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要!为了对合金弹簧钢高温力学性能进行分析$采用
_&99P&9+#**

热模拟试验机测试了典

型弹簧钢钢种
C7XJ

'

#*2.$O

'

"*C6)=/

的高温力学性能$绘制了
!

个钢种在
"**

"

+!#*d

区间内

的抗拉强度和热塑性曲线&应用扫描电镜对试样断口形貌进行观察$分析了
!

个钢种在不同温度

区间的断裂机理$讨论了钢种成分及夹杂物对高温力学性能的影响&研究发现!

C7XJ
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存在第
-
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;

L
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;
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$

;

L

"

+!+" d

#和第
.

脆性区"

"**

"

J!*d

$

"#*

"

J#"d

$

"**

"

J?*d

#&前者产生的原因是高温下枝晶间有害元素
C

'

X

和
b

富集形成

液膜$后者是由于奥氏体晶界出现铁素体薄膜以及细小
O&(

的析出&
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近年来$随着装备制造业的进步$对钢铁材料尤

其是特钢的质量要求越发严格&同时$钢厂的装备

水平和技术水平均有了大幅度提高$动态二冷配水'

动态轻压下等技术的应用$有效改善了连铸坯的质

量&确定二冷目标表面温度及动态轻压下工艺参数

过程中钢种高温力学性能参数的准确性尤其重要&

由于不同种类型钢种的高温力学性能差异很大$甚

至同类型钢种的高温力学性能也存在差别&因此$

针对具体钢种进行高温力学性能研究极为必要&文

献(

+ )

)分别对
_2.+#

'

C2=B!#

钢连铸坯高温力

学性能进行了研究%文献(

!

)对宝钢生产的低碳微合

金高强度钢的连铸坯高温力学性能进行了测试%文

献(

B

)对齿轮钢主要钢种的高温力学性能进行了分

析%文献(

# "

)对两类微合金钢种的高温力学特性

进行了分析测试%文献(

A

)分析了典型汽车用钢的高

温力学性能&但近年来对合金弹簧钢高温力学性能

的研究报道不多$对该类钢种连铸生产提供的基础

研究指导较为欠缺&

弹簧钢是制造业中应用较为广泛的特殊钢种$用

于制造各种截面的重要弹簧$如汽车板簧'螺旋弹簧

等$其连铸坯质量对后续轧制工序和最终产品的质量

有重要影响&近年来$国内外开发了多种牌号的弹簧

钢$使得弹簧钢越来越向着高强度'高疲劳寿命方向

发展$典型的钢种有
2.>=/

系'

2.>$

系'

C6>=/

系等&

笔者选取合金弹簧钢中具有代表性的钢种$即
2.>=/

系的
C7XJ

'

2.>$

系的
#*2.$O

以及
C6>=/

系的

"*C6)=/

$对上述钢种的高温力学性能进行研究&

9

!

热模拟实验

9:9

!

实验设备

为了对弹簧钢的高温热力学性能进行研究$采

用美国
HCT

公司研制的
_&99P&9+#**

热*力模拟试

验机对铸坯试样进行热拉伸测试&

9:<

!

试样加工

试样取自某厂生产的断面为
+?*LLj+?*LL

的方

坯&正常生产工艺下$用火焰切割沿拉坯方向取
!**LL

长的连铸坯$并对其进行机械加工$如图
+

所示&

图
9

!

铸坯取样示意图

垂直于拉坯方向$将连铸坯加工成钢条"毛试

样#$其规格为
)*LLj)*LLj+#*LL

$每个钢种

数量为
"*

根$共计
+?*

根&然后用车床加工成拉伸

试样$其规格如图
)

所示&

图
<

!

高温热塑性拉伸实验试件图"单位!

11

#

!

个钢种的化学成分如表
+

所示&

表
9

!

实验钢种的化学成分
^

钢种
2 =/ C6 X C 2. $ ( O&:

C7XJ *'#" *'?+ *')? *'*+" *'**# *'?*

1

*'**# *'**J

#*2.$O *'B? *'A+ *')! *'*+# *'**# +'** *'+! *'**# *'*++

"*C6)=/ *'#A *'?) +'") *'*+A *'**# *'+?

1

*'**A *'*+)

9:=

!

