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ＭＳ 系列为高强钢冷轧汽车板产品 ，其冷轧钢板

纤维组织 几乎 全部为 马 氏 体组织 ， 其抗拉 强度在

１５００ＭＰａ 以上 。 马 氏体 由奥氏体急速冷却 （淬火 ）

形成 ， 这种情况下奥 氏体中 固溶 的碳原子没有时间

扩散出晶胞 。

此类钢中 由于 Ｍ ｎ 元素含量较高 ， 在连铸 过程

中易 出现质量 问题
，
而钢的高温力 学性能与裂纹的

形成有很大关系 ， 决定着高温下坯壳所能承受的 临

界变形的 大小
［

１

：

。

一些学者系统研究 了钢 的 高温

力学性能 ，并对影响 因素进行 了研究
［

， 但是 由 于

钢种成分不同对其髙温力学性能影响较大 。

目 前 ，邯钢正在大力开发汽车用钢产品 ，高强冷

轧汽车板 １ ５００ＭＳ 也正为其攻关产品之
一

。 因此
， 为

了降低裂纹的发生率 ， 为 １ ５００ＭＳ 钢制定合理的

冷轧制度 ，有必要对其高温力学性能进行研究 。

１ 研究方法

１
． １ 试验钢种成分

试验钢种的冶炼工艺为 ２５０ｔ 转炉—ＬＦ—ＲＨ—

板还连铸 （
１３ ５ ０ｍｍｘ２４０ｍｍ ） ，试验钢种成分如表

ｉ 所示 。

１ ． ２ 试样加工方案

取铸坯样加工成标准的高温拉伸试样 ，
其规格

为 ｃ￡＞ １ ０ｍｍｘ１ ２０ｍｍ
， 铸还取样位置如图 １ 所示 。

１ ． ３ 试验方案

试验采用 Ｇｌ ｅｅｂ ｌ ｅ １ ５００ 热模拟试验机 。 变形温

度在 ６００￣１３５０将试样 以 １ ０ＴＶｓ的 速度加热

至 １３５０ｔ
， 在 １３５０ 弋 保温 ３ｍｉｎ

， 然后 以 ３的

冷却速率冷却至试验温度 （
１３ ３０

？

６００ 弋 ） ， 保 温 １

ｍ ｉｎ 后以 ２ ．０ｘ １ ０

＿ ３

／ ｓ 的应变速率进行拉伸试验 ，直

至试样断裂 ，
迅速喷水冷却 ， 保存断 口

， 拉伸过程温

表 １ 试验 １５０ ０ＭＳ 钢的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ １Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｆ  ｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ１５００ＭＳ ／ ％

ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ ｓ Ｔ ｉ Ｃ ｉ

．

Ｂ Ｎ

０ ． ２０ ０ ． ３ １ １ ． ３９ ０ ． ０ １ １ ０ ． ００ １ ０ ． ０２ ８ ０ ． ０ ３９ ０ ． ２ ６ ０ ． ００ １８ ０ ． ００４８
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５ ５ ？

图 １ 铸坯取样位置示意图
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温度 Ａ：

图 ３ 温度对 １ ５ ００Ｍ Ｓ 钢抗拉强度 的影 响
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２ ． ２ 抗拉强度变化

