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Ｇ ｌｅｅｂ ｌｅ３５００ 热模拟试验机测试了试验板坯 ６５０
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８５％ 以上 。 ９００Ｔ ： 断 口 属于穿晶韧性断裂 ，

７００ｔ 为韧性和沿晶断裂 。 １２５ ０Ｔ 和 ９００ｔ 近断 口组织均为 马 氏体 ，
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矫直可防止铸坯产生裂纹 。
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汽车节能的重要途径就是轻量化 ， 而轻量化的

必然措施就是高强度汽车板材 的使用
［
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。 马 氏体

高强度汽车板属于第
一代先进高强度汽车板

［
２ ＿
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， 主

要应用于成型车 门防撞梁等零件 。 目前 ， 汽车用马

氏体高强度钢抗拉强度最高达到 １７〇〇ＭＰａ
， 属于产

业化高强度钢板材 中强度级别最高 的钢种
［

３
］

。 冷

轧汽车用马 氏体高强度钢 ＣＲ １ ０３０／ １ ３００ＭＳ 正是上

述高 强 度 钢 的 典 型 代 表 。 高 强 度 钢 ＣＲ １ ０３０／

１ ３ ００ＭＳ 板坯在连铸过程中容易 出现裂纹 ， 导致板坯

裂纹的原因包括保护渣性能 、结晶器水量 、二冷水量

以及矫直应力等多种 因素 ，但其根本原因

是高温力学性能 。

１ 试验材料及方法

１ ． １ 试验材料

试验用马 氏体高强度钢 ＣＲ １ ０３０／ １ ３００ＭＳ
（ 表 １

）

采用 ２６０ｔ 顶底 复 吹转 炉 －ＬＦ 精 炼 －ＲＨ 精炼 －２４０

ｍｍｘ１３ ５０ｍｍ 板还连铸工艺流程生产 。 成分设计

采用 Ｃ －Ｓ ｉ
－Ｍｎ 基础上添加 Ｃ ｒ 和 Ｂ 提高淬透性 ， 同时

添加 Ｎｂ
、
Ｔｉ 强碳氮化物形成元素 ，利用 固溶强化 、相

变强化和析出强化的综合作用 ， 后续板坯经过热轧 －

酸洗冷乳－连续退火工艺得到性能合格产品 。

Ｇｌｅｅｂｌｅ 试样在铸坯厚度方向加工 ， 取样位置见

图 １
（ 

ａ
） 。 试样加工成 ￥ １ ０ｍｍＸ１ １ ０ｍｍ

， 两端攻丝

成 Ｍ １ ０ｍｍＸ１ ０ｍｍ 的标准圆柱试样
［
４

］

见图 １
（
ｂ

） 。

表 １ 试验钢 ＣＲ１０３０／１３００ＭＳ 化学成分／ ％
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图 １Ｇｌｅｅｂ ｌ ｅ 试验连铸板坯取样 （
ａ

） 和高温拉伸试样 （
ｂ

） 示

意图
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（
ｂ

）

１ ． ２ 试验方法

高温拉伸试验 的温度为 ６５０￣ １３００ｔ
，
以 ２５

ｔ ／５０ｔ 温度 间 隔进行试验 ， 试样用夹钳固定并在

Ａ ｒ 气保护下 ，
以 ２０Ｔ ／ｍ ｉ ｎ 的升温速率加热至 １３００

Ｘ
，保温 ３ｍ ｉ ｎ

， 充分奥 氏体化和均匀成分 、温度 、促

进析 出物的溶解 ， 然后 以 ３ｔ ／ｍ ｉ ｎ的冷却速率分别

冷却至试验温度 （
６５０

，
７００

，
７５０

，
７７５

，

８００
，
８２５

，

８ ５０
，

８ ７ ５
，９００ ，９５ ０ ，

丨０００
， １０５ ０

， １１ ００
， １ １ ５０

， １２００
，

１２５０
，

１３００Ｔ
） ， 保温

３０ｓ后 以５ ． ０ｘ ｌ ０

＿

３

ｓ 

—

 １

（ 连

铸板坯应变速率 ） 的应变速率进行拉伸试验 ， 直至

试样拉断 （ 图 ２
） 。 通过夹钳冷却水热传导降温至室

温后切断保护 Ａ ｒ 气取样 ，避免高温空气氧化破坏断

口 形貌 ，计算拉伸试样 的断面收缩率 （
２

） 。 采用蔡

司 扫描电子显微镜和能谱分析仪进行断 口形貌观察

和夹杂物分析 。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 高温热塑性 曲线绘制

由 图 ３ 可见 ， 试样的强度随温度 的升高而连续

降 低 ，零强度温度为 １４ ５０Ｔ 左右 ， 而塑性则随温度

７ ００８ ００９００ １ ０００ １ １ ００ １ ２００ １ ３００

温度
（

：〇 ／

＊

£

５ ０

图 ３ 试验 ＣＲ １ ０３０／ １ ３００Ｍ Ｓ 钢连铸坯高温抗拉强度 和 断 面

收缩率曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｃｕ ｒｖｅｓｏ ｆ ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ ｔｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅｓ ｔ ｒｅ ｎ