实验方法

拉伸实验在
_&99P&9+#**

热模拟试验机上进

行$试样采用水平放置方式&试样安装前$先用高压

电弧焊在试样中间部位焊上铂
>

铑热电偶$然后$在

试样上套上长
!*LL

'直径约
+*')LL

的石英管&

试样夹持好后$试样室通入流量为
+'*E

*

L6/

的氩气流$并以
+*d

*

:

的速度加热至
+!#*d

并保

温
+L6/

$之后$以
!d

*

:

的速度降到测试温度$保

温
+L6/

后以
3

Z+j+*

Y!

*

:

的形变速率对试样进行

拉伸直至断裂$温度及形变制度如图
!

所示&

图
=

!

试样加热历程

#B

第
#

期
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刘
!
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试样被拉断后$立即对断口附近区域大量喷水

冷却$以使断口保持原貌&试样冷却后$测量拉断部

位的截面积$用以计算断面收缩率"

"9J9

#值$并记

录试样断裂时的强度极限&作出断面收缩率'强度

极限随温度变化的曲线&测试温度范围为
"**

"

+!#*d

$温度间隔为
#*d

&

<

!

实验结果

根据实验结果$绘制了
!

个钢种断面收缩率和

抗拉强度随温度变化的曲线$并运用扫描电子显微

镜对
!

个钢种的断口形貌进行观察&

<:9

!

断面收缩率

用游标卡尺测量试样拉断前后的断面尺寸$可

以通过计算得出试样在不同测试温度下的断面收

缩率$

!

个钢种断面收缩率随温度的变化如图
B

所示&

图
;

!

=

个钢种的断面收缩率变化曲线

由图
B

可知$

!

个钢种的断面收缩率随温度的

变化趋势较为一致&在本实验应变速率
3

Z+j

+*

Y!

*

:

的情况下$没有出现第
'

脆性区&

=6/;R

的研究认为$断面收缩率
"9J9

$

B*̂

时$铸坯表面裂纹的发生几率将大大增加(

?

)

&根据

实际经验和理论研究$当断面收缩率
"9J9

#

"*̂

时$铸坯不易出现裂纹(

J>+*

)

&将
"9J9Z"*̂

"图
B

中以虚线标示#作为划分塑性良好区域和塑性较差

区域的界限$将
"9J9

*

"*̂

的区域称为良好塑性

区$

"9J9

$

"*̂

的区域称为塑性较差区域&

C7XJ

'

#*2.$O

'

"*C6)=/!

个钢种在熔点
;

L

"

"** d

这

一区间存在
)

个塑性较差区域!第
-

脆性区"

;

L

"

+!+#d

$

;

L

"

+)?+d

$

;

L

"

+!+"d

#和第
.

脆性

区"

"**

"

J!* d

$

"#*

"

J#" d

$

"**

"

J?* d

#&在

+!**d

测试温度$

C7XJ

和
"*C6)=/

的
"9J9

值均

高于
"*̂

$

#*2.$O

的
"9J9

值为
#!'#̂

$在此温度

下$均有较好的塑性&

!

个钢种在
+!#* d

测试时

"9J9

值几乎为零&上述钢种的第
.

脆性区温度区

间都比较宽$断面收缩率最低值分别为
Ĵ

'

B̂

'

?'"̂

&

!

个钢种试样的碳含量分别为
*'#"̂

'

*'B?̂

'

*'#Â

$张晨等(

++

)研究认为!碳含量在
*'!#̂

"

*'"#̂

变化时$热塑性曲线变化不大$较高的碳含量

使得第
.

脆性区宽度变宽&这一结论解释了
!

个钢

种的第
.

脆性区温度范围较宽的原因&

表
)

是以
"9J9Z"*̂

为判断依据划分的
!

个

钢种试样的高温塑性温度区间&

表
<

!

=

个钢种试样的高温塑性温度区间

钢种

名称

第
-

脆性区*

d

良好塑性区*

d

第
.

脆性区*

d

C7XJ

;

L

"

+!+#

J!+

"

+!+B "**

"

J!*

#*2.$O ;

L

"

+)?+ J#A

"

+)?* "#*

"

J#"

"*C6)=/

;

L

"

+!+"

J?+

"

+!+# "**

"

J?*

<:<

!

抗拉强度

试样在不同温度下的抗拉强度是表征钢种高温

力学性能的重要指标&在连铸过程中$铸坯中某一

点受到的应力超过屈服强度时$铸坯就发生塑性变

形%当应力超过抗拉强度时$铸坯就会产生裂纹(

+)

)

&

图
#

是
!

