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钢铁材料在连铸生产过程中容易产生横向裂纹

和角部裂纹等众多表面缺陷 。

一方面与生产工艺有

关 ， 另
一

方面与材料在高温条件下的力学性能密切

相关
［

１
］

，而化学成分是影响材料在高温条件下力学

性能的重要因素之
一

，
很多学者对 Ｎ ｉ 、Ｃｕ 、Ｎｂ 、

Ｔｉ
、Ｖ 、

Ｎ和 Ｂ 对材料高温力学性能影响及机理进行了详细

的研究
［
Ｍ

］

。 本文通过 ＧＬＥＥＢＬＥ－３５００ 热模拟机研

究 Ｃ 、Ｃｒ和 Ｍ ｏ 对冷镦钢髙温力学性能的影响 。

１ 试验材料及方案

１
．
１ 试验材料

高温力学性能试验的试样取 自 连铸坯次表层
，

加工为 Ｏ １０ｍｍＸ １２０ｍｍ 的两端带螺纹的棒状样

品 ，在 ＧＬＥＥＢＬＥ －３５００ 热模拟试验机上进行试验。

铸埋的生产流程为 ：炼铁—８０ｔ 转炉— ＬＦ 精炼—

２ ８０ｍｍ ｘ ３２５ｍｍ 连铸坯 。 编号为 １

＃
￣ ６

＃

的六种成

分的试验钢种为ＳＷＲＣＨ２２Ａ 、 ＳＷＲＣＨ３５Ｋ 、
ＭＬ２０Ｃｒ 、

ＭＭ）Ｃｒ 、
ＭＬ２０ＣｒＭｏ 和 ＳＣＭ４３５

，
，
其化学成分如表 １ 所

７Ｋ〇

１
．
２ 试验方案

以 １０ｔ／ｓ 的加热速度将试样加热至 １１５０Ｘ
，

保温 ５ｍｉｎ
，然后以 ３ｔ ／ｓ 的速率降温 （或升温 ） 到

６５０￣１２００的不 同 温度保 温 ３ｍｉｎ
， 然 后 以

０ ． ０ １应变速率加载拉伸 ， 直至断裂 ，并测定其断

面收缩率和抗拉强度 。

２ 试验结果及分析

２
．

１Ｃ 对高温塑性的影响

图 １
（
ａ

） 显示 ， 当变形温度高于 ８００ 丈 时 ，
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和
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度均呈现快速升降的趋势 ，
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“
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型 。 相同变形温

度条件下 ，
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＃
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围内 ，

