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ａ ｔｏ ｒ

－

ｈ ｉ ｄｅｃ ｒａｃ ｋｏｆ ｍ ｉ ｒｒｏ ｒ
ｐ

ｌａｓ
－＾


Ｓ ｉＭ ｎ



Ｐ


Ｓ


Ｎ ｉＭｏＣｕＡ１

ｔ ｉｃｄ ｉ ｅｓ ｔｅｅ ｌＰ８０Ｒ １ ５ ０ｍｍｘ ６ １ ５ｍｍｆ ｉ ｎ ｉ ｓｈｅｄ ｆｌ ａ ｔ

ｐ
ｒｏｄ ｕｃ ｔ ０ ． １ ５０ ． ２ ５ １ ． ７ ００ ． ０ １ ２０ ． ００ ２３ ． ０ １０ ． ３４１ ． ０７１ ． １ ０

扁钢轧制采用 ５ 道次出成品 ， 乳制成品后 ，

７０％的氧化物 。

的扁钢 出现表面裂纹 ， 主要在轧制 ３ 道次后表面开含 Ｃｕ 合金钢在 １ １ ００ ￣

１２５０Ｔ 加热 ， 根据选择

裂 ， 而且有表面龟裂现象发生 。 如图 １ 所示 。性氧化原理 ，

Ｓ ｉ
，
Ｍｎ

，

Ｆｅ 等元素首先被选择氧化 ，

Ｃｕ

２ 裂纹检验元素在高温下与氧的亲和力较弱 ， 不形成氧化物 ， 当

曰 田 ＃ 八其在奥氏体中 的扩散速率小于氧化速率时 ， 便在氧

化层下＿体开始富集 ，形成富 Ｃｕ 层 。

氧化严重 ， 深度 １＿ 至 』
＿ｍｍ

。 扁 钢 的加热温ｋ 在在 １ １ ００Ｔ ： 以上 ， 富 Ｃｕ 层会出现部分液相 。 富
１ １ ４０ Ｔ

， 轧制 中为 了解决表面裂纹问题 ， 曾试制加ｇ

热温度范围为謂 ￣＿
， 采用无除鳞 ，

卜 ３ 次 曰

除鳞等工艺 ， 表面裂纹均发生 ，
而且发生在第 ３ 道 ？欠； 二

以后 。 该炉化学成分见表 ３
，Ｃ ｕ

、
Ａ １ 均在

上 ， 偏上限 。 对徽 的试样进行 了 电镜扫描 （
ＳＥＭ

）Ｌ
３

未 ｇ 集的基体 ，便与铁４反应 ，生成大致与试样边缘

、 ３ 为 ＳＥＭ 分析裂纹附細 晶界縣 和元素
ｆ

分布 ， 可 以看 出麵 的 Ｃｕ
、
Ｎ ｉ 富集严 大块■物 ’

致使氧化Ｍ

重 ， 特别是 Ｃｕ 的 富集 ， 易导致表面的

＝
。

鼸
经过能谱成分分析 ，

Ｃ Ｕ
、＿

＿、泰 Ｋ ｅＮ ｌＣ Ｕ

ｆ
－－ －

要为氧化铁 ，卵悦Ｕ ２ Ｕ＾ ， 丨
丨广 Ｍ

层 （ 由 于外氧化层的形成 ， 使 ｃ ｕ 兀素 竣Ｂ

向金属 基体 中 扩散富集 而成 ， 其 Ｃｕ 图 ３ 镜面塑料模具钢 丨

）

８〇 ［？ １ ５〇 ？１？１ ＞＜ ６ １ ５ ？ １？ １ 扁材表面裂纹附近组织和元素

含量可达 ３ ０％ 以上 ） ，

Ｃ ｕ 含量越高越分析 ，
ＳＥＭ

Ｂ ｚｐ典 ＋ 含隹 绝 １曰 毛咖始  ＾＾ 亩Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅａ ｎ ｄｅ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ｓａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｎｅａｒｓ ｕ ｒｆａｃ ｅｃ ｒａｃ ｋ

，ｍ ｉ ｒｒｏ ｒ
ｐ ｌａ ｓ ｔ ｉ ｃｄ ｉｅｓ ｔ ｅｅ ｌ

易 于严生 富集 ， 弟 ３
ｊＳ 为 大颗粒包裹 四抓 １ ５ 〇ｍｍ ｘ ６ １ ５ｍｍ ｆｌａ ｔ

，
ＳＥＭ
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２２
？


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

第 ３ ８ 卷

表 ４ 优化前后的工艺参数 ，
Ｎｉ

，

Ｃｎ
，
Ａｌ 含量和裂纹 出现率

Ｔａｂｌｅ ４Ｈｅａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
，Ｎｉ

，ＣｕａｎｄＡ Ｉｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｓｔｅｅｌ
，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａ ？