个钢种的抗拉强度随温度变化的曲线&由

图可知$随测试温度的升高$在
A#*d

之前$

!

个钢

种的抗拉强度下降较为迅速$在
A#*d

之后$抗拉强

度变化趋于平缓&在
+!#*d

时$

!

个钢种的抗拉强

度都处于较低水平$

C7XJ

为
J'+?=X0

$

#*2.$O

为

+*'JA=X0

$

"*C6)=/

为
"'+=X0

&

图
>

!

=

个钢种的抗拉强度随温度的变化曲线

"B
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在
"#*

"

+!**d

范围内$对应测试温度下的
!

个钢 种 的 抗 拉 强 度
#*2.$O

均 高 于
C7XJ

和

"*C6)=/

&从钢种成分的角度来分析$

!

个钢种中

碳'锰含量近似$

C7XJ

和
#*2.$O

的铬含量相差

不大&它们的抗拉强度之所以产生差异$可能的原

因是
#*2.$O

中
$

的影响$

$

是强碳化物形成元

素$固态下析出的细小弥散
=2

型碳化物具有很强

的沉淀强化效果$对钢抗拉强度的提升效果比较

明显&

<:=

!

断口形貌

拉伸实验完成后$运用扫描电子显微镜对试样

断口形貌进行观察$笔者分别选取了
?** d

和

+***d

两个温度下的断口形貌进行分析$这两个

温度下的试样断口分别处于
!

个钢种的第
.

脆性

区和良好塑性区$以此为例$来分析
!

个钢种在不

同温度区间的特征和断裂原因&图
"

是
!

个钢种

试样在
?**d

的断口形貌&它们具有近似的断口

形貌特征!断口表面凹凸不平$呈明显的冰糖状$

且沿晶界存在裂纹$塑性变形较少$属于沿晶脆性

断裂&

图
?

!

=

个钢种试样的断口形貌"

ACCX

#

!

个钢种试样在
+***d

的断口形貌如图
A

所

示$试样中断口表面有许多深浅不同的凹坑存在$且

凹坑周围均发生较大的塑性变形&表明试样在变形

时$晶粒内部形成孔洞$当继续变形时$孔洞长大并

连接形成颈缩$直至断裂$此时断裂方式为穿晶塑性

断裂&

C7XJ

'

#*2.$O

'

"*C6)=/!

个钢种断面收缩

率均在
"*̂

以上$相应数值分别为
??'!̂

'

?B'Ĵ

'

"J'?̂

&

图
@

!

=

个钢种试样的断口形貌"

9CCCX

#

在对各钢种的断口形貌进行观察时发现$有些试

样断口表面存在夹杂物$其尺寸在
+*

"

#*

%

L

不等&

由于热塑性实验所用的试样直接取于铸坯$其中的夹

杂物可能会对实验结果产生一定影响$下一节将重点

分析夹杂物对取样钢种高温力学性能的影响&

=

!

夹杂物的影响分析

实验过程中发现$在某一温度下进行拉伸实验

时$试样在断面收缩率不高的情况下断裂&为弄清

其原因$进行了重复实验$却没有再次出现这一情

况&对此类试样的断口进行观察发现$断口表面存

有夹杂物&上述情况在不同钢种试样$不同实验温

度下均有发生&由于实验结果类似$下面选取

"*C6)=/

钢种在
++#*d

时的试样为例$加以分析&

图
?

是
++#*d

时
"*C6)=/

试样的断口处夹杂物形

貌&表
!

是图
?

中断口处各夹杂物的成分&

图
A

!

试样断口处的夹杂物

形貌电镜照片"

?CD+<G"

$

99>CX

$

Y?CC

#

AB

第
#

期
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由表
!

可知$图
?

中试样断口处
#

个检测点

的夹杂物主要成分均为
C6b

)

和
=/b

$以及少量

含
20

夹杂$其余夹杂物分别为含有少量
O&

'

F6

'

2.

的氧化物&从截面夹杂物的尺寸来看$第
)

'

B

'

#

号夹杂物尺寸约为
#*

%

L

$

+

号夹杂物尺寸约

为
!*

%

L

$

!

号夹杂物最小$约为
+*

%

L

&夹杂物

的存在$能够作为应力集中源$在晶界间形成微

孔$进而相互连接形成裂纹&该试样断裂时$测

得 其 断 面 收 缩 率 仅 为
*'B^

$抗 拉 强 度 为

+A'"?(

*

LL

)

$而该温度下正常断裂的试样断面

收缩率为
?A'?^

$抗拉强度为
))'*! (

*

LL

)

&

由此可见$该试样断口处夹杂物的存在是导致其

塑性'抗拉强度降低的主要因素&

表
=

!