１

＃

的断面收缩率的极小值小于 ６０％
，

２
＃

断面收

缩率的极小值接近 ６０％ ，
此时材料有较高的裂纹敏

感性。 通常 ，这个温度区间被称为第 ｍ脆性区 。

图 １
（ ｂ ） 显示

， 当变形温度 在 ９００￣１２００＾ 内

时 ，

３
＃

和 ４
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的断面收缩率都维持在很高的水平
；
当变

形温度降低时 ，
两种钢的断面收缩率均呈现迅速降

低趋势 ，但 ３
＃

的断面收缩率下 降的更快 ， 开始下 降

的温度更高 。

图 １
（ ｃ ） 显示 ， 当变形温度在 ８５ ０－１２０ ０ｔ 内

时 ，

５
＃

和 ６
＃

的 断面收缩率都稳定维持在 ８０％ 以 上
；

但随着变形温度的降低 ， 材料塑性均有所下降 ，
但是

６
＃

的变化幅度更加明显 。

整体而言 ，六个钢种均存在明显 的第 ｍ脆性区 ，

且 ｃ 含量越低 ， 第 ｍ脆性区 的起始温度越高 ，第 ｍ

脆性区越明显 。

这是因为在 ６５０￣１２００脆性区与奥 氏体晶

粒度 、
Ｃ 含量 、奥 氏体区析出物及奥氏体向铁素体的

转变情况有关 ，有些 因素之间相互影响
［

７￣
。 第 ｍ脆

性区 由单相奥氏体脆性区和奥氏体 － 铁素体双相脆

性区组成 。 而单相奥 氏体脆性区主要是由于低温奥

氏体区域析出物引 起 。 双相区脆性是 由于随着变形

温度继续降低 ，材料在原始奥氏体晶界处开始 出现

铁素体形核 ，甚至出现薄膜状铁素体 ，微裂纹就容易

在铁素体或者铁素体与奥氏体界面上产生 、长大 ，直

至失效断裂 。
ｃ 能够显著影响冷却过程中奥氏体向

铁素体的转变 ，且在亚共析钢成分范围 内 ，
ｃ 含量越

低 ，奥氏体向铁素体转变的温度越高 ，
出现第 皿脆性

区的起始温度越高 。 此外 ，在 Ｆｅ －Ｃ 相图 中 ，
对于亚

共析钢而言 ，
随着 Ｃ 含量的增加 ，

Ａ
， 和 Ａ

３ 点之间 的

温度差变小 ，
这是第三脆性区 的宽度和深度随 Ｃ 含

量变化的
一

个原因 。

２ ．２Ｃｒ 和 Ｍ ｏ 对高温塑性的影响

从图 ２ （ ａ ）所示的 １

＃
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＃

的断面收缩率曲线可

以发现 ，
Ｃ ｉ

？

的 添加使得材料在 ６５０ ？ ８５０ｔ 温度区

间的 塑性恶化 ， 即添加约 〇 ． ％％ 的 Ｃｒ （ ３

＃

）使得材料

的第 ＤＩ脆性区变宽 、变深。 而复合添加约〇 ． ９ １ ％ Ｃｒ

元素和 ０ ．

２
１ ％ 的 Ｍ ｏ

（
５

＃

） 时 ，
断面收缩率较单独添

加 Ｃｒ 有所改善 。 图 ２
（
ｂ

） 显示出相同 的变化规律 。

这是 因为 Ｃ ｒ 为铁素体形成元素 ，
虽然它对 Ｆｅ －

Ｃ 相图中 Ｇ 点的影响随含量而变化 ，
但是其却能使

得材料的相变 Ａ
，

和 Ａ
３ 点 向左上方移动 ，且其为碳

化物形成元素 。 这些因素使得添加 了
Ｃ ｒ 的 ３

＃

和 ４
＃

钢与相当 Ｃ 含量的钢种 的第 ＩＤ脆性区相比 ，
起始温

度更高 ，也更深 。
Ｍ ｏ 不仅可以有效抑制高温先共析

铁素体转变 ，并且可以强化铁素体基体 ，减小铁素体

与奥氏体的强度差 ， 同时还能细化晶粒
［
９＃

］

。 钼的

这些作用使得材料在第 ＩＤ 脆性 区内的断面收缩率较

表 １ 试验冷镦钢化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉ ｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔ ｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｃｏｌ ｄｈｅａｄ ｉｎ
ｇｓ ｔｅｅ ｌｓ ／ ％

编号 钢种 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｃ ｒ Ｍｏ Ｐ Ｓ Ｎ
ｉ

Ｃｕ

１

＃

ＳＷＲＣＨ２２Ａ ０ ．

１ ９ ０ ． ０７ ０ ． ９ １

－ － 彡 ０ ． ０ ３０ 彡 ０ ． ０３５ 彡 ０ ． ２０ 彡 ０ ． ２０

２
＃

ＳＷＲＣＨ３５Ｋ ０ ． ３６ ０ ． ２ １ ０ ． ７２ －

－ ＜ ０ ． ０ ３０ 彡 ０ ． ０３５ 彡 ０ ． ２０ 彡 ０ ． ２０

３
＃

ＭＬ２０Ｃ ｒ ０ ．

１ ９ ０ ． ２２ ０ ． ７９ ０ ． ９６
－ ￥ ０ ． ０ ３５ 彡 ０ ． ０３５ 彡 ０ ． ２０ 彡 ０ ． ２０

４
＃ ＭＬ４０Ｃ ｒ ０ ． ３９ ０ ． １ ９ ０ ． ７ １ ０ ． ９８

－ ＾ ０ ． ０ ３５ 在 ０ ． ０３ ５ 彡 ０ ． ２０ ＾ ０ ． ２０

５
＃

ＭＬ２０ ＣｒＭｏ ０ ． １ ９ ０ ． ２３ ０ ． ６７ ０ ． ９ １ ０ ． ２ １ 彡 ０ ． ０ ３０ 彡 ０ ． ０３ ５ 彡 ０ ． ２０ 彡 ０ ． ２０

