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含钛微合金钢的高温热塑性及断裂机理
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摘 要 运用 Gleeble 1500 热模拟机对 600 ～ 1350 ℃温度范围内 SS400B钢加入钛后的高温力学性能进行测试，对断口形貌
及低倍组织进行扫描电镜观察，研究其断裂机理及影响因素． 利用热力学软件 Factsage对不同钛含量条件下第二相粒子的析
出情况进行计算分析． 结果表明，在实验温度范围内测试试样的断面收缩率均超过了 45% ;在高温区生成的铝钛氧化物可作
为塑坑的形核核心，促进延性断裂的发生;同时由于铝钛氧化物、氮化钛的生成，降低了对钢塑性有害的氮化铝生成;沿晶铁
素体和沿晶渗碳体的生成恶化钢的塑性，促进沿晶脆性断裂的发生．
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ABSTＲACT The hot ductility of a Ti-bearing microalloyed steel was studied at temperatures of 600 to 1350℃ by a thermal simulator
Gleeble 1500． The fracture morphology and microstructure were observed by scanning electron microscopy and optical microscopy． The
precipitate behavior of second phase particles was calculated by the thermodynamic software Factsage． The hot ductility curve shows
that SS400B steel with additional titanium has very good hot ductility during all the tested temperature range，and all the values of
reduction in area are larger than 45% ． AlxTiyOz generation at high temperature can act as nucleation sites for dimples to promote the
ductile fracture． The amount of detrimental AlN can be reduced due to the formation of AlxTiyOz and TiN． Intergranular ferrite and
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微合金钢的主要特点是钢中添加微合金元素，如

钒和铌，这些合金元素的碳氮化物可用于调节形变奥

氏体的再结晶行为和阻止晶粒长大，间接起到细化晶

粒的作用，并对基体产生沉淀强化，从而提高钢材的强

度和韧性． 但是，若控制不好，氮化铝和钒、铌的碳氮
化物大量在晶界析出，会降低钢的塑性，促使连铸坯的

表面裂纹发生率显著升高［1］．
微合金钢铸坯角部横裂纹长期以来一直是国内外

钢厂的一大难题，随着生产率的提高与热送热轧率增

加的要求，铸坯角部横裂纹成为影响连铸生产顺行的

重要因素，铸坯角部横裂纹的防止越来越被重视． 目
前国内外控制角部横裂纹最主要的方法为在连铸过程

中保证弯曲段和矫直段铸坯角部温度避开钢种的第Ⅲ
脆性区［2

--4］，其原理为保证铸坯角部在受拉应力的温

度区间内具有良好的热塑性，从而不易于裂纹的发生．
为了获得钢种在不同温度下的热塑性，众多学者对不
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同成分条件下的连铸坯进行高温力学性能测试研

究［5
--7］，探讨不同合金元素如钒、铌、钛和铝对钢种的
热塑性能的影响．
本文以 SS400B钢为研究对象，研究加钛后钢铸坯

的高温塑性变化规律及其影响因素，以便有针对性地

采取对策防止和减轻铸坯表面角部横裂纹． 笔者对高
温力学性能测试试样断面收缩率、断口形貌、断口附近

微观组织进行分析，阐释实验钢种的高温拉伸断裂

机理．

1 实验材料及方法

实验材料为某钢厂生产的 SS400B 钢加钛后连
铸坯，其化学成分如表 1 所示． 实验试样尺寸为
10 mm × 120 mm．

表 1 实验用钢化学成分 ( 质量分数)
Table 1 Chemical composition of experimental steel %

C Si Mn P S Ni Cr Cu Alt

0. 164 0. 18 0. 37 0. 013 0. 0063 0. 006 0. 019 0. 009 0. 0184

Als Ca Mo V B Nb Ti Sn N

0. 0174 0. 0005 0. 002 0. 003 0. 00137 0. 003 0. 0174 0. 0011 0. 003

采用 Gleeble-1500 热模拟试验机对 600 ～ 1350 ℃
温度范围内 SS400B 钢加钛后的热塑性进行研究． 具
体过程为在氩气保护条件下，将试样以 20 ℃·s －1的速

