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要!铸坯高温力学性能是铸坯受力过程中决定裂纹产生的关键因素'在
_&88N&8

热!力模

拟实验机上模拟测试
#'@=

$

=

$

#*j

!

9!

个冷却速率下耐候钢
d"=*(dQ#

铸坯高温力学性能'在

#*=*j

$

!

个冷却速率下试样都出现奥氏体动态再结晶%在
>=*j

$塑性值都达到最低点$断面收

缩率接近
)!e

%随着冷却速率的增大$铸坯易产生裂纹的第
SSS

塑性区扩大$且向低温段扩展$塑性

凹槽变深%增大冷却速率钢的各种强度降低$但增大到一定程度后强度不再降低%小的冷却速率下$

奥氏体晶界上很少析出网状或薄膜状铁素体&微合金的化合物被包裹在基体中$利于提高钢的

塑性'

关键词!冷却速率%耐候钢%

d"=*(dQ#

钢%高温力学性能
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连铸坯的表面及角部裂纹一直是提高铸坯质量

的最大困难$很多冶金工作者对铸坯裂纹做了大量

的研究(

#<"

)

$始终没有找到合适的解决办法'

K,H,U5

和
O5.:H

的研究发现连铸坯的高温力学性能不良是
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导致裂纹产生的重要因素(

!<"

)

'连铸坯在高温段的脆

化机理&脆性区域的确定为采用合适的设备及合理的

工艺方法有重要指导意义$同时利于减少和防止铸坯

裂纹的产生(

"<A

)

$可以从根本上控制铸坯质量缺陷'

板坯连铸过程中存在的问题是喷嘴喷到铸坯表

面水量分布的不均匀$造成铸坯冷却速率的不同$从

而导致表面和角部温度梯度大$铸坯的力学性能变

差$裂纹也就相应的产生'铸坯中夹杂物的析出和

第二相粒子的析出和聚合也是裂纹产生的另外一个

原因$然而铸坯中氧化物的析出(

>

)和铸坯表层组织

的结构(

B

)等与冷却速率有很大的关系'大的冷却速

率使奥氏体晶界上微合金元素形成的碳氮化物析出

时$来不及聚合长大便被固定在基体中形成弥散的

析出物$同时也成为了铁素体的形核源$凝固组织得

到细化%还有大量的微合金尚未完全与碳或氮反应$

最终形成第二相固溶物(

><B

)

$改变了铸坯的力学性

能'在连铸过程中采用合理的冷却速率已经成为常

规化连铸生产中改善铸坯质量$减少裂纹产生的一

种有效方法'然而$冷却速率对铸坯在高温段力学

性能的影响鲜有报道$因此$研究冷却速率对铸坯高

温力学性能的影响机理也就显得十分必要'

耐候钢$即耐大气腐蚀钢$是在普通钢中添加一

定量的合金元素制成的一种低合金钢$一般添加的

合金成分为
1,

&

P

&

1-

&

(5

等元素(

#*<##

)

'耐候钢作为

一种高效钢材$一直是大气腐蚀用钢品种开发与腐

蚀研究的热点'耐候钢
d"=*(dQ#

则是我国自行

设计和研发的钢种(

#*

)

$强度高达
"=*OP/

'然而微

合金的添加却对铸坯表面带来很多问题$裂纹大量

出现$铸坯质量不合格$给生产带来很大问题'

笔者以国内某钢厂生产的
d"=*(dQ#

耐候钢

连铸板坯为例$首次分析了冷却速率和铸坯高温力

学性能的关系'使用
_&88N&8

热模拟试验机对铸坯

在高温段的应力应变曲线&高温塑性$抗拉强度和屈

服强度做了分析$采用扫描电镜"

ICK1J( IK

=#!@?O

#对拉伸试样断口扫面$得出断裂机理%为后

续连铸过程中$采用铸坯的高温力学性能制定和完

善连铸工艺制度奠定基础'

!

!

实验方法

实验材料选用
d"=*(dQ#

钢连铸坯$化学成分

如表
#

所示'由表中可以看到
O.