６
＃

ＳＣＭ４３５ ０ ． ３７ ０ ． ２ １ ０ ． ７ １ ０ ． ９８ ０ ． ２２ ＾ ０ ． ０ ３０ 彡 ０ ． ０３ ５ 彡 ０ ． ２０ 彡 ０ ． ２０



？６ ６
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

图 ２Ｏ 和 Ｍｏ 含量对冷镦钢高温塑性的影 响 （
ａ

）ｌ＇ ３、 ５

＃

； （ ｂ ） ２

＃

、
４， ６

＃

Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ｅｆｆｅｃ ｔｏ ｆｃｈｒｏｍ ｉ ｕｍａｎｄｍｏ
ｌｙｂ

ｄｅｎｕｍｃｏｎｔ ｅｎ ｔｏｎ ｒｅｄ ｕｃ ｔｉｏｎｏｆａｒｅａｏｆｃｏｌ ｄｈｅａｄｉ ｎ
ｇ

ｓｔ ｅｅ ｌｓ（ 
ａ） １

＃

、
３

＃

ａｎ ｄ５
＃

； （ 
ｂ

）２
＃

、
４

＃

ａｎｄ ６

＃

降温或升温方式 ，
以减少裂纹

产生的概率 。

（
２

）
对 于 六 种试验钢 ，

Ｃ

含量越高 ， 对应 的第 ｍ 脆性区

的温度也就越低 。

（ ３ ）
ｃｒ 的添加使得第 ｍ 脆

性区变深 、变宽 ，塑性恶化。 而

钼的 添加 能够 有效 的 改善含

Ｃｒ 中低碳冷镦钢第 ｍ 脆性 区

的塑性 。

（
４

） 六种试验钢的抗拉强

度随变形温度的升高整体表现

为下 降 的 趋势 。 超 过 ８５０ｔ

图 ３ 合金元素对冷镦钢强度的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆａ ｌｌｏｙ
ｉｎ
ｇ

ｅ
ｌ
ｅｍｅｎｔ ｓｏｎｓｔ ｒｅｎ

ｇ
ｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔｃｏ

ｌｄ

ｈｅａｄｉ ｎ
ｇ

ｓｔｅｅ
ｌ
ｓ

单纯只添加 ｃｒ 的钢种有所改善 。

２ ． ３ 合金元素对高温条件下抗拉强度的影响

图 ３ 为六种试验钢的抗拉强度随变形温度的变

化曲线 。 当变形温度低于 ８５ ０ｔ 时 ，材料的成分对

六种钢抗拉强度的影响较为明显 。 在相同的变形温

度条件下 ，

Ｃ
、
Ｃｒ 和 Ｍ ｏ 的增加均使得材料的强度增

加 。 但是 ， 当变形温度超过 ８ ５０Ｔ时 ，
温度成为 了影

响材料强度的主导 因素 ，
Ｃ

、
Ｃｒ 和 Ｍｏ 对材料强度 的

影响居于次位 ，
六者逐渐趋于接近 。

整体而言 ，
试验温度范围 内 ，

六种试验钢的抗拉

强度随温度的升高整体表现为下降的趋势 ，
但并不

是单一的线性关系 。

３ 结论

（
１

）六种冷镦钢均在 ６５０￣ ８５０ｔ 存在有 明显

的第 ＩＥ脆性区 ，
因此应该避免在此温度 区间进行铸

坯矫直 ，且在冷却或再加热的过程中应采取缓慢地

时 ， 材料成分对强度的影响变弱 ，变形温度是最主要

影响因素 。
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