度加热至 1350 ℃，保温 3 min，然后以 3 ℃·s －1的冷却

速率冷却至实验温度，保温 1 min后以 10 －3 s －1的应变

速率进行拉伸试验． 试样拉断后，迅速大量喷水冷却
以保留高温下断口形貌和金相特征． 测试的具体温度
点为 600、650、700、750、775、800、820、840、860、880、
900、950、1000、1100、1200、1300 和 1350 ℃ ．
实验结束后测量试样的断口直径变化并计算出不

同测试温度下试样的断面收缩率; 然后运用扫描电子

显微镜观察分析试样的断口形貌及断口附近处的成

分;最后将拉断的试样沿纵向切开，磨抛后运用饱和苦

味酸进行浸蚀，浸蚀完后在光学显微镜下观察断口附

近的低倍组织．

2 实验结果与分析
2. 1 热塑性曲线

SS400B钢加钛后铸坯试样的高温断面收缩率与
温度的关系如图 1 所示． 断面收缩率是连铸坯试样在
进行热拉伸试验断裂之后，断口缩小的面积占原面积

的百分数，是衡量铸坯塑性好坏的重要指标． 断面收
缩率的大小反映了铸坯在连铸高温过程中的韧性能

力，即铸坯在高温下发生塑性变形能力的大小． 断面
收缩率值越大，说明铸坯受外力作用不产生裂纹的可

能性越大． Mintz，Suzuki，Won 等人［6，8--10］研究表明，从
钢的凝固温度到 600 ℃存在三个脆性温度区，即熔点
～ 1200 ℃的第Ⅰ脆性温度区、1200 ～ 900 ℃的第Ⅱ脆
性温度区和 900 ～ 600℃的第Ⅲ脆性温度区． 其中第Ⅲ
脆性温度区在连铸过程中控制角横裂纹的发生方面起

着至关重要的作用，而第Ⅱ脆性域只在应变速率大于
10 －2 s －1时出现． 对于本文研究的试样，在拉伸试验中
采用较低应变速率，没有出现第Ⅱ脆性区．

SS400B钢加钛后的热塑性曲线及张宏艳等［11］和
王炜等［12］在相同测试条件下所测得的实验结果如图 1
所示． 从图 1 中可以看出: SS400B 钢加钛后的热塑性
曲线在 700 ～ 950℃之间出现一个塑性凹槽． 随着温度
的降低，试样的断面收缩率逐渐降低，在 800 ～ 840 ℃
之间，试样的断面收缩率降低幅度非常大，每 20 ℃的
平均降低幅度为 11. 6%，当温度降低至 800 ℃时试样
的断面收缩率达到极小值，为 45. 5%，即钢种的整体
塑性良好，在实验温度范围内试样的断面收缩率均超

过 45% ;随着温度的继续降低，试样的断面收缩率逐
渐回升，在 750 ～ 775 ℃之间发生跃迁，升高幅度达
27. 3% ．

图 1 SS400B钢加钛前后热塑性曲线对比
Fig． 1 Hot ductility change of SS400B steel before and after titanium

addition

SS400B钢不加钛的高温热塑性曲线显示，加钛前
钢的热塑在 700 ～ 900 ℃温度区间更差． 根据 Mintz［13］

的研究，当断面收缩率值低于 40%时，连铸坯容易发
生角部横裂纹，以此作为评判连铸过程中控制连铸坯

角部温度应该避开的脆性温度区间的依据; 即可知在

不加钛之前，SS400B 钢在连铸弯曲和矫直过程中应通
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过调节连铸坯的冷却条件来控制角部温度避开 741 ～
846 ℃，而加钛后钢种的塑性整体均高于 40%，即加钛
后在所有第Ⅲ脆性温度区间内连铸坯的角部横裂纹发
生率均非常低，这意味着无需调节连铸坯的冷却条件