的量很大$同时

还添加了
1,

&

(5

和
1-

以此来增强铸坯的耐腐蚀

性能'

实验主要测试铸坯试样在高温段的力学参数'

包括不同降温冷却速率下的应力应变曲线&塑性曲

线和强度极限随温度变化曲线$以及拉伸试样的断

口形貌'

拉伸实验选择测试的
d"=*(dQ#

钢试样是取

自
)**DDi#!=*DD

的连铸板坯上'在铸坯中部

沿拉坯方向和宽度方向分别切取长度
)**DD

和

)=*DD

的矩形'试样加工成
'

#*DDi#)*DD

的

圆棒试样$其长度方向与柱状晶生长的方向相同$试

样两端加工成
O#*

普通螺纹状'

实验测试温度范围!

A**

"

#*=*j

'

主要测试步骤!将试样固定在真空度小于

#'!!i#*

!

=

OP/

的真空室内$采用大电流以
#*j

+

9

升温速率对试样进行加热$加热到测试温度以上

=*j

保温
)D5.

均衡试样表面和心部温度$确保试

样组织转变结束%开始降温$采用
#'@=

$

=

$

#* j

+

9

的降温速率对试样快速冷却$降到实验温度后停止

降温$保温
#D5.

后以
=i#*

[!

+

9

的应变速率进行

拉伸%试样拉断后启动高速降温模式$快速降到室温

并保存断口形貌$线切割试样即时的扫面断口形貌'

具体实验温度制度如图
#

所示'

表
!

!

dAB#(Q!

钢的化学成分

元素
1 K5 O. P

质量分数

+

e

*'*=

"

*'#**'!*

"

*'=**'>*

"

#'**

,

*'*)*

元素
K 1, (5 1-

质量分数

+

e

,

*'**> *')*

"

*'"**'#=

"

*'!=*'"*

"

*'@*

图
!

!

实验温度制度

"

!

实验结果及分析

"?!

!

应力应变曲线和塑性曲线结果及分析

在高温下用热力模拟试验机拉伸试样$使用实

验机自带的
V-5

3

5.

软件进行图像处理$得到拉伸试

样在多个温度点应力应变曲线'图
)

中列出了
!

个

冷却速率下
d"=*(dQ#

钢的应力应变曲线'

#=

第
##

期
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陈登福$等!冷却速率对耐候钢高温力学性能的影响
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从图中可以看到$

!

个冷却速率下铸坯试样的

应力应变曲线和高温条件下标准应力应变曲线规律

相同%

!

个冷却速率下$塑性变形段$很小的应变下

应力的变化很大$曲线上升得很快$迅速达到屈服强

度%曲线达最高点后开始降低$其中
>=*j

和
B=*j

下曲线在达到最大值后下降得较快$直至试样断开$

曲线的最高点也都随着温度的升高而降低'在温度

达到
#*=*j

时$曲线上出现了动态再结晶'

!

个冷

却速率对铸坯试样的应力应变曲线基本没有影响'

图
"

!

\

AB#K

\

N!

的高温应力应变曲线

塑性是衡量钢高温力学性能优劣的重要指标$

而通常实验中使用断面收缩率随温度的变化作高温

力学性能的热塑性曲线'实验中$对拉伸实验前后

试样的直径进行测量$采用公式"

#

#计算得到断面收

缩率
Q'J'

'

Q'J'

#

Y

*

,

Y

Y

*

\

#**e

#

#

,

Z

Z

" #

*

)

\

#**e

$

"

#

#

式中!

Y

*

为试样原始面积%

Y

为试样拉断后面积%

Z

为试样原始直径%

Z

*

为试样拉断后直径'

由断面收缩随温度的变化$得到了
d"=*(dQ#

钢的塑性曲线$如图
!

所示'

图
@

!

\

AB#K

\

N!

钢的高温塑性曲线

由图
!

可以看到$在
A**

"

>=*j

之间$随温度

的升高$断面收缩率是降低的$在
>=* j

达到最小

值$断面收缩率约为
))e

%而在
>=*

"

#*=*j

$断面

收缩率随温度的升高而逐渐增大'在
A=*j

$与实

际铸坯冷却速率相接近的
#'@=j

+

9

断面收缩率值

为
@"'=e

$提高到
= j

+

9

&

#* j

+

9

后分别降低到

!B'!e

和
)Be

$随着冷却速率的增大$塑性变得很

差%在
>**j

下$

!