ｔ ｉｏｎ



元素
Ｎ ｉ／裂纹 出现率／

乙
Ｎ ｉ Ｃ ｕＡＴＣｕ



加热温度／ｔ


加热保温时间／ｍｉｎ


％


优化前 ３ ＾ ０ １ ｌ ７〇７ｎ〇 ２ ＾ ７ １ １ ００
－

１ １ ４０ ３０
－

５０ ７０

优化后


３ ． ０３ ０ ． ９２ ０ ． ８ ８


３Ｊ １ １ ００
？

１ １ ４０


２０ －

３０


＾ ０ ． ５


的厚度逐渐增加 ， 随着加热温度和时间 的增加 ， 钢表０ ． ９％
，

Ｎ ｉ／ Ｃｕ ＞ ３
，

ｌ１ ００ ？

１１ ４０Ｔ 加热时间 ２０ ？

３０

面的铁氧化速率增加 ， 铜元素的扩散速率增加
［
４

］

，ｍ ｉｎ
，钢坯剥皮等工艺措施 ， 使 Ｐ８０Ｒ 扁钢裂纹 出 现

使晶界的氧化颗粒迅速增加 ， 在 １１ ５０￣１２００ｔ 时 ，率由原 ７〇％ 降至 专 ０ ． ５％ 。

形成的氧化物开始呈液态 ， 冷却后形成包裹状或共５

晶状 。 当沿晶界进人基体的氧增加时 ， 不仅沿晶界ｍ

扩散形成氧化物 ， 而且从氧化层沿整个基体 向 内扩
Ｗ Ｓ

散 ，形成许多细小的颗粒氧化物 。集是形成裂纹的王要酬 。

富铜层 的雜 ，誠购細之＿齡＿＝
松脆 ， 使晶界强麟低 ，

且在高温ＴＭ呈液态娜
難可鉢纖镜麵＿期 的表

状 ， 破坏了金属间的结合 ， 在高温下首先形成裂纹 ，

胃

发生开裂 。 因此富铜层是导致含铜钢热脆的根本原

因 。 应该控制 Ｃｕ 的含量 、加热温度和时间 ， 控制表
［

】
］ 原凌云 ． 热处舡艺对 ｌ＿３Ｍｎ ＣｕＡ ｌ麵织性能的影 响 ［ Ｊ ］

． 上

面氧化程度 。 海金属 ，

２０ １ １
，

３ ３
（
６

） ：
２ １

－２２ ．

ｎ ［
２

］ 李 Ｕ月
，戎咏华 ． 沉淀硬化模具 ■钢 的研制及其发展 ［

Ｊ ］
． 热 ４ｔ ＳＩ ，

４ 改进工艺措施和效果 ２ （ＸＸＫＨ８ ．

瓜於生Ｈｒ 讼生 丨 丨 ＳＷ １ ｒｗＡ １ 垆 ［
３

］ 李长荣 ， 杨小平 ， 文 辉 ，等 ． 铜元素在钢表面氧化过程中富集规
⑴ 成分控制 。

Ｃｕ 控制在０ ． ８％］ ． ０％
’

Ａ１ 控律的研節 ］
． 材料热处繊术 ，

麵⑷糾 ．

制在 ０ ． ７％￣ ０ ． ９％
， 同时保证 Ｎ ｉ／Ｃｕ ＞ ３

， 因为 Ｎ ｉ 的 ［
４

］ 杨才福 ， 苏 航 ， 李 丽 ， 等 ． 加热工艺对含铜钢表面氧化的影

熔点高 ， 这样可使钢表面的铜富集层变为熔点超过响 ［ ｉ ］
． 钢铁研究学报 ，

２〇的
，

１ ９
（

１ 〇
） ：

５ 〇
－

５ ２ －

［
５

］ 张洪奎 ，续 维 ，黄俊春 ， 等 ． 析 出硬化塑料模具钢 ＮＡＫ８０ 的研
１２〇０的铜镍富集层

［
５

］

。

 制 ［ Ｊ ］
． 钢铁 ，

麗
，
３７

：
４％观

（
２

） 加工工艺控制要点 。 钢坯进行剥皮处理 ，

消除表面氧化层 ，加热温度控制在 １１ ００￣１１ ４０ｔ
，吕 学飞 （

１ ９ ８０
－

） ， 男 ，硕士  （
２００６ 年兰州大学 ） ，

工程师 ，

２０〇３

同时加热保温时间控制在 ２０￣３０ｍ ｉｎ
， 在炉总加热年兰州大学 （本科 ） 毕业 ，模具钢的设计与开发 。

时间控制在
１ ２０

￣

１ ３０ｍ ｉｎ 。 Ｅ －ｍａ ｉ ｌ
： 
１ ５ ８４２６７７５９２＠ １ ６３ ．ｃｏｍ

根据分析得出 的结论 ，进行工艺优化试验生产 ，

优化前后结果对 比见表 ４ 所示 。 由 表 ４ 可知 ，
通过

１＆稿＿ ：
２〇 １ ７

＞〇２
－

１ ９

控制Ｃｕ含 量０ ？８％￣１ ． ０％
，

Ａ１含 量０ ？１ ７％ ̄
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