓ的

速度将试样升温至 １３ ５０ 丈 并保温 ５ｍ ｉ ｎ
， 然后 以 ３

ｔ ／ ｓ的速度降温 （ 或升温 ） 至变形温度 （
６００

￣

１３ ５ ０

丈
） ，保温 ２ 〇１ 丨 １１ 后 以 １ ＞＜ １ ０

＿

３

／ ８ 的变形速率对试样

进行拉伸 （ 图 １
） ，拉伸测试过程 中 ， 自 动记录变形应

力 和位移 ， 试样拉断后立 即对拉断部位大量喷水冷

却 以保持断 口形貌 。 对拉断试样用精度为 〇 ． 〇 １ｍｍ

的游标卡尺测量断 口 直径 ， 并对试样断 口 进行扫描

电镜分析 ， 将试样纵向 剖开 ， 研磨抛光后经 ４％ 硝酸

酒精侵蚀 ， 进行金相显微镜观察分析 。

２ 实验结果和分析

２ ． １Ｑ４２０ Ｃ 钢铸坯热塑性 曲线

铸坯试样的断面收缩率与变形温度 的关系如图

２所 示 由 图 ２ 可 知 ， 铸 坯试 样 在 最 高 测 试 温 度

５ ０

６００７００８ ００９００ １ ０００１ １ ００ １ ２００ １ ３ ００１ ４００

Ｔ ／Ｘ

图 ２Ｑ４２０ Ｃ 钢铸坯热塑性 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｈ ｏ ｔｄ ｕｃ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｃｕ ｉ

＊

ｖｅ ｓｏ ｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＱ４２０ Ｃｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌ ｏｏｍ

