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研究了该钢种连铸坯的高温力学

性能
，并对高温拉伸断 口和断 口 附近显微组织进行了观察 。 结果表明 ：在 ６００ ￣
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１ ２００Ｔ试验钢具有 良好的热塑性 ；试验钢在 ８００Ｔ时具有相对偏低塑性 ， 但拉伸断 口微观下仍以

韧窝形貌为主 ；试验钢在实际连铸生产时 ，采用 矣 １ ． ０ｍ／ｍｉ
ｎ 铸速和 奋９５０ｔ矫直温度 ，

连铸坯表面质量 良好。
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银微合金化中碳钢通过控乳控冷工艺生产 出的

高速线材具有 良好的力学性能和冷加工性能 ，
且经

热处理后的含铌高强钢因铌的析出物而具有更多的

氢陷 阱 ， 从而保 证钢具有 良 好的 耐延迟断裂性

能 ［

｜
＿２
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。 然而 ，含铌钢连铸坯的表面裂纹发生率明显

高于普通钢连铸坯 ，这是 由于弧形连铸机在铸坯的

矫直过程中 ，使铸坯表面承受较大的拉 、压应力 ，
而

含铌钢中微细碳氮化物析出使铸坯脆性增加 ，从而

增加了裂纹发生率 。 目前 ，许多研究学者对 Ｎｂ 、Ｖ 、

Ｔ
ｉ 等微合金化钢的高温力学性能进行 了研究并探

讨了微合金钢表面裂纹的共性产生机制
［
３ ４° ］

。 然而

钢的高温力学性能受很多因素的影响 ，如热履历 、化

学成分 、应变速率 、冷却速率、 奥氏体晶粒度 、析出

物 、动态再结晶等
［

１ １
］

，再加上不同厂家因设备 、工艺

的差异 ，使得裂纹程度和频度也存在差异 ，
增加了铸

坯表面裂纹控制的难度 。 但研究钢的高温力学性能

及其变化机理 ，是制订和完善连铸工艺的基础 。

本文 以铌－钛微合金化 中碳硼钢连铸坯为研究

对象 ， 利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ
－

１ ５００ 热模拟试验机测试了其高

温力学性能 ， 为制定该钢种连铸生产工艺参数提供

理论依据 ，
达到避免或减少铸坯表面裂纹的 目的 。

１ 试验材料及方法

试验钢为铌－钛微合金化中碳硼钢连铸坯 ，
其化

学成分见表 １
。 试验材料取 自 工业生产的 ３２５ｍｍ

ｘ ２８０ｍｍ 连铸坏表层 ，取样位置见图 １
（ ａ ） ，

取样尺

寸为 １ ５ｍｍＸ１５ｍｍｘ１ ５０ｍｍ 的长方体 ， 然后加工

成 ￥ １ ０ｍｍｘ１ ２０ｍｍ 两端带有螺纹的试样 ，
见图 １

（
ｂ

）所示 ，利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ－

１５００ 热模拟试验机进行了高

温拉伸试验 。

试 验钢 以 ｌＯｔ ／ ｓ的速度将试样加热至 １ ２５０Ｔ
 ，



度下样品 的组织状态 ，
因此

，选取高温拉伸试验后的

部分试样制成金相试样进行显微组织观察 ，
图 ４ 是

试验钢原铸态组织和在 ６００
、
７５０

、
８００

、
１０００

、
１２５０ｔ

各温度的金相组织 图 。 试验钢铸态下具有较大的晶

粒
， 晶粒尺寸达几毫米 ； 由于试样加热温度保温结束

到拉伸试验温度采用了 ３ＴＶｓ 的相对快速冷却方

式 ，抑制 了先共析铁素体析出 ，导致 ６００＾ 出现沿晶

网状铁素体 ， 拉伸试验时试验钢 处于沿 晶铁素 体

和珠光体状态 ，见 图４
（
ｂ

） ； 随着试验温度 提高 ， 在

图 ２ 试验钢的高温塑性和抗拉强度 曲线
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图 １ 取样位置 （
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）及高温拉伸试样加工尺寸 （ ｂ ）
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ａ
）ａｎｄｈ ｉ