图
A

中断口处各夹杂物的成分"质量分数#

^

编号
b [ O& C6 20 F6 2. =/ [9

+ )B'AA+'AA

1

+A')"*'++

1

+'+B+A'!J!A')!

) )"'?A

1

*'!)+?'??*')!

1

+'?"+"')+!B'A"

! !)'"B

1

+'!?+A'J!)'#")'+)*'#*!!'*) J'!+

B !B'J"

1

*'B+))'!#*'B+)'!B

1

!*'A? ?'A#

# !)'B*

1

*'B++J'#?*'J!)'*#

1

!)'+!+)'BJ

;

!

断裂机理分析

以
"9J9Z"*^

作为划分塑性良好区域和塑

性较差区域的界限$将
"9J9

*

"*^

的区域称为

良好塑性区$

"9J9

$

"*^

的区域称为塑性较差

的区域&

C7XJ

'

#*2.$O

'

"*C6)=/

在熔点
;

L

"

"**d

这一区间存在
)

个塑性较差区域!第
-

脆

性区 "

;

L

"

+!+# d

$

;

L

"

+ )?+ d

$

;

L

"

+!+"d

#和第
.

脆性区"

"**

"

J!* d

$

"#*

"

J#"d

$

"**

"

J?* d

#&应用扫描电镜和能谱仪

对第
-

脆性区'良好塑性区和第
.

脆性区的铸坯

试样断裂机理进行分析研究&

;:9

!

第
!

脆性区

运用扫描电镜对第
-

脆性区的试样断口进行观

察发现$断口表面存在液相凝固的迹象$在这一温度

区间$晶界间有害杂质元素
X

'

C

'

b

等的富集$导致

枝晶间形成液膜$使晶界间的结合强度降低$容易在

晶界处形成裂纹$在试样拉伸过程中$裂纹逐渐扩

展$最终导致试样断裂&由于
!

个钢种的实验结果

类似$选取
C7XJ

钢种在
+!#*d

的试样断口进行

分析$图
J

是
C7XJ

试样在
+!#*d

的断口形貌及表

面析出物能谱&

C7XJ

试样在
+!)#d

的断面收缩率为
##'B̂

$

+!#*d

时突变为
*

$由能谱分析结果可知$其中的

C

'

b

等元素的含量远高于试样中各元素的平均含

量$说明在
+!#*d

的温度条件下$这些元素在晶界

上存在富集现象$降低了该钢种的固相线温度$使晶

界间产生液膜$导致钢的强度和塑性降低&坯壳的

临界断裂应力为
+

"

B=X0

(

+!

)

&当坯壳受到横向拉

伸应力时$极易沿枝晶间产生裂纹源$连铸坯上的大

多数裂纹起源于枝晶间液膜并沿枝晶扩张(

+B

)

&降

低钢水中
X

'

C

'

b

等有害元素$并保证结晶器内坯壳

传热均匀$对于从根本上减少铸坯裂纹$提高铸坯质

量有重要意义&

图
B

!

DZ[B

试样的断口形貌及

表面析出物能谱"

9=>CX

$

Y9@<

#

表
B

是图
J

中
J

点的能谱检测结果&

表
;

!

图
B

中
J

点的能谱检测结果"质量分数$

^

#

[9 b 2 =/ C6 C 20 O&

"J'*+ +"'"# ++'A# +'?? *')! *')) *'+" *'*J

?B
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;:<

!

良好塑性区

从断 面 收 缩 率 数 据 可 知$

C7XJ

'

#*2.$O

'

"*C6)=/

的 良 好 塑 性 温 度 区 间 分 别 为
J!+

"

+!+Bd

'

J#A

"

+)?*d

'

J?+

"

+!+#d

$在上述区

域$

!

个钢种的
"9J9

值均在
"*̂

以上$具有良好的

热塑性$其原因是发生了动态再结晶&动态再结晶

是指金属在热变形过程中发生的再结晶现象&再结

晶新晶粒形成的过程中$晶界在高温高应变下获得

足够的驱动力而发生迁移$如果此时晶界迁移的速

度超过了晶界滑移的速度$就可以将原来铸态晶界

上的裂纹包含进去$使铸态晶界上的裂纹源减少$同

时也阻止了裂纹源沿原铸态晶界的扩展$因此塑性

提高&而高温有利于晶界的迁移$因此$该温度区间

内表现为塑性良好的穿晶断裂&另外$从成分上来

看$

!