１３ ５０时断面收缩率 （
／？

，
） 最低 ， 随着温度的降低 ，

／？
， ，

逐渐升高 ， 铸坯在 １２ ５０Ｔ 有最高塑性 ， 在 １２５０ ？

１０５０ｔ 铸坯塑性大于 ６０％ ， 随着温度继续降低 ， 铸

还 ＆ 降低 ， 在 ８００＾ 时 为最低值 。 轧材试样在

最高测试温度 １４００ｔ 时断面收缩率 最低 ， 随着

温度的降低 ，

／？
， ，
逐渐升高 ，轧材在 １１ ５ ０ｔ 有最高塑

性 ， 随着温度 的继续降低到 ８００Ｔ
， 塑性降至最低

值 ， 在 １ ０ １ ０
￣

 １ ２５０ｔ 铸坯塑性大于 ６０％
。 铃木洋

夫
［
５

］

等的研究表明 ， 从钢 的熔点到 ６００ｔ 存在 ３ 个

脆性温度 区
， 熔点 至 １２００ｔ： 为 第 Ｉ 脆性温度 区 ；

１２００
￣

９００Ｔ 为第 ｎ 脆性温度区 ；

９００￣ ６００ 丈 为第

ｉ ｌｌ 脆性温度区 。 其 中 ， 第 ｎ 脆性区域 只在应变速率

大于 １ｘ １ （Ｔ
２

／ ｓ 时 出现 ， 本实验采用 的是 １ＸＫＴ
３

／ ｓ

的较低应变速率 ， 因此没有 出现第 ｎ 脆性区 。

日 本学者实际经验发现
［
５

］

， 当 ＆＞ ６０％ 时 ， 铸

述不 出现表面裂纹 ， 而当 ／？
， ，
＜ ６０％ 时 ， 铸坯裂纹敏

感性增高 。 由此依据 ， 可将 ＝ ６０％ 作为衡量标准

来划分高塑性区和低塑性区 的范 围 ， 则 Ｑ４２０ Ｃ 钢 的

高温热塑性可分为 ３ 个 区域 ：

１３ ５０￣＞１２５０Ｔ 为

第 Ｉ 脆性区 ，试样的塑性低 ；

１０ ５０
￣

１２５ ０ 丈 为塑性

区 ， Ｑ４２０ Ｃ 钢 的塑性 比较高 ， 最高塑性 出 现在 １２５０

Ｔ 为第 ｍ 脆性区 ， 试样的

塑性较低 ， 断面收缩率 ＆
＜ ６０％

。

２ ． ２ 断 口 形貌分析

２ ． ２ ． １ 第 Ｉ 脆性温度 区断 口 分析

图 ３
（
ａ

，
ｂ

） 为试样断 口 在扫描 电镜下观察到 的

形貌特征 。 在 １３ ５０ｔ 和 １３００ｔ 变形温度下钢种的

强度和塑性都很差 ， 从断 口形貌来分析 ， 这一区断裂

表 １ 试验 Ｖ －微合金钢 Ｑ４２０ Ｃ 化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆｔｅｓ ｔｅｄＶ －ｍ ｉ ｃ ｒｏａ ｌ ｌ ｏ
ｙ

ｉｎ
ｇ

ｓ ｔｅ ｅ ｌＱ４２０Ｃ／ ％

ｃ Ｍ ｎ Ｓ ｐ Ｓ ｉ Ｖ Ｎ Ａ ｌ ｓ

０ ．  １ ８ １ ． ４０ ０ ． ０ １ １ ０ ． ０ １ ３ ０ ． ３４ ０ ． ０６６ ０ ． ０ １ １０ ０ ． ０ １ ８

ｅｄ

＾
ａ ｉ

２００

１ ５０

Ｕ

Ｏ

Ｑ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

ｕ

ｏ

ｏ ＜

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

Ｕ

１ ４

１ ２

１ ０

８

６

４

２



第 ６ 期赵 斌等 ：
Ｖ －微合金化高强度钢 Ｑ４Ｍ Ｃ 丨 ８〇ｍｍｘ 丨 ８〇ｍｍ 连铸坯热塑性的研究

．

１ ３
－

图 ３Ｑ４２０ Ｃ钢铸坯热塑性试验断 口
形貌 ，

ＳＥＭ
：  （

ａ
）

丨３ ５０ １Ｃ
 ；  （

ｂ
） 

１３００弋
； （

ｃ
）

丨２００ｔ
；  （

ｄ
） 

Ｉ １ ００
＊

£

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏｇｙ

ｏ ｆｈ ｏ ｔｄ ｕｃ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＱ４２０Ｃｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｌ ｉ ｌ ｏｏｍ

