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摘 要:针对微合金亚包晶钢凝固过程中产生大量裂纹缺陷的现状，采用光学显微镜、扫描电镜及能谱分析仪对铸
坯表面裂纹进行分析，并对析出物进行热力学计算，利用 Gleeble-1500 对铸坯热塑性进行分析研究。结果表明: 裂
纹处存在( Fe，Mn，Si，Al) ( S，O) 等夹杂物，加剧应力对基体的影响; 裂纹处存在 Ti-Al-( C，N) 夹杂物，增加了 γ→
α转变的脆性，横裂纹敏感性增加。高温脆性区易产生纵裂，断面收缩率( Z) 最小值为 37． 59%，纵裂纹敏感区间为
1 454 ～ 1 478 ℃。900 ～ 750 ℃为低温脆性区，易产生横裂纹，Z 最小值为 45． 24%，横裂纹敏感区间 900 ～ 750 ℃。
896 ℃时，铁素体开始析出，使得晶界上进一步集中，导致裂纹发生。
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Abstract: In view of large amounts of cracks formed in the hypo-peritectic HSLA steel during solidifica-
tion，the cracks on the surface of strands were analyzed by optical microscope，SEM and EDS，and the
precipitates were studied by thermodynamic calculation． Furthermore，hot ductility was studied by
Gleeble-1500． The results showed that steel matrix was deteriorated by inclusions ( Fe，Mn，Si，Al)
( S，O) in cracks，and transverse cracking sensitivity was increased by Ti-Al-( C，N) inclusions． The
longitude cracks tend to appear in the high-temperature brittle zone with a longitude cracking sensitive
range of 1 454 ～ 1 478 ℃，and the minimum value of Z was 37． 59% ; the transverse cracks tend to ap-
pear in the low-temperature brittle zone with a longitude cracking sensitive range of 900 ～ 750 ℃，and
the minimum value of Z was 45． 24% ． Precipitating at 896 ℃，the ferrite led to strain concentration on
the grain boundary，resulting in crack formation．
Key words: hypo-peritectic steel，cracking sensitive range，brittle zone，ferrite，precipitate

0 引言
连铸坯最主要的缺陷是表面裂纹，它是影响连

铸坯质量最重要的因素之一。在连铸过程中，钢水
要经过相变、结晶等一系列的过程，在此过程中铸坯
坯壳会受到热应力、钢水静压力、摩擦力、矫直力等
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力的作用，当这些应力的值大于坯壳表面所能承受

的最大应力时，铸坯表面就会开始产生裂纹。表面
裂纹的存在使得铸坯的成材率大大降低，严重影响

了钢铁厂的正常生产和经济效益
［1 － 3］。为探究该缺

陷产生的原因，笔者利用金相显微镜、扫描电镜和能
谱分析仪对试样表面裂纹进行分析，并利用

Gleeble-1500 模拟分析了 S355J2 钢的脆性区间。研

究结果可为解决控制亚包晶钢 S355J2 裂纹提供技
术支持。

1 研究方法
1． 1 试验材料与铸坯缺陷
某厂利用电炉→LF→VD流程冶炼 S355J2 亚包

晶钢，成分如表 1 所示。

表 1 S355J2 化学成分
Table 1 Chemical compositions of S355J2 steel %

C Si Mn P S Als V Al Ti

0． 14 0． 3 1． 1 0． 009 0． 003 0． 015 0． 09 0． 028 0． 013 2

铸坯试样进行酸洗发现铸坯表面纵向及横向裂

纹，裂纹比较细小，大多数集中在角部附近，如图 1
(a)、(b)所示。轧材表面经修磨 0． 5 mm 仍能看到
裂纹缺陷，裂纹在轧材表面不连续分布，如图 1(c)
所示。
1． 2 试验分析方法
研究采用 Gleeble-1500 拉伸试验测试，试验过

程采用真空处理并进行 Ar 气保护。为了保证试样

成分及温度的均匀性，以 20 ℃ /s 的加热速度使试
样升至 1 350 ℃，并进行保温 3 min，然后以 3 ℃ /s
的冷却速率冷却至试验温度，保温 30 s 后以 1． 0 ×
10 －3s － 1
的应变速率进行拉伸试验。并计算试验钢

的断面收缩率(Z，% )和抗拉强度(Ｒm，MPa)，描述
试验钢的热塑性;采用扫描电镜观察试样的断口形

貌及对裂纹进行能谱分析;采用金相显微镜对裂纹

附近显微组织进行观察分析。

图 1 铸坯表面宏观裂纹
Fig． 1 Macroscopic crack on strand surface

2 结果与分析
2． 1 裂纹微观分析
铸坯处于高温时，晶界处有液相存在。对裂纹

处进行能谱分析发现，裂纹处存在(Fe，Mn，Si，Al)
(S，O)等夹杂物，如图 2 所示。图 3 为横裂纹微观
形貌及能谱分析，由图 3 可以看出，裂纹处存在 Ti-
Al-(C，N)夹杂物，此类夹杂物均是在钢液凝固过程
中形成的。对于 C-Mn 钢(Mn 大于 1% )而言，钢中
Al和 N增加，Al、N在奥氏体晶界析出，降低了内聚