个冷却速率的断面收缩率值基本

相同$随后在
>=*j

达到最小值$在
>**

"

>=*j

之

间塑性随冷却速率的变化很小$断面收缩率相差很

小%随着温度的变化$

#*j

+

9

的塑性值在
B**j

和

B=*j

时都比另外两个冷却速率的低$而
=j

+

9

的

塑性值在这两个温度点下也比
#'@=j

+

9

降温速率

下的值低%较大的冷却速率导致铸坯塑性曲线最低

值向高温域扩展$恶化了铸坯塑性'钢中含有的

1,

&

(5

和
1-

$由于冷却速率造成的过冷使得微小析

出物在晶界上大量析出$降低了晶界间的相互结合

力$这是钢的塑性随冷却速率升高而变差的主要原

因(

!

)

%钢中铁素体在大冷却速率下能够大量形核$在

奥氏体晶界上以网状或薄膜状析出$降低了钢在高

温下的塑性(

@

$

#)

)

'

钢的第
'

脆性区"

Q'J'

'

@*e

#在
#'@=j

+

9

下

的温度宽度约为
)")j

$而
=j

+

9

和
#*j

+

9

的温

度宽度分别扩大为
)@>j

和
!*>j

%第
SSS

脆性区的

温度上限都在
#***j

左右$而温度下限随冷却速

)=

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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卷
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率增大向低温区域移动%得出大的冷却速率致使第

'

脆性区宽度扩大并向低温区域移动'

高温下铸坯处在低塑性区"

Q'J'

'

"*e

#时$铸

坯表面很容易出现裂纹(

!

$

#!

)

$图
!

中$

>**j

时断面

收缩率为
"*e

$在
>**j

以上$

#*

$

=

$

#'@=j

+

9!

个

冷却速率下的低塑性区宽度分别为
#A=

$

#@=

$

#@)j

%铸坯在凝固过程中$角部降温速率最快$很

容易落在这个温度范围内$控制很小的冷却速率对

减小铸坯出现裂纹的几率很重要'在低的冷却速率

下$铸坯内外的温度梯度小$热应力变得微弱$也减

小了铸坯的总应力$降低了产生裂纹的敏感性(

#"

)

$

铸坯的塑性得以改善'

"?"

!

强度曲线结果及分析

对获得的试样应力应变曲线$经过处理和分析$

得到了试样随温度变化的抗拉强度曲线和屈服强度

曲线$如图
"

和图
=

所示'

图
A

!

\

AB#K

\

N!

钢铸坯的抗拉强度曲线

由图
"

可以看到$

!

个冷却速率下试样的抗拉

强度随着温度的升高整体趋势是降低的%在
A**

"

>**j

$

!

个降温速率下
d"=*(dQ#

的抗拉强度没

有明显的区别%

>**

"

#***j

时$

!

个冷却速率下强

度差别很小$

#'@=

$

=

$

#*j

+

9

的强度差别最大的在

)*OP/

$最小在
#*OP/

$而大冷却速率下$强度相

对较小%在
#***j

以上$这
!

个冷却速率的抗拉强

度相互差别又减小到
=OP/

以内'

在图
=

中$冷却速率对试样的屈服强度有一定

的影响$

>=*j

以下$

#*j

+

9

的冷却速率下屈服强

度很低$

A**j

为
>)OP/

$而
#'@=j

+

9

的冷却速率

下试样的屈服强度为
#)=OP/

$提高了
"!OP/

%在

>=*

"

#*=*j

$

#*j

+

9

和
=j

+

9

冷却速率下的屈

服强度都小于
#'@=j

+

9

的$

#*j

+

9

和
=j

+

9

之间

的屈服强度差别较小%在整个测试温度范围内$降温

速率为
=j

+

9

和
#*j

+

9

$屈服强度相差不大$两条

曲线有多处相交$数值比较接近%当降温速率提高到

一定程度时$屈服强度的变化会很小$由提高冷却速

率对屈服强度造成的影响也就逐渐消失'

图
B

!

\

AB#K

\

N!