ｇ
ｔ ｈａｎｄ ｒｅｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ

ｏｆａ ｒｅａｏｆ ｔｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌＣＲ １ ０３０／ １ ３ ００ＭＳｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａ ｂ

的降低有 了不同 的变化 ， 若 以断面收缩率小于 ８ ５ ％

作为脆性判断依据 ，

ＣＲ １ ０３０／ １ ３ ００ Ｍ Ｓ 钢在试验温度

范围 内 出 现两个脆性 区 ： 熔点 １ ２０Ｔ 和 ８ ００̄

６５ ０１
， 在 １ １ ２０￣ ８ ００ 丈 则 呈现 良好 的塑性 。 零 塑

性温度约为 １３ ５ ０Ｔ 。

２ ． ２ 断裂机理分析

（
１

） 熔点 ￣

１ １ ２０１
。 试样 的 塑性从 １ １ ００＾ 开

始急剧下降 ，
１ １ ２０ 丈 时断面收缩率 （

Ｚ
） 降至 ８ ５％ 左

右 ，

１３００ 丈 断面收缩率 （
Ｚ

） 降至 ５４ ．４ ３％
， 此温度区

间属于第 Ｉ 脆性 区 ， 组织为树枝状 晶 ， 晶界处富集

Ｓ
、
〇 等杂质元素 ， 凝固时在树枝晶 间偏析 ， 形成硫化

物 、氧化物与铁的低熔点多元共晶体 ， 当温度较高时

部分晶界开始熔化 ， 在拉应力作用下 ， 沿晶界开裂 ，

并直至拉断 。

（
２

）
１１ ２０￣ ８００Ｔ 。 此温度 区 间 内试样具有 良

好的 塑 性 ， 断 面 收 缩 率均 在 ８５％ 以 上 ， 最 高 达

９２ ＿ ４３ ％ 。 此温度区间呈现 良好的塑性是 因 为动态

再结晶和晶界迁移能力增强所致 。

（
３

）
８００￣６５０１

。 此 温 度 区 间 为ＣＲ １ ０３ ０／

１ ３ ００ＭＳ 钢的第 ＤＩ 脆性 区
， 通过经验公式

⑴
：

Ａｃ
，

＝

７２３ －

１４
［
Ｍｎ

］＋ ２２
［
Ｓ ｉ

］
－

１ ４ ． ４
［
Ｎ ｉ

］＋ ２３ ． ３
［
Ｃｒ

］ 和

Ａｃ
３
＝
８ ５４－ １ ８０

 ［
Ｃ

 ］
－１ ４

［
Ｍ ｎ

 ］＋４４
［

Ｓ ｉ
］

－１ ７ ．８

［
１＾

］

－

１ ． ７
［
０

］ ， 计算 可 知 ０１ １ ０３０／ １ ３ ００ １＼１５ 钢 的

Ａｃ
，
约 为 ７ １ ５Ｔ

．

Ａｑ 约 为 ８ ２〇其断面收缩率

（
Ｚ

）从 ８００１ 开始急剧下降 ，

７００ｔ 时断面收缩率

时间 ／ ８

图 ２ 试验 ＣＲ １ ０３ ０／ １ ３００ＭＳ 钢连铸坯热变形工艺 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆ ｔｈｅ ｒｍａｌｄｅ ｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓ ｓｏｆ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ

ＣＲ １ ０３０／ １ ３ ００ＭＳｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌ ａｂ

Ｏ
ｂ

／

鲥
萌

００

￥

０
０

０

０

０



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

１



９



８



７



６

§

０

？０

０

５



５

２



１

１

？

ｄ

ｓ
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ｒ
ａｓ
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第 ３ 期 曹晓恩等 ： 汽车用高强度钢 ＣＲ １ ０３０／ １ ３ ００ＭＳ 连铸板坯的热塑性