个钢种中
=/

含量均在
*'Â

以上$锰硫比较

高$这对提高钢的塑性有利&

;:=

!

第
"

脆性区

C7XJ

'

#*2.$O

'

"*C6)=/

的第
.

脆性区分别

为
"**

"

J!*d

'

"#*

"

J#"d

'

"**

"

J?*d

&脆性区

间的产生主要有两个原因$即奥氏体单相区低温区

的脆化和奥氏体
>

铁素体转变区高温区的脆化&前

者的脆化由钢中
O&(

'

F6(

等析出引起$后者是由于

在
/,$

相变时薄膜状的
$

铁素体优先在奥氏体晶

界处析出$

$

铁素体较软$在这一温度区域$其强度

仅为奥氏体的
+

*

B

&因此$在外力作用下$变形主要

集中在沿奥氏体晶界分布的
$

铁素体中$当应力超

过
$

相的临界应力时$

$

相中存在的微小孔洞和裂

纹就会聚合'长大$最后导致晶界断裂$尤其当晶界

处存在
F6

'

O&

等的碳'氮化物或夹杂物时$还会加剧

应力的集中$导致沿晶断裂&

本研究取得的连铸坯样品中$

O&

'

(

的含量如表

+

所示$以
"*C6)=/

钢为例$其
(

含量为
*'**Â

$

O&

含量为
*'*+)̂

&根据(

O&

)'(

(

)平衡关系式(

+#

)

!

&

4

(

O&̂

)(

(^

)

ZY"AA*

*

; h+'*!

可确定
O&(

平衡析出温度为
+*#!d

&而在实验中$这一温度

区间并未出现塑性明显降低的情况&这是因为虽然

热力学上达到了
O&(

析出条件$但在动力学上$由

于
O&(

形核困难$没有足够的时间析出%即使有少

量析出$也会由于动态再结晶的影响而不会对塑性

产生明显影响&随着实验温度降低$在第三脆性区

开始有大量
O&(

粒子在晶界析出$使得试样塑性

降低&

连铸坯上的大多数裂纹起源于枝晶间液膜$正

值连铸坯通过结晶器阶段$温度处于第
-

脆性温度

区&降低钢水中
b

'

X

'

C

等有害元素含量$并保证坯

壳传热均匀$能够从源头上减少裂纹的形成&在矫

直阶段使连铸坯温度避开第
.

脆性区$能有效减少

裂纹的出现几率$从而提高铸坯质量&

>

!

结
!

论

+

#笔者对
C7XJ

'

#*2.$O

'

"*C6)=/!

个钢种连

铸坯的高温力学性能进行了研究$分析了钢种成分

和夹杂物对高温力学性能的影响$得出了
!

个钢种

的第
-

脆性区和第
.

脆性区的温度区间&

)

#得出了
C7XJ

'

#*2.$O

'

"*C6)=/!

个钢种

的第
-

脆性区"

;

L

"

+!+#d

$

;

L

"

+)?+d

$

;

L

"

+!+" d

#和第
.

脆性区"

"**

"

J!* d

$

"**

"

J#"d

$

"**

"

J?* d

#&第
-

脆性区的断裂机理

是!

X

'

C

'

b

等有害元素在枝晶间富集$形成液膜$

使晶界间的结合强度降低&第
.

脆性区的断裂机

理是奥氏体晶界析出铁素体$以及
O&(

等物质在

晶界析出&

!

#在连铸生产
C7XJ

'

#*2.$O

'

"*C6)=/

等弹

簧钢时$降低钢水中
b

'

X

'

C

等元素含量$并使结晶

器内坯壳传热均匀$能够从源头上减少裂纹的形成&

应在二冷区采用弱冷来适当提高入矫温度$避开各

钢种的第
.

脆性区$以避免或减少裂纹的出现$提高

连铸坯质量&

B

#合金元素对弹簧钢性能影响各不相同&在开

发新钢种时$应合理设计并控制各元素比例$使新材

料具有较高的力学性能'工艺性和经济性&由于连

铸坯中裂纹'缩孔'夹杂物的存在$使得测试结果受

到影响&在这种情况下$应该进行适量重复测试$剔

除明显不合理的结果$保证实验结果的准确性和普

适性&
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