钢铸坯的屈服强度曲线

"?@

!

断口形貌分析

对
!

个冷却速率冷却到试验温度
>=* j

和

#*=*j

下的
@

根试样断口进行扫面电镜观察$分析

不同冷却速率下断裂机理及断口形貌的差别'

从塑 性 曲 线 中 得 到$在
>=* j

时$

#*

$

=

$

#'@=j

+

9!

个冷却速率下断面收缩率都是最低值$

且都在
))e

左右'从图
@

中观察到
!

个冷却速率下

试样的断口形貌都有塑性韧窝和撕裂岭$为典型的

塑性断裂%断口上出现的韧窝很浅而小$表现在晶界

上塑性变形较小(

#=

)

%在撕裂岭上可以看到滑移纹

理$这些是在晶界上出现薄膜铁素体滑移的痕迹$铁

素体本身的强度为奥氏体强度的
#

+

"

$铸坯受力变

形时$应力集中在晶界网状铁素体薄膜上$导致微裂

纹的产生(

#@

)

$最终聚合导致铸坯断裂'钢中含有的

1,

&

(5

和
1-

结合碳&氮和氧等低温下沿晶界析出$

受力在晶界上产生微孔$微孔聚合后形成裂纹$钢受

力很容易断裂'

从
!

个冷却速率的塑性曲线得到$

#*=*j

钢的

塑性都提高到
A*e

以上'

#'@=j

+

9

的试样塑性最

高$断面收缩率
>>'!e

$从图
A

"

/

#中观察到$断口以

穿晶断裂为主$断面上韧窝很少$深度浅'冷却速率

提高到
= j

+

9

后$断面收缩率降低了
"e

$区别很

小%但是断裂形式不相同$图
A

"

N

#中断口有很多的韧

窝$且深度很深%在部分韧窝中存在着微小的析出物$

枝晶滑移面上滑移痕迹明显$韧性很好'

#*j

+

9

下

的断面收缩率降低到
A)'@e

$强度变化却很小%

图
A

"

E

#中断口的形貌比较平$断口成杯锥状$韧窝

的数量比图
A

"

E

#少$但比图
A

"

/

#的多%枝晶滑移面

很明显$在滑移面上有很多微小的物质析出$铁素体

薄膜在大的冷却速率下很容易形核并沿奥氏体晶界

析出(

B

$

#A

)

$塑性被降低'

!=
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图
D

!

\

AB#K

\

N!

在
RB#[

下的断口形貌

连铸生产中$铸坯在不同冷却速率下进行降温$

本身受到各种应力和应变的作用$增大铸坯缺陷产

生的几率$从而降低其最终产品的质量'本实验测

试结果可以为研究铸坯凝固机理&应力场的分析提

供基础数据%得到的相关参数对常规化连铸生产具

有重要的参考价值%为改善铸坯质量$降低质量缺陷

奠定基础'

图
C

!

\

AB#K

\

N!

在
!#B#[

下的断口形貌

@

!

结
!

论

#

#使用
_&88N&8

热模拟试验机测试了在
#'@=

$

=

$

#*j

+

9!

个冷却速率下耐候钢
d"=*(dQ#

的高温

力学性能$并获得了相应的应力应变曲线%在

#*=*j

下$

!

个冷却速率下的试样都出现了动态再

结晶'

)

#随着冷却速率的增加$耐候钢的第
'

塑性区

加深且向低温区扩展%塑性曲线的最低点都落在

>=*j

左右$断面收缩率约为
))e

'

"=
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!

#

!

个冷却速率下$耐候钢的抗拉强度和屈服

强度都是随着温度的升高而减小%增大冷却速率$钢

的强度减小$当冷却速率增大到一定程度时$对强度

的影响减小'

"

#小的冷却速率$在奥氏体晶界上很少析出网

状或薄膜状铁素体$微合金的碳氮化物包裹在基体

中$利于提高钢的塑性$连铸过程中应根据钢种的不

同$在保证产量的同时$尽量控制小的冷却速率$确

保板坯表面冷却均匀$避免裂纹的产生'

=

#测试结果可为研究铸坯凝固机理及应力场的

分析提供重要的基础数据'
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