图 ３ 是 １ ５００ＭＳ 钢种抗拉强度随温度的变化情

况示意图 ，从图 ３ 中可以看出 ， 随着温度的降低该钢

种的抗拉强度逐渐增大 。 拉伸温度为 １３ ３０Ｔ时 ，抗

拉强度为 １ ４ ．９ＭＰａ 。 拉伸温度在 １ ３３０￣１
２５０ｔ

时 ，钢种抗拉强度变化不大 ，甚至略有降低 ，

Ｉ２５０ｔ

时该钢种抗拉强度仅为 １ ６ ． ９ＭＰａ 。 随着拉伸 温度

降低 ，
１２５０￣９００ｔ 时抗拉强度上升幅度变快 ， 到

９００ｔ时该钢种抗拉强度增至 ８ １ ． ３ＭＰａ 。 当温度 由

９００Ｔ继续降低
，
抗拉强度急剧上升 ，到 ６００Ｔ 时该

钢种抗拉强度增至 ３５２ ．
４ＭＰａ 。

２ ． ３ 断面收缩率变化

图 ４ 是 １ ５０ ０ＭＳ 钢种试样拉断后形貌图 ， 从图 ４

中可以看 出 ， 当拉伸温度为 ６００ ？ ８５０Ｔ 时 ， 除 ７００

ｔ试样外 ， 其他试样表现为断 口 直径较小 ， 断面不

齐 ，
塑性较好 。 当拉伸温度在 ９００－ １１ ５０ 丈 时 ， 断

口 出现明显的
“

缩颈
”

现象 ，
且断面发生熔化现象而

光滑 ， 塑性较好 。 当温度 １２００ ？

１
３ ３０ 丈 时 ，

断 口直

径较大 ，
塑性不佳 。

图 ５ 是 １ ５００ ＭＳ 钢种断面收缩率随温度的 变化

图 ，
从 图 ５ 中可 以看出 ， 在 １３３０ １ 时该钢 种的 断面

图 ４Ｉ ５ ００Ｍ Ｓ 钢种试样拉断后形貌 （
从左至右为 ６００ 

￣

丨 ３ ３０

ｔ 试样 ）

Ｆ ｉ

ｇ
．


４Ｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ１５ ００Ｍ Ｓ ｔｅｎｓｉ ｌｅｓ

ｐ
ｅｃ ｉ

？

ｍｅｎ
，ｆｒｏｍ ｌｅ ｆ ｔ ｔ ｏｒｉ

ｇ
ｈ ｔ６００Ｘ．ｔｏ １３ ３０

时间 ／ ８

图 ２ 高温拉伸实验温度示意图
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ｇ
．

２ Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉ ｃｓｏｆｈ ｉ

ｇｈ
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅｏｆｓｔ ｅｅ

ｌｆｏｒｔｅｎｓ
ｉ ｌ
ｅｔ ｅｓｔ ｉｎ

ｇ

度控制示意图如图 ２ 所示 。

２ 试验结果

２ ． １ 试验结果分析

在试样拉断过程 中 ， 中心部分 由 于颈缩现象处

于三向拉伸应力状态 ， 首先引起断裂 ，而当其断开后

边缘部分材料继续拉伸 ， 使其在受剪应力最大的截

面上剪切断裂 。

抗拉强度 （ ａ ）是指铸坯抵抗均匀塑性变形的最

大应力 ，是衡量铸坯是否产生裂纹 的依据 ， 当应力超

过其抗拉强度时 ，铸坯就产生裂纹 。 断面收缩率是

衡遺铸坯试样塑性好坏的重要指标 ，反映了铸坯在

各拉伸温度下的韧性 ４ 值越大 ，铸坯在外力 作用下

发生塑性变形的能力越强 ，抵抗裂纹的能力越好 。

不同温度下的抗拉强度 （ ＣＴ
）与断 面收缩率 （ 小 ）

是表明钢的高温力 学性能优劣的两个重要指标 ， 热

强度曲线 （ ｄ
－Ｔ

）及热塑性 曲线 （ 巾
－Ｔ

） 是钢 的高温力

学性能的特征曲线 ， 由 特征曲线可 以得到钢裂纹敏

感性的重要信息 。
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？５ ６ ？ 特殊钢 第 ３９ 卷

２０

１０

０

５ ００６ ００７００８００９００１０００１ １００１ ２００１３００ １ ４００

温度 ／ｔ ：

图 ５ 温度对 １ ５００ＭＳ 钢断面收缩率的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔ ｕｒｅｏｎｒｅｄｕｃ ｔｉｏ ｎｏｆａｒｅａｏｆｓ ｔｅｅ