ｇｈ
ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａｔｕ ｒｅ ｔｅｎｓ ｉｌｅ ｓａｍ

ｐ
ｌ
ｅｓ ｉｚｅ（ ｂ ）

并保温 ５ｍ ｉｎ
， 然后 以 ３Ｔ ／ ｓ 的速率降温到测试温

度下保温 ５ｍｉｎ
，
以０ ． ０ １ｓ 

—

 １

应变速率加载拉伸至断

裂 ，
其中 １

２５０测试时是保温 ５ｍ ｉｎ 后 直接 以

〇 ． 〇 １应变速率加载拉伸至断裂 。 拉断后立 即进

行喷水快速冷却 以保 留试样在高温下 的 晶粒形貌 。

最后测定每个工艺下试样的断面收缩率 ，测试温度

分别为 ：

１２５０
、
１２００

、
１１ ５ ０

、
１１ ０ ０

、
１０５０

、
１０００

、
９５０

、

９００
、
８５０

、
８００

、
７５０

、
７００

、
６５０

、
６００Ｔ ； 。 拉伸断

口形貌

观察采用 ＪＳＭ－ ５６ １ ０ＬＶ 型扫描电子显微镜 ，
断 口 附

近显微组织的观察采用 Ｌｅ ｉｃ ａＤＭ２７００ Ｍ 光学显微

镜 。 本试验拉伸加载应变速率偏大 ， 同样 ，
试验设计

的加热速率和冷却速率相 比钢坯实 际加热速率更

高
， 恶化 了试验条件 。

２ 试验结果及分析

２ ．
１ 试验钢的高温力学性能分析

根据高温拉伸试验的数据和拉断试样的断面收

缩率的测试结果 ，绘制了试验钢的高温塑性和高温

抗拉强度在不 同拉伸温度下的变化曲线 ，
见图 ２ 所

５ ００

４５０

４００

．

３ ５０

９０

８ ５

７Ｋ 〇

由 图 ２ 看出 ， 在 ６００￣１２５０ｔ
，

随着温度升高 ，试验钢抗拉强度呈逐

渐降低趋势 ，
而断面收缩率在 ６００Ｔ

时 最 低 ， 为 ５４ ．４％
； 在

６００￣７５ ０ｔ
， 随 温 度 升

高 ， 断面收缩率逐渐升高
；

８００ 尤 时是钢 的第 ｍ脆性

区低 点 ， 断 面 收 缩 率为

７０ ． ３％
；
在８

５０￣１０００Ｘ ；

，

断面收缩率均高于 ８０％
，

其中 １０００ｔ时达 ８７ ． ６％
；

１０５０￣ １１ ５０ｔ： 是材料第

ｎ 脆性区 ；
另外 ，在 １２５０ 丈 时材料的塑性也偏低 ，

断面收缩率为 ６８ ． １％ 。 把断面收缩率 Ｚ＝ ６０％定义

为连铸坯塑性的 临界值 ，
根据图 ２ 所示 ， 则试验钢在

上述试验条件下 ， 在 ６５０￣ １２５０处于塑性区范

围 。

２ ． ２ 高温试样的断口分析

高温拉伸后的断口 经超声波清洗后 ，采用 ＪＳＭ －

５６ １ ０ＬＶ 型扫描电子显微镜进行断 口观察 ，
观察结果

见图 ３ 所示 。 图 ３
（
ａ

，

ｂ
） 分别 为６００

＜

１０下 的断 口宏

观和局部微观形貌 ，
可以看出 ，断 口微观下呈不均匀

的小且浅的韧窝 ，这说明该温度下具有
一定的 塑性

变形能力
；

８００
＜

＾时断面收缩率为 ７０ ．３％
，其微观断

口呈较大 的韧 窝 形貌 ， 见 图 ３
（
ｃ

） 所示 ，
因 此较

６００Ｔ断 口具有较高的 断面收缩率 ；
具有更高塑性

的 ８５０ｔ拉伸断 口宏观和局部微观形貌见图 ３
（
ｄ

，

ｅ
） ，可见在放大 ２５ 倍条件下即可观察到明显的靭窝

形貌见图 ３
（
ｄ

）；

１ １０ ０Ｔ 时的拉伸断 口见 图 ３
（
ｆ
） 所

示 ，微观下仍以韧窝形貌为主 ，
具有相对偏高的高温

塑性 。

２
．
３ 高温试样的显微组织分析

高温拉伸后 的试样进行喷水快冷 ，并对断 口附

近处进行显微组织观察 ，
可 以判 断高温拉伸试验温

＿

１ ５ｍ ｍ
，

？


＿

１ ５ｍｍ

．

１ ２０

６８ 特殊钢 第 ４ １ 卷

Ｊ
Ｍ．
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５


０


５



０



５



０

＞

７


７


６



６



５



５
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．

６ ９
？

图３试验钢 （ ａ：

，
ｌ＞ ） ６ ００１Ｃ ； （ ｃ

）抑０丈
； （

（１
，
６ ） ８５０Ｔ ＪＯ ｌ １００丈拉伸断口形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｔｅｎｓ ｉ

ｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒ
ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｔｅｓ ｔｓｔ ｅｅ

ｌａ ｔ
（

ａ
，
ｂ

）
６ ００Ｘ．； （

ｃ
）
８００ ； （ ｄ ，

ｅ
）
８５０Ｘｌａｎｄ（

ｆ
）

ｌ１ ００
°

Ｃ

图 ４ 试验钢的室温组织 ： （
ａ

） 原铸态组织 ； 高温拉伸后 （ ｂ ）
６００ ｔ

，
（
ｃ

）
７ ５０ｔ

， （ ｄ ）
８００ｔ Ｊ ｄ ｌ ＯＯ ＯＴ： 和 （ ｆ）

１ ２５０ｔ：

Ｆ
ｉｇ

． ４Ｒｏｏｍｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｍｉ ｃｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆｔｅｓ ｔｓｔｅｅｌ（ ａ ）ｏｒｉｇ