降至 ６４ ．６０％
，在

８００￣ ６５０区 间ＣＲ １ ０３ ０／ １ ３００ＭＳ

钢试样的塑性降低是 由奥 氏体低温区域和 ７
＋ａ 两

相区高温区域的脆化造成的 。

在 ７
＋ａ 两相区高温区域 内钢的脆化主要是 由

先共析铁素体沿原奥 氏 体 晶界 的 析 出 引 起 的
［

５
］

。

由 于铁素体的强度仅为奥氏体强度的 １ ／４
， 因此在应

力作用下 ，形变将主要集 中在 晶界处强度较低 的铁

素体膜 中 ， 当应力 超过 晶 界 ａ 相所能承受 的 强度

时 ， 在 《 相 中便会生成微孔 ， 微孔 聚合 、 长大 ， 最后

发展成裂纹
Ｗ

。

当温度降到 ６ ５０ｔ 时 ， 铁素体除在 ７ 晶界处析

出 ， 在晶粒内部也有大量铁素体析 出 ，
ａ 相增多 ， 缩

小 １ 晶 内和晶界强度 的差别 ， ７ 晶界处 的铁素体 网

膜 已破坏 ， 铁素体网膜的应力集 中减少 ， 同时残余 ７

开始向珠光体 （
Ｐ

） 转变 ， 因此试样 的 塑性相对 ７００

ｔ 略有提局 。

２ ． ３ 断 □分析

试验钢含有 １ ． ５３％ Ｍｎ
，合金元素高固相线低 ， 高

温拉伸断 口 在 ９５０＾ 已完全融化导致无法进行断 口

形貌分析 ，选取 ９００Ｘ 和 ７００ｔ 断 口进行观察。 由 图

４
（
ａ

，

ｂ
） 可知 ， 试验温度下宏观断 口 由 纤维 区 （ 区域

１
） 和剪切唇区 （ 区域 ２

） 组成 ， 纤维区面积很大 ， 剪切

唇区很小 ， 无明显的放射区 。 对 比区域 ３
，
９００Ｔ 拉

伸时出现明显的缩颈 ，试样断 口 面积大幅减少 ， 塑性

明显优于 ７００ 丈
。

９００ｔ 剪切唇区开始 出现局部融

化现象 ，

７ ００１ 剪切唇清晰明 显未发生融化 。 对 比

断 口发现 ，

７００ 冗 断 口 纤维区和剪切唇 区存在大量

的撕裂 台阶 ，
９００ｔ 撕裂台阶平缓且不明显 。

纤维区微观形貌 ［ 见图 ４
（
ｃ

，

ｄ
） ］ 显示 ，

９００ｔ 大

部分区域呈典型 的穿 晶韧窝形貌 ， 属 于韧性断裂 ；

７〇〇ＳＣ 主要为沿晶 断裂与韧性断裂 的混合型断 口
，

属于靭性沿晶断裂 ，裂纹源以沿晶断裂为主 ，存在较

多的沿晶二次裂纹 ， 沿晶表面伴有大量较浅 的撕裂

軔窝带 ，此类断 口不如深韧窝断裂韧性好 ，
两种断 口

微观形貌进一步验证了９００ 弋 高塑性 。

图 ５
（
ａ

） 中韧窝边部区域发现 白亮色类球状夹

杂 ， 能谱分析可知 ， 此类夹杂物为硅铝 酸盐 和少量

Ａ １

２
０

３
？

Ｔ ｉＮ的复合夹杂物 ， 来 自 于炼钢过程脱氧合

１０００ ３ ００

图 ４ 试验 ＣＲ １ ０３０／ １ ３ ００ＭＳ 钢连铸坯高温拉伸 ９００ｔ ：

（
ａ

） 和 ７ ００Ｔ
（
ｂ

） 宏观断 口形貌 ，
９００ｔ

（
ｃ

） 和 ７００ｔ  （
ｄ

） 断 口纤维区微

观形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｍ ａｃｒｏｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅａ ｔ ９ ００Ｘ．（

ａ
）ａｎｄ７００Ｘｌ （

ｂ
） ；ａｎｄｍ ｉｃ ｒｏｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆｆｉｂ ｒｅａｒｅａ ｉ ｎｆｒａｃ ｔｕ ｒｅａｔ９００

°

Ｃ（
ｃ

）

ａｎｄ ７ ００ （
ｄ

） ， ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌＣＲ １ ０３０／ １ ３００ＭＳｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａｂ

２ ５ ００

２０００

釤
１ ５ ００

１ ０００

５ ００

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

能量 ／ ｋ ｅＶ

Ｍ ｎ

３ ４ ５

能量 ／ｋ ｅＶ

图 ５ 试验 ＣＲ １ ０ ３ （Ｖ １ ３ ００ Ｍ Ｓ 钢连铸坯 ９００ｔ
（
ａ

） （
ｂ

） 和 ７ ００Ｔ
（
ｃ

） （
ｄ

） 断 口夹杂形貌及能谱图
Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎ ｄｅ ｎ ｅ ｒｇｙ

ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆｆｒａｃ ｔｕｒｅ ｉ ｎｃ ｌｕ ｓ ｉ ｏｎ ｓａ ｔ９００