来控制角部温度避开敏感温度区间，即加钛可对

SS400B钢连铸坯角横裂纹的控制发生质变． 加钛前
后，钢种的塑性凹槽大小有所变化，凹槽的位置并未发

生移动，断面收缩率最小值均出现在 800 ℃左右．
2. 2 应力--应变曲线

图 3 拉伸试样的断口形貌． ( a) 1000 ℃ ; ( b) 900 ℃ ; ( c) 800 ℃ ; ( d) 700 ℃
Fig． 3 Fracture morphologies of tensile test samples: ( a) 1000 ℃ ; ( b) 900 ℃ ; ( c) 800 ℃ ; ( d) 700 ℃

SS400B钢加钛后在不同温度下的应力--应变曲线
如图 2 所示． 随着温度的降低，应力逐渐增大，应变逐
渐减小． 我们知道，试样在拉伸过程中影响试样软化
的影响因素主要为测试温度和变形速率． 在低温区，
试样中发生的软化是微量的，正如在 700 ℃时试样发
生的应变值是最小的;而在 900℃和 950℃时试样发生
的应变发生跃迁，试样的应变大幅度增大，这是因为在

试样中发生动态再结晶［14］，而与图 1 中的热塑性曲线
对比可知，在此温度条件下试样的断面收缩率也发生

大幅度增大，钢的塑性非常好．
2. 3 断口形貌
不同温度下典型断口形貌观察结果如图 3 所示．

图 3( a) 所示 1000 ℃的试样断口为完全塑性变形; 在
较为平滑的断口表面分布着大量的近球形硅锰铝氧化

物粒子，对于硅锰脱氧钢，常常通过控制生成硅锰铝氧

化物来避免生成固态 Al2 O3夹杂物带来的不利影

图 2 SS400B + Ti钢不同温度条件下的应力--应变曲线

Fig． 2 Stress--strain curves of SS400B steel with titanium addition at
different temperatures

响［15］． 粒子成分见图 4． 该成分条件下主要为低熔点
物质［16］，粒子的尺寸大小有差异，小的在 10 μm以内，
大的可超过 100 μm，当温度达到其熔点时它们就融化
成液相，拉伸变形过程中就会裂开，产生热脆． 从试样
的断面收缩率值来看，硅锰铝氧化物会对钢种的塑性

带来一定影响，但影响幅度较小，断面收缩率超过

90% ．
图 3( b) 和( d) 所示 900 ℃和 700 ℃的试样断口均

为穿晶延性断裂，在试样中有大量不同尺寸、不同深度
的塑坑存在，在塑坑中发现有近球形的第二相粒子，粒

子的主要成分如图 5 所示，主要为高钛低铝的铝钛氧
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图 4 1000 ℃试样断口表面第二相粒子成分
Fig． 4 SEM back scatter image and composition of precipitates in the sample tested at 1000 ℃

图 5 塑坑处第二相粒子成分
Fig． 5 SEM image and composition of precipitates in dimples

化物． 以第二相粒子为核心形成塑坑的示意图如图 6
所示，主要分为如下三个过程［17］:

图 6 延性断裂形成塑坑示意图
Fig． 6 Schematic illustration for the forming of ductile fracture

( 1) 在沉淀相或夹杂物与金属的界面上形成
裂纹;

( 2) 由这些初始裂纹形成沿拉伸方向伸长的
空洞;

( 3) 这些孔洞连接导致断裂．
第二相粒子使解理脆性断裂容易受阻，主要原因

是彼此靠近的粒子通过形成孔洞使应力集中得到弛

豫［17］． 实验试样断口中发现的铝钛氧化物不仅能作

为塑坑的核心，另一方面该粒子的生成可一定程度上

降低钢中铝含量，使钢中可以与氮结合生成氮化铝的

铝减少;氮化铝分布于晶界内可促进晶界滑移，引起沿

晶脆性断裂的发生，即氮化铝的存在会严重恶化钢的

热塑性［13，18］． 孙齐松等［2］的实验结果表明，SS400 钢
在 775 ～ 875 ℃范围内试样的断口均为沿晶脆性断裂．
本文加入钛后的试样主要发生穿晶延性断裂，试样的