ｉ ｎａ ｌｃａｓ ｔ
ｉｎ

ｇ
ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

；

ａｆｔｅｒｈｉ

ｇ
ｈｔｅ ｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｔｅｎ ｓ

ｉｌ
ｅａｔ ６００

°

Ｃ （ｂ ） ，

７ ５０
°

Ｃ （
ｃ

），
８００

°

Ｃ（ ｄ ），

１０００
°

Ｃ（
ｅ

）ａｎｄ１２５０
°

Ｃ （ ｆ ）

７ ５０Ｔ拉伸时
，有少量铁素体析 出

，
见图 ４

（
ｃ

） 所示 ，

拉伸变形在奥 氏 体和铁素体双相 区间进行 ；

８００

拉伸断裂试样室温显微组织见图 ４
（ｄ ）所示 ，

可知此

试验温度时试验钢处于单相奥氏体低温 区 ； 当拉伸

试验温度为 ｉ〇〇〇 冗 和 Ｉ２５ ０ 尤时 ，
试验钢处于完全

奥氏体状态 ，拉伸变形在单相奥 氏体区进行 ，拉伸结

束后经喷水快冷 ，
试样显微组织为马氏体和少量 贝

氏体 ，分别见图 ４
（
ｅ

） 和图 ４
（
ｆ
） ，从图 ４

（ ｅ
，
ｆ
）还可 以

看出 ，

１２５０ｔ：时具有更为粗大的马氏体 ，
这说明试

样在 １２５０Ｔ 等温过程 中奥 氏体 晶粒长大更多 ， 从

而导致 １２５０Ｔ 拉伸变形试样具有更为粗大的奥 氏

体组织 〇



？
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３ 分析讨论

２０ 世纪 ７０ 年代 以来 ，许多冶金工作者对钢的

高温力学性能进行了研究 ，结果表明 ：从钢的熔点附

近至 ６００区间存在着三个明显的脆性温度区域 ：

高温区 （熔点 Ｔｍ ￣１２００Ｔ ） 为第 Ｉ 类脆性 区 ， 中温

区 （
１２００￣ ９００ｔ

）
为第 Ｉ Ｉ类脆性区 ，低温区 （

９０ ０̄

６００ 丈 ） 为第ｍ 类脆性区 。 第 Ｉ 类脆性温度 区域主

要是由 于交叉的树枝 晶状区域 富集着液相膜 ， 特别

是当磷 、硫和其它元素出现偏析时 ， 脆性 区扩展 ， 从

而导致该温度区间具有较低的塑性 ； 当温度降低时 ，

沿奥氏体晶界有过饱和 的硫化物 、 氧化物 、碳化物 、

碳氮化物 ，
且析 出物尺寸越细小 ，数量越多 ，

钢的 脆

化现象就越严重 ，该温度 区域为第 ｎ 类脆性温度区

域 ；第 瓜类脆性温度区
一

般分为两个温度区间 ：奥氏

体单相区低温区的脆化和奥氏体 ＋ 铁素体两相区的

脆化 。 奥氏体单相区低温 区的脆化机制是 ： 奥氏体

单相区低温域的脆化主要是当试验温度降低至此温