，ＳＥＭ ： （
ａ

） １３ ５０
＂

Ｃ ； （
ｂ ） １３ ００Ｘ

； （
ｃ

） １２００
°

Ｃａ ｎｄ

（
ｄ

） １ １ ００
°

Ｃ

主要是 由 于液相的影响 ， 从图 ３
 （
ａ

） 中 呵 以观察到液

滴凝固收缩形成的 凹坑 。 晶界处的原子排列 与 晶 内

相 比 ， 其有序性较差 ， 由 于晶界处不致密的原子排列

易吸附 Ｓ
、
Ｐ 等低熔点杂质元素 ， 产生偏析 ， 使得温

度接近固相线时 ， 晶界部分熔点较晶 内部分低 ，在较

髙温度时先发生部分熔化 ， 在拉应力 作用下试样沿

晶界开裂被拉断 ， 故发生沿晶脆性断裂 。 从铸坯试

样断 口 照 片可 以看到 ， 断 口 平滑 ， 呈液相凝固 自 由收

缩 ， 沿晶界液膜破坏 的形貌 ， 随着温度 的降低 ， 固 相

连接的部分增多 ， 塑性好转 。

２ ． ２ ． ２ 高温高塑性温度区的断 口 形貌分析

拉伸测试在 １ｘ １ ０

＿

Ｖ Ｓ 的应变速率下进行 ， 在

１１ ５０
￣

１２５０ 尤 时 ， 钢种表现很好的塑性 （
＞ ８０％

） 。

试样断 口 为典型树枝 晶形貌 ， 变形温度高于 晶界处

ＦｅＳ
，

Ｆｅ（
Ｓ

，

０
） 杂质培点 ， 试样 由凝 固 的钢基体和 晶

界处局部熔体两部分组成 ， 熔体部分很少 。 试样进

行拉伸时 ， 主要是固体部分发生变形 ， 发生一定量变

形后 ，
试样中熔体部分所 占 比例增加并且不断聚集 ，

最后 由熔体部分导致断裂 。 拉断时断 口 表面覆盖着

一层液相 ， 断 口 晶粒表面存在

树枝晶组织 ， 即试样断裂后熔

体部分冷凝 留下 的迹象 。 图 ３

（
ｃ

，

ｄ
） 为 

１２００Ｔ
和 

１１ ００Ｔ
变

形温度下试样断 口 在扫描电镜

下观察的特征 中 图 ３
（
Ｃ

，

ｄ
） 看

出 ， 随着温度的进
一步降低 ， 晶

界残余液相逐渐凝 固 ， 断 口 没

有出现大而深 的韧窝 ， 以及延

性断裂特征 。

通过金相观察 ， 如 图 ４
（
ａ

，

ｂ
） 所示 ， 在 

１ ２００￣１ １ ００Ｔ
试

样金相组织为均匀 的淬火 马 氏体组织 ， 变形后 晶粒

显著细化 ，试样在该温度下发生 了 动态再结晶 ： ＞随

着温度 的升高 ，发生动态再结 晶所需 的 临 界应变不

断减小 ， 直至达到某
一温度后 ， 试样在断裂前所承受

的应变超过 了再结 晶 临 界应变 ， 于是发生 了 动态再

结晶
［
６

］

， 而动态再结晶反过来 又促进 了 塑性的进
一

步改善 。 动态再结 晶 的 发生使得试样发生穿 晶 断

裂 ， 塑性显著改善 。 在此温度区间 ， 初期微孔仍然在

晶界三重点处萌生 ，但晶界在高温 、较大应变下可获

得足够的驱动力而发生迁移 。 由 于最初萌生于晶界

三重点的微孔或裂纹不能与 晶界
一

同迁移 ， 而被迁

移了 的 晶界包含于 晶粒 中 ， 只能通过裂纹 尖端应 力

集 中形成的剪切来横穿整个晶粒并相互连接后才能

导致断裂
［

７
］

， 最后断裂时 ， 断 口 表面 比较光滑 ， 故表

现为塑性 良好的穿 晶断裂 。

２ ． ２ ． ３ 第 ｍ 脆性温度 区断 口形貌分析

从图 ５
（
ａ

，

ｂ
，
ｃ

） 所示的断 口形貌上看 ， 这
一温度

区 间 的断 口 呈脆性断裂状 ， 因而表现出 极低的塑性 。

当 变形温度 ＜ ９００ｔ
， 奥 氏体晶界开始有微细铁素

图 ４Ｑ４２０ Ｃ 钢铸坯 １２００１
（
ａ

） 和 １ １ ００１
（

１）
） 塑变形和淬火后 的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ４２０ Ｃｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌｏｏｍｈｏ ｔ

－

ｄｅｆｏ ｒｍｅｄａ ｎｄｑ
ｕｅ ｎｃ ｈｅｄａ ｔ

１２００Ｘ．（
ａ

）ａｎｄ １ １ ００Ｘ ：（
ｂ

）



？ １ ４
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

图 
５Ｑ４２０Ｃ 钢铸坯热塑性试验断 口形貌 ，

ＳＥＭ
： （

ａ
）
７００Ｔ ：

； （
ｂ

）
７５０丈

； （ 〇 ８００Ｔ
； （

ｄ
）
８５ ０ｔ ：

； （
ｅ ） ９００Ｘ ：

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏｇｙｏ

ｆ ｈ ｏ ｔｄ ｕｃ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｆｒａ ｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ

Ｑ４２０Ｃｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ
ｂ ｌｏｏｍ

，ＳＥＭ  ： （
ａ

）７００Ｔ
 ； （

ｂ
）７５ ０Ｘ ：

 ； （
ｃ

）８００Ｔ ｌ

 ； （ ｄ ）８ ５０

°

Ｃ

ａｎ ｄ （
ｅ

）９００
°

Ｃ

体析 出 ， 温度进
一步降低 ， 奥氏

体晶界形成网状先共析铁素体

膜并逐渐 向 奥 氏体 内部发展 ，

随后 在 晶 粒 内 部生成铁 素体

相 ，拉伸 变形时 由 于铁素体相

的强度只是奥 氏体相的 １ ／４
， 应

力下变形主要集中在沿奥 氏体

分布的铁素体相 中 ， 当应力 超

过晶界铁素体相所能承受的强

度时 ，在铁素体 中 便产生空洞

微裂纹
Ｗ

。 当发生滑移时 ， 晶

界处的形变与晶 内 的形变不能

协调 ，则在 晶界处就会形成微

裂纹 ，尤其晶界处存在 Ｓ
、
Ｃ ａ

、
Ｍ ｎ 夹杂物使得晶界上

的粒子处应力 、应变进一步集 中 ， 导致了沿晶脆性断

裂 。 另外 ， 在液态金属凝 固过程中 ， 树枝晶长大互相

交错在一起 ， 在金属最后凝固 的地方 ， 由于 （
Ｍ ｉ ｌ

， 
Ｆｅ

）

Ｓ
、
Ａ １Ｎ 等偏析元素及夹杂物 的存在 ， 降低 了树枝 晶

界的强度 ， 因此在应力作用下在晶界首先出现裂纹 ，

裂纹扩展造成断裂 。

图 ５
（
ｄ

，
ｅ

） 断 口 照片 中 可 以看到沿铁素体相 网

膜展开的裂纹 ， 裂纹周 围未发生塑性变形 ， 所以此时

试样的断裂机理为沿晶断裂模式 。

试样断 口 纵截面金相组织观察 ， 如 图 ６
（
ａ

） 所

示 ，

８５０ 丈试样 中存在环绕奥 氏体晶界 ５
￣

 １ ５
 ｜

ｘｍ 厚

铁素体薄膜 ， 夹杂物周 围存在微孔 ， 微裂纹形成主要

是沿先共析铁素体开裂 ， 呈典型沿晶韧性断裂 。 图

６
（
ｂ

） 为 ９５ ０ｔ 试样微裂纹形成主要是垂直于拉伸

方向 ， 裂纹沿奥 氏体晶界扩展 ， 断裂面较为光滑 ， 失

效机理是 由 奥氏体 晶 界滑移造成 的 ， 呈典型沿 晶脆

性断裂 。

３ 微合金元素 Ａ １ 和 Ｖ 对热塑性的影响

利用钢 中添加微合金元素形成的碳氮化物在不

同条件下 的溶解和析 出 来细化 晶粒及产生沉淀强

图 ６Ｑ４２０Ｃ 钢铸坯 ８５０ （
ａ

） 和 ９５ ０ 丈
（
ｂ

） 热变形和淬火后的组织形貌
Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌ

Ｑ４２０Ｃｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｂ ｌｏｏｍｈ ｏ ｔ
－

ｄｅｆｏｎｎｅｄａｎ ｄ
ｑｕ

ｅｎｃｈ ｅｄａ ｔ

８ ５０
°

Ｃ （
ａ

）ａｎｄ９ ５ ０
°

Ｃ（
ｂ

）

’
．

螓

？ ５０ ｎｍ

图 ７Ｑ４２０ Ｃ 钢铸坯 ９００ｔ 热塑性试验断 口 析 出 物形貌 ，

ＴＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａ ｔ ｅ ｓ ｉ ｎｓ ｔｅ ｅ ｌ

Ｑ４２０Ｃｃａｓ ｔ ｉｎ
ｇ
ｂ ｌｏｏｍ

ｈ ｏ ｔｄ ｕｃ ｔ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅ ｔｅ ｓ ｔ ｅｄａ ｔ ９００
°