ｌ

１ ５００ ＭＳ

收缩率 （ 力 值 ）仅 ２０ ．６％
，热塑性不佳 。 当温度降低

至 １３ ００Ｔ和 １２５０ 丈 时 ，钢种 々 值升高至 ５ １ ．２％ 和

４ ８ ．０％
，有一定的热塑性 。 当温度继续降低至 １２００

Ｔ 时 ，该钢种的断面收缩率明显提升 ，
达到 ７３ ．９％ 。

当温度进
一

步降低 ，
１２００￣７５０ｔ 时 ，该钢种的热塑

性虽有起伏 ， 但断面收缩率均保持在 ７０％ 以上 ，并

在 ９５０ 丈 和 ９００ｔ 达 到 最 大值 ， 其 々 值分别 为

９２ ． ０％
和９ １

．
８％ ，

７５０
＝

£ 时 ４
？值为 

７８
．
４％ 。 当温度

进
一

步降低 ，钢种的断面收缩率陡然下降 ，在 ７０ ０ｔ

时仅为 ５４ ．５％
，但温度进

一步 降低至 ６５０ 丈 时 ， 断

面收缩率恢复到 ７７ ． ３％ ，在 ６００ 弋 时该钢种断面收

缩率为 ７９ ． ７％ 。 综合来看 ， 该钢种在 １３３０￣１ ２００

ｔ 和 ７５０￣ ６５０ｔ 时 ， 热塑性不佳 ；钢种在 ９００
、

９５０

冗 附近时热塑性最佳 ；钢种在 １２００￣ ７５０ｔ 时 ，该钢

种的热塑性良好 ， 小 值均在 ７０％ 以上 。

铃木洋夫等的研究表明
［ ５￣

，如以 中 ＜ ６０％ 作为

判定依据 ，试验钢从熔点到 ６００ 尤 之间存在 ３ 个脆

性温度区 ，其中第 ｎ 脆性温度区只在应变速率大于

ＨＴ
２

时出现 。 由此可知 ，钢种 １５ ００ＭＳ 的第 １ 脆

性区温度在 １
２５０Ｔ￣ Ｔ

？ ， ；
第 ＩＥ 脆性 区温度在 ７００

ｔ左右 。

因此 ，
１
５００Ｍ Ｓ 钢种连铸过程 ，铸坯扇形段 的 目

标表面温度特别是矫直 区域 的表面温度应控制在

７５０￣１
２０ ０Ｔ 。 为 保险 起见 ， 最好 控制 在 ８００

̄

１ １ ５０１ 〇

３ 结果应用

根据文献 ［
７

］ 中的模型 ，建立板坯 （
１３５０ｍｍｘ

２４０ｍｍ ）凝 固过程数学模型 ， 计算 铸坯在凝 固过程

中表面温度的变化情况 ，如图 ６ 所示 。 在拉速 １ ． ０
、

１ ． ２
、
１ ．４ｍ／ｍ ｉｎ变化时 ，整个矫直段铸坯表面温度较

０ １０２０３０４０

距离弯月面距离 ／ｍ

图 ６ 连铸过程 １ ５ ００ＭＳ 钢铸坯表面温度变化

Ｆｉ ｇ
．
６Ｃｈ ａｎｇｅｏｆ ｓｕ ｒｆａｃｅｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ

ｌ１ ５ ００Ｍ Ｓｓｌａｂｉｎ

ｃａｓ ｔｉｎ
ｇ

为平稳 ， 在 出 矫直段铸坯表面温 度分别 为 １
０３２

、

１０４ ８
、
１０５９ｔ

，均在 ８００￣ １ １ ５０ｔ 的铸坯高温塑性

较好的 区域 。

４ 结论

（
１
） 钢 种 １

５００Ｍ Ｓ 的 第 Ｉ 脆 性 区 温 度 在

１
２５０ 丈 ￣ Ｔ

ｍ ；
第 ＵＩ脆性区温度在 ７０ ０ｔ 左右 。 铸

坯扇形段的 目标表面温度特别是矫直区域的表面温

度应控制在 ８００
￣ １１５０ 丈 。

（ ２ ）针对此钢 种建立 了凝 固过 程铸坯传热模

型 ，计算了其铸坯在连铸过程表面温度变化情况 ，结

果表明在现有的工艺条件下 ， 其铸坯表面温度控制

均在合理的温度区 间 内 。
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