度区时 ， 高温下 固溶的 Ｎｂ
、
Ｖ

、
Ｔ

ｉ 、
Ａｌ

、
Ｂ 等以 碳氮化

物的形式沿奥氏体晶界呈静态或动态析 出
， 从而在

晶界上形成应力集中源 ，在外应力作用下 ， 引起晶界

滑移 ，在析出物与基体之间产生微小的空隙 ，空隙发

展聚合形成二次裂纹。 奥氏体 ＋铁素体两相区高温

域的脆化机制是 ：在奥氏体到铁素体转变过程中 ， 薄

膜状的铁素体相在奥氏体晶界形成 ， 与奥氏体相比 ，

铁素体屈服强度相对较低 ， 因此易于在铁素体膜上

形成应力集中 ，
导致延性破坏 。

试验钢含有微合金化元素 Ｎｂ 、
Ｔｉ

、
Ｂ

、
Ａ１

，

Ｔｉ 加人

钢中时 ， 它与 Ｎ 原子的亲和力 比 Ａ １ 和 Ｎｂ 大 ， 在高

温下
，

Ｔｉ 先与 Ｎ 结合成 Ｔ
ｉ
Ｎ

，
降低钢 中游离 Ｎ 含量 ；

Ｂ 在试验钢中主要起提高淬透性作用 ， 因此要求微

量 Ｂ 为固溶态 ， 冶炼过程 中要求先进行铝脱 氧 ，再

加入钛铁合金进行 固氮 ，
以 防止后续加硼铁合金后

Ｂ 与 Ｎ 结合形成氮化硼 ， 从而失去提高淬透性作用 ，

综上 Ｎｂ 在试验钢中将主要以碳化铌形式析出 。
Ｋ ．

Ｊ ． Ｉｒｖｉｎｅ 等
［

１ ２
］

提出 的关于铌的碳氮化物 （包括碳化

物 、氮化物和碳氮化物 ） 在奥 氏 体中 的溶解度积 的

计算公式如下 ：

ｌ

ｇ （
Ｎｂ

） （
Ｃ ＋

Ｊ｜
Ｎ

）
－ ２

．
２６ － ^

本文 试验 钢 Ｎｂ 含量为 ０ ．０３％
，
Ｃ 含量 为

０ ．３ ５％
， 
Ｎ 含量 为 ０ ． ００４６％

， 计算得 到试验钢在

１ ２７７ 丈 以上可实现全固溶 ，

Ｎｂ在其它温度对应 的

图 ５ 计数的铌溶解度曲线

Ｆｉ

ｇ
．

５Ｃ ａ
ｌ
ｃｕ ｌａｔ ｅｄｎｉｏｂ ｉｕｍ ｓｏ

ｌ
ｕ ｂｉ

ｌ
ｉ ｔ

ｙ
ｃｕ ｒｖｅ

固溶量见图 ５ 所示 。

可以看出 ，
从 １２５０￣８５０ｔ：

， 随温度降低 ，奥氏

体中固溶 Ｎｂ 含量下降迅速 ，
因过饱和而析出 Ｎｂ 的

碳 、氮化物则迅速升高 ， 析 出 的碳化铌沿晶界分布 ，

降低了晶界协调变形能力 ， 同时 ， 晶界附近的无析出

带显著降低晶间结合力 ，降低材料热塑性 ，
而 ８００ｔ：

是试验钢奥氏体相的低温区 ，沿晶分布的碳化铌钉

扎奥 氏体晶界 ，阻止晶界移动 ，
对动态再结晶有强烈

的阻止作用 ，无法阻止裂纹的聚合 、长大和扩展 。 因

此
，认为 ８００ｔ 时出现相对偏低的塑性与细小 的碳

化铌析出质点有关 。 根据热塑性理论 ，将断面收缩

率Ｚ＝ ６０％ 定义为连铸坯塑性 的临界值 ，