断裂方式发生改变． 运用热力学计算软件 Factsage 对
不同钛含量条件下第二相粒子生成情况进行分析，具

体结果如图 7 所示． 计算成分条件与实验钢种的成分
条件相同，只变化钛含量，可知在不加钛的条件下，会

有大量的氮化铝生成;随着钛含量的增加，会生成铝钛

氧化物和氮化钛，在与本实验试样成分完全一致的条

件下( 图 7( c) ) ，仅有少量氮化铝生成，并伴有大量的
氮化钛生成，铝钛氧化物由高钛低铝组成，与观察结果

一致;若进一步增加钛含量，能完全避免氮化铝生成．
总而言之，钢中加入钛后，铝钛氧化物可作为塑坑的核

心，促进延性断裂的发生，同时降低了氮化铝带来的危

害，消除沿晶断裂的发生．
图 3( c) 所示 800 ℃试样断口主要以沿晶脆性断

裂为主，可观察到显著的晶界面，而在本温度下试样的
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图 7 不同 Ti /Al质量比条件下第二相粒子生成情况． ( a) 0; ( b) 1 /3; ( c) 1 /1; ( d) 3 /1
Fig． 7 Effect of Ti /Al mass ratio on the formation of precipitates: ( a) 0; ( b) 1 /3; ( c) 1 /1; ( d) 3 /1

断面收缩率值也是最低的，由后续分析可知主要原因

为沿晶铁素体、渗碳体的生成恶化了钢的塑性．

图 9 800 ℃ 试样中的组织． ( a) 脆性断裂区; ( b) 塑性变形区
Fig． 9 Microstructures of the sample tested at 800 ℃ : ( a) brittle fracture zone; ( b) plastic deformation zone

2. 4 断口微观组织分析
800 ～ 900 ℃温度范围内的测试试样均发生缩颈

现象，典型拉伸试样照片如图 8 所示． 沿长度方向将
试样平均切开，磨抛后利用 4%苦味酸进行浸蚀，浸蚀
后对图 8 所示的脆性断裂区、塑性变形区的微观组织
进行对比分析．

800 ℃测试试样被浸蚀后纵截面组织图如图 9 所
示． 在试样断口附近的脆性断裂区有沿晶铁素体和大
量沿晶粒子的生成，沿晶粒子的成分见图 10，主要为
渗碳体;在塑性变形区组织主要为均匀分布的铁素体

图 8 典型拉伸试样照片
Fig． 8 Photo of a typical tested sample

组织，图 9 可见均匀分布的铁素体沿拉伸方向被拉长，
发生较大塑性变形． 铁素体均匀分布时钢的断面收缩
率值比仅有沿晶铁素体存在时要高［19］，这是因为铁素

体的强度仅为奥氏体的 1 /4，当铁素体只在晶界分布
时，试样在受力过程中容易在晶界的铁素体上发生应
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图 10 800 ℃ 试样中沿晶粒子的成分
Fig． 10 SEM back scatter image and composition of precipitates in the tested sample at 800 ℃

力集中而导致断裂． 钢中脆性相碳化物对裂纹扩展阻
力小，使钢的韧性降低［20］． 即沿晶铁素体和沿晶渗碳
体的生成恶化了测试试样的塑性，促进沿晶脆性断裂

的发生． 在 100 个视场内对沿晶渗碳体粒子的尺寸进
行大量统计，结果如图 11 所示，粒子尺寸在几个 μm
级别，其中以 1 ～ 2 μm为主．

图 11 沿晶渗碳体尺寸分布
Fig． 11 Size distribution of intergranular cementite

3 结论

( 1) SS400B钢中加入钛后，在实验温度范围内试
样的断面收缩率均超过 45%，钢的塑性发生质变，在
连铸生产过程中无需通过调节冷却条件来控制连铸坯

角部温度在弯曲段和矫直段避开第Ⅲ脆性敏感温度
区间．
( 2) 钢中加入钛后，在高温区生成的铝钛氧化物

可作为塑坑的核心，促进延性断裂的发生，同时由于铝

钛氧化物和氮化钛的生成，降低了能恶化钢塑性的氮

化铝的生成，消除沿晶断裂的发生，当加入足量钛后可

完全避免氮化铝的生成．
( 3) 沿晶铁素体和沿晶渗碳体的生成恶化了测试

试样的塑性，促进沿晶脆性断裂的发生，沿晶渗碳体尺

寸以 1 ～ 2 μm为主．
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