°

Ｃ（
ａ

）（ 
ｂ

）ａｎｄａ ｔ７００
°

Ｃ（ 
ｃ

）（ 
ｄ

） ，

ｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ

ＣＲ １ ０３０／ １ ３００Ｍ Ｓｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａｂ



特殊钢 第 ３ ９ 卷
？

４ ？

图 ６ 试验 ＣＲ １ ０３ ０／ １ ３ ００Ｍ Ｓ 钢连铸坯 １２５〇
＊

Ｃ
（
ａ

） ，

９００＾
（
ｂ

） 和 ７ ５０Ｔ
（
ｃ

） 近拉伸断 口组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅｎ ｅａ ｒ ｔ ｅｎ ｓ ｉｌｅｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅａ ｔ １２ ５０Ｘ．（

ａ
） ，９００

°

Ｃ（
ｂ

）ａｎｄ７ ５０
°

Ｃ（
ｃ

） ， ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌＣＲ １ ０３ ０／ １ ３ ００Ｍ Ｓ

ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａｂ

金化产物 ，该夹杂物与 ２ ．２ 节部分机理分析相吻合 。

图 ５
（
ｄ

） 中 韧 窝 深处 发现球形 夹杂 ， 能谱分析 为

Ｃ ａＳ
， 此夹杂来 自 于 ＬＦ 精炼工艺造猹脱硫过程 ， 总

体断 口 处夹杂较少 ， 断裂过程 以 奥 氏体晶界先共析

铁素体薄弱处裂纹产生扩展为主 。 通过对断 口夹杂

物分析 ， 得出 减少钢包下渣 、 降低钢水氧含量 、保证

Ａ １ 脱氧和 Ｔ ｉ

－Ｆｅ 合金化时间 间 隔 （ ＞ ３ｍ ｉ ｎ
） 是提高

钢水洁净度 的重要工艺途径 。

２ ． ４ 显微组织分析

由 图 ６ 可知 ，

１２５０ 尤 时 ， 由 于奥 氏体化温度高 ，

奥氏体晶粒粗化 ， 原奥 氏体晶界 明显清晰可见 ， 晶粒

大小可 达 到 １６００ｐｍ 左右 ， 断后 冷 却 （ 冷速约 １ ５

Ｔ ／ ｓ
） 过程中发生马 氏体相变 ， 在原奥 氏体晶界和 晶

内均看到 明显的马 氏体板条组织 ， 晶 内 马 氏体板条

较为粗大 。

９００ 丈 高温拉伸试样近断 口 组织为均匀 的 马 氏

体 ， 马 氏体板条相对 １２５０ 丈 细小 ， 其组织更均匀 ， 没

有发现明显的奥 氏体 晶 界 ， 拉断试样在冷却过程 中

发生相变形成细板条马 氏体组织 。 在低应变速率下

原奥氏体组织经历变形 、 动态再结晶过程促进奥 氏

体晶粒细化 ， 从而提高 了试验钢的热塑性 。

７ ５ ０ 丈 高温拉伸试样近断 口组织为 白亮色 网状

先共析铁素体和马 氏体组织 ，
根据相 变原理反推可

知在 ７ ５ ０ 丈拉伸时其组织状态为奥氏体晶界析出 的

先共析铁素体和奥 氏体组织 ， 先共析铁素体在奥 氏

体晶界析 出形成强度较低的铁素体膜 。

为防止连铸坯产生裂纹 ， 应避开低塑性温度 区

（ 第 Ｉ 脆性区和第 ＨＩ脆性区 ） ， 连铸板坯矫直温度在

１ １ ２０
￣

８００ 丈
， 可减少铸坯裂纹的发生 。

３ 结论

（
１

） 高强度 钢 ＣＲ １ ０３ ０／ １ ３ ００ＭＳ 在试验温度范

围 内 出 现两个脆性 区 ： 熔点 ￣

１ １ ２０ｔ 和 ８００￣６５ ０

ｔ
， 在 １ １ ２０ ？

８００ｔ 呈现 良好的塑性 ， 断面收缩率均

在 ８５％ 以上 。

（
２

）
９００ 丈 断 口 为穿晶韧性断裂 ，

７０ ０ｔ 断 口 为

沿晶断裂与韧性断裂 的混合断 口 。
１２５ ０ 尤 和 ９００

Ｔ 近断 口组织均为马 氏体组织 ， 温度升高马 氏体板

条更粗大 。
７ ５０ｔ： 近断 口组织原奥 氏体晶界 出现先

共析铁素体是产生裂纹的根本原因 。

（
３

） 板坯矫直温度在 １１ ２０￣８００ｔ
， 可避免铸

坯裂纹的产生 。
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