试验钢在

８００ｔ时仍具有 ７０ ． ３ ％ 的断面收缩率 ，具有相对高

的塑性 ， 不易产生裂纹 ， 试验钢具有较高的塑性这可

能与试验钢同时含有微量 Ｔｉ 有关 。

试验钢含有微量杂质元素 Ｓ
、
０ 等 ，

因此试验钢

在 １０５０
￣

１１ ５０ 丈
，会沿奥氏体晶界有过饱和 的硫

化物 、氧化物 ，
如 （
＆ ，１〇 ５ 、 （

以
，

皿 １〇 ０ 析出 ， 它们

承受的变形超过临界应变时会产生裂纹 。 在奥氏体

温度区保温时间越长 ，析出物尺寸越细小 ，数量越多 ，

钢的脆化现象就越严重 。 试验钢在 １０５０￣１１５０ｔ

时具有相对偏低的塑性 ，
可能与沿晶界析出的细小硫

化物 、氧化物有关 ；试验钢在 １〇５〇￣１１５０ｔ时具有

相对粗大的奥 氏体 晶粒 ， 且在该温度下又有较多 的

碳化铌析出 ， 晶粒粗大 ， 晶界面积小 ， 晶界析出物密

度增大 ， 粗大的 晶粒阻碍晶 粒滑移的晶界三角 区减

少
，
上述因素都会导致材料塑性下降 。 综上所述 ，试

验钢在 １０５０￣ １１ ５０ 丈 时具有相对偏低的塑性主要

是由沿奥 氏体晶界有过饱和 的硫化物 、氧化物析出

引 起的 。

含铌钢钢坯表面横裂纹受很多 因素影响 ， 即使

成分完全相同钢坯 ，

一

台铸机的工作表现也会 出现
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？
７ １？

明显好于另
一

台 的现象。 从铸坯化学成分来说
［

１ ３ ］

，

在含铌钢 中 ，

Ａ１ 含量增加也会使裂纹增加 ；
Ｎ 的增

加 ，也会促进含铌钢中横向裂纹的形成 ，若能将氮 Ｎ

含量控制在 〇
．
００４％ 以下 ，这种状况会减至最小 ；

Ｃ

含量在 ０ ．１ ０％￣ ０ ．１７％ 时 ， 特别 易于产生横 向裂

纹 ；含铌钢中含有较高 Ｓ
，也容易产生横裂纹 ；研究

表明 ，钢中加人 〇 ？０２ ％￣０ ． ０４％ 的 Ｔｉ 时 ，含铌钢就

可减少横向裂纹 ，文献 ［
７

］也证明 了该观点 ，这也可

能是本试验钢在 ７００￣１２００ 弋具备较高塑性的原

因 。 实际工业生产时 ，试验钢连铸坯矫直温度远低

于１ ２００ｔ
，结合图 ２ 可知 ，试验钢在本试验条件下 ，

８５０
￣１２００＾ 的高温塑性均大于 ６０％ ，试验钢连铸

坯断面尺寸为 ３２５ｍｍｘ２８０ｍｍ
， 在连铸实际生产

时 ，采用不超过 １
． ０ｍ／ｍｉｎ 的拉速 ，铸坯矫直温度在
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