Ｃ ，ＴＥＭ

化 。 微合金元素的 固溶析出过程随不同 的变形温度

变化 ， 很大程度上影响钢的高温热塑性 。

９００ 丈变形温度下 ， 高温断 口 处析 出 物 的透射

电镜照片如 图 ７ 所示 。 可见 ， 由 于变形温度低 ，析出

物长大困难 ， 析出物多而弥散 ， 尺寸约为 １ ５ｎｍ
。 此

时钢 的脆化主要起 因 于先共析铁素体沿 晶界 的 析

出 ， 而含 Ｖ 和 Ａ １ 钢 中 Ｖ
（
Ｃ

，

Ｎ
） 和 Ａ １Ｎ 的析出物则进

一步降低了断面收缩率 。 合金元素大部分溶解在奥

氏体 中 ，很少有析出物 ， 所以有较高的断面收缩率 。



第 ６ 期 赵 斌等 ：
Ｖ －微介 金化Ａ强度 钢 Ｑ４ ２０ Ｃ 丨 ８ （ ）ｍｍｘ 丨 ８０ｍｍ 连铸坯热塑性的研究 ？１ ５ ．

在第 ｍ 脆怍温度 ｋ脆性产 中． 的 原 ｗ－ 般 “２

个 ： （
１

） 奥 氏休单相 区低温区脆化 ， 其 主 耍 山 钢 屮 第

二相质点 ， 如 Ａ ＩＮ
， 
Ｖ

（ 
Ｃ

，

Ｎ
） 等 晶界 的析 出 

＜

） 丨 起 ； （
２

）

奥氏体 －铁素体两相转变Ｋ高温区 的脆化 ， 即 奥 氏

体晶 界处析出 网状铁索体薄膜 ， 其强度低 ， 变形ｍ 力

小 ， 在外力作用下成为应力集 中位 Ｓ ，Ｗ
＊

？致 ／ Ｉ

？

： 品 界断

裂 。 Ｑ４２０ Ｃ 钢不 含铌 和钛 ， 没存 Ｔ ｉ Ｎ ，
Ｎ ｌ ＞

（
Ｃ

 ，Ｎ ） 颗

粒的析 出行为 ， 故其第 ＤＩ 脆性温度 Ｋ 脆性 ｋ 嬰 公
Ｉ

丨
Ｉ

网状铁素体薄膜沿高温奥 氏体砧 界析出 引 起

对于 禽 Ａ １ 和 Ｖ 钢 ， 从 ＋ Ｍ 碳 鉍 化析 出 物热 力

７ ： 及 儿颗粒 ／ Ｉ

？

： 奥 氏 休 屮 的溶 度枳 Ｉ

Ｉ Ｉ

丨 线 ｉ ｉ

ｊ

■

知 ， １ 温度

处 Ｔ ９００ ？

１０００１ 吋 ， 为 Ｑ４２０ Ｃ 钢 的 奥 氏 体 １

丫
１
． 相

Ｋ ， 将发少 Ａ Ｉ Ｎ 颗粒析 出 ， 析 出 物 相 几格性好 ，

所以强化 广 奥 氏体 品 粒 内 部 ， 此 Ｉ Ｉ

、

丨成 力 （ 外 部或 内

部 ） 对敁的变形就集 屮 在 奥 氏体品 界附近使 品 界 发

生明显脆化 ， 同 时 Ａ １Ｎ 钉扎奥 氏 体 品界 ， 抑 制 了 动

态再结晶 ， 提高 了 该钢 的第 ｍ 跪性区温度 ｉｊ艮 。 另

外 由 溶度积曲线可 以得出 ， 析 出物的含氮量越高 ， 则

溶度积越小 ， 因此 可 以通过降低钢 中 氮 的 含 Ｍ来 降

低 Ｖ
（
Ｃ

，

Ｎ
） 和 Ａ １Ｎ 的析 出 温度 ， 建立合理的二冷制

度使铸坯在弯 曲或矫直时的表面温度避开第 ｍ脆性

温度 Ｋ域 ，从而减少铸坯裂纹形成 。

４ 工业试验效果

通过控制钢 中 Ａ ｌ ｓ 含量 （
０ ．０ １ ５ ％￣ ０ ．０２０％ ） ，

优化二冷制度 ， 减轻二冷 比水量 、 定期检查喷嘴 ， 保

持高 的铸坯表面温度 以 防过冷 ， 有助 于减轻铸坯 的

轧制裂纹 ，
二冷参数 ： 足辊 角 部第 ２

、
４ 排水喷 嘴不

用 ， 减 少气 水 喷射 角 度 ， 降低二 冷 区 冷却 水 流 量

３０％
。 足辊段水流量 由 １ ０ｔ／ ｈ降低到 ７￣ ８ｔ／ ｈ

， 气

水喷嘴流量 由 １ 〇 ｔ／ ｈ降低到 ６
￣

７ｔ／ ｈ
。 保证铸坯矫

直温度 為 １０５０ 丈
。 优化保护渣 以 及加强设备监控

等措施 ，
工业试验生产共乳制 １ ９５ 支铸坯 ， 其中 出现

裂纹缺陷的铸坯 ９ 块 ， 开裂率为 ４ ．６％ ， 具体情况见

表 ２
。 统计结果 来 看 ， 轧制 裂 纹 缺 陷 主 要 集 中 在

表 ２ 工艺改进后工业试验 Ｑ４２０Ｃ 钢轧材裂纹率

Ｔａｂ ｌ ｅ ２Ｃ ｒａｃｋｉｎ
ｇ

ｒａ ｔｅｏｆ ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ

ｐ ｉ ｌｏｔ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｓ ｔｅｅ ｌＱ４２０Ｃａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓ ｓ ｉｍｐ

ｒｏｖｅｍｅｎ ｔ

（ ＫＸ 宽 
ｘ

厚 ）
／ｍｍ 产 设／ 支 汗裂 丨４：／ 支 汗裂率／％

１ ２５ｘ １ ２ ５ｘ １ ４ ３ ３ ０ ０

１ ４０ ｘ  １ ４０ｘ １ ６ ５ １ ０ ０

１ ６０ ｘ  １ ６０ｘ １ ６ １ １ １ ９ ８ ．  １

合计 １ ９ ５ ９ ４６

１ ６０ｘ １ ６０ｘ１ ６ 型号钢种 （ 全 部 为 １ ６０ｘ １ ６０ｘ １ ６ 等

边 免 钢 ， 意思是边长为 １ ６０ｍｍ
ＪＶ

－

．度 力 １ ６ｍｍ 的 等

边 角 钢 ） ， 开 裂 率 高 达 ８ ． １ ％
， 似 之 前 汗 裂 率

４５ ．３ ９％ 相 比 ， 改进效果较为 明 敁 。

５ 结论

（
１）Ｑ４２０Ｃ 钢 的 热 塑 性 可 分 为 ３ 个 区 域 ：

１３ ５〇 ？

１３ ００Ｔ 为 第 Ｉ 脆 性 Ｋ
， 试 样 的 塑 性 低 ；

Ｉ０５０
￣

丨 ２５０ｔ： 为钡性区 ， Ｑ４２０ Ｃ 的槊性 比较 高 ， 最

Ａ嘲忭 出现作 丨 ２ ５ ０Ｔ
，
Ｒ

，
＝ ８２％ ；

６００￣ １０５ ０ 丈 为

笫 ｍ 脆性 Ｋ ， Ｗ ： 样 的 ｍ ｆ ｋ较低 ， 断 时 收缩 书 心 ＜

６０％

（
２

） Ｑ４２０ Ｃ 钢钓坏 ／卜：
丨 ３ ５０： 时 发 ＇

ｋｆＨ熔 断

裂 ，

１２００ 丈 时发 ＇

ｋ穿 品 断 裂 ， 而 ９００ｔ 吋 为沿品断

裂 ； ３温度继续 下 降时 ， 沿 纟 纟脆性断 裂转 化 为 塑忭

断裂 ，

（
３

）Ｑ４２０ Ｃ 钢在第 ＨＩ 脆性 区 的脆化原 因 ，

一是

Ｖ
（
Ｃ

，

Ｎ
） 和 Ａ １Ｎ 等笫二相在奥 氏体单相 区 晶 界析 出

导致的脆化 ，
二是原 奥 氏体晶界处析 出 的 网状铁素

体导致的 。
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