力，增加了 γ→α 转变的脆性，横裂纹敏感性增加。
同时 V的碳氮化物晶界沉淀，使脆化温度区加宽，
致使裂纹发生率提高

［4 － 5］。
图 4 为裂纹微观形貌及组织。由图 4(a)可以

看出，S355J2 钢纵裂纹附近的组织以铁素体及珠光
体为主，且裂纹附近存在明显脱碳层，说明裂纹是在

高温处形成的。由图 4(b)可以看出，横裂纹附近组
织与纵裂纹类似，但是，裂纹附近脱碳层不明显，可

以判断裂纹在低温下形成。
2． 2 S355J2 热塑性行为研究
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S355J2 热塑性曲线如图 5 所示。当在第Ⅰ高
温脆性区范围内时，钢的 Z值低于 60%［5］;1 350 ℃
时 Z值为 50． 86% ;1 300 ℃时，Z 值为 37． 59%，钢
处于非常脆弱的温度区域。随着测试温度的降低，
铸坯的塑性迅速升高，1 150 ℃时铸坯 Z 值升至
68． 42%。1 100 ～ 950 ℃范围为高温塑性区，Z 达到

了 90%以上。随着温度的降低，铸坯在 950 ℃后进
入第Ⅲ低温脆性区，Z急剧下降，900 ℃温度下铸坯
Z值为 53． 76%，800 ℃时铸坯 Z 值降至了最低点，
为 45． 24%，之后面缩率开始有一定回升，750 ℃时
升至 59． 55%。从 700 ℃到 650 ℃时铸坯的 Z 值又
快速降低，面缩率降低，650 ℃降到 60． 56%。

图 2 纵裂纹微观形貌及能谱分析
Fig． 2 Micro-morphology and spectrum analysis of longitude cracks

图 3 横裂纹微观形貌及能谱分析
Fig． 3 Micro-morphology and spectrum analysis of transverse cracks

图 4 裂纹微观形貌及组织
Fig． 4 Micro-morphologies and microstructures of cracks
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图 5 S355J2 热塑性及抗拉强度曲线
Fig． 5 Hot ductility and tensile strength of S355J2

同时在图 5 中也可看出，在变形速率 ε = 1． 0 ×
10 －3 / s的试验条件下，随着温度的升高，Ｒm 值迅速

下降，在 600 ～ 950 ℃温度范围内 Ｒm 值变化最为明

显，从 195． 45 MPa 下降到 35． 59 MPa。随着测试温
度的逐渐升高，Ｒm 值缓慢降低，直到 1 350 ℃以上
抗拉强度趋于零。试样在低温拉伸时产生加工硬化
且回复很小，因此抗拉强度较高;随温度升高，拉伸

过程中发生回复软化过程增快，温度越高，越容易发

生回复，因此抗拉强度随温度逐渐降低。
2． 3 裂纹敏感性分析
试验研究证明，Z ＜ 60%时材料的裂纹敏感性

明显增加
［6］。表 2 为 S355J2 钢的裂纹敏感区间。

在高温脆性温度区间内内裂缺陷容易发生，而纵裂

是起源于皮下的内裂纹
［7］。高温脆性区敏感性一

般用零强度温度(ZST)与零塑性温度(ZDT)的差值
ΔT来表示。ΔT越大，在这段温度范围内由外力作

用形成裂纹的几率就越大。S355J2 钢的液相线温
度(TL)及固相线温度(TS)由经验公式计算分别为:

1 518 ℃及 1 454 ℃。ZST 及 ZDT 由经验公式:T =
T0 － {(T0 － TL) /［(1 － fS (TL － TS) /(T0 － TS)］}。
计算分别为:1 478 ℃及 1 454 ℃，文献［8］指出 ZST
由液相线温度 TL 和固相线温度 TS 的间隔大小决

定，一般高于固相线 10 ～ 30 ℃。因此，S355J2 纵裂
敏感区间为 1 454 ～ 1 478 ℃。
低温脆性区钢的脆化对表面横裂纹有重要影响。

Z ＜60%时材料的裂纹敏感性明显增加，以此值对应
的温度范围来反映低温脆性区钢的横裂纹敏感性。
该温度范围越宽，塑性凹槽越深，裂纹敏感性越强。
由图 5可知，S355J2 钢低温脆性区处于 900 ～ 750 ℃
范围，Z值最低为 44%，因此横裂纹敏感性较强。

表 2 S355J2 裂纹敏感区间
Table 2 The cracking sensitive range of S355J2 ℃

TS

经验法计算

ZST ZDT

横裂纹
敏感区间

纵裂敏
感区间

1 454 1 478 1 454 900 ～ 750 1 454 ～ 1 478

2． 4 高温脆性区对裂纹的影响
第Ⅰ脆性区(TL ～1 200 ℃):第Ⅰ脆性区和枝晶偏析

引起的枝晶间脆化有关。如图 6 所示，可明显看出液
相在凝固时填补了枝晶间的缝隙。晶界处不致密的原
子排列易吸得硫、磷等低熔点杂质元素，使晶界凝固点
降低。1 350 ℃保温 3 min，然后降温至测试温度后，由
于晶界裂纹处存在(Fe，Mn，Si，Al)(S，O)等夹杂物，在
拉伸应力的作用下沿晶界开裂，试样即被拉断呈现沿

晶界破坏的形貌，属于沿晶脆性断裂形貌。

图 6 高温脆性断口形貌及能谱分析
Fig． 6 Fracture morphology and spectrum analysis at high-temperature brittle zone
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2． 5 低温脆性区对裂纹的影响
试样在 900 ℃以下测试温度范围内拉断后，

断口表面凹凸不平且呈冰糖块状，晶粒间存在孔

洞，表现为沿晶断裂模式(如图 7 ( a)所示)。在
850 ℃温度下，晶界处存在塑性变形的痕迹并有大

量细小的塑坑和微孔存在(如图 7(b)所示)，对微
孔附近的夹杂物进行能谱分析发现为 Si-Ca 酸盐
夹杂物。此类夹杂物在晶界的存在导致应力作用
下，微裂纹沿晶界产生、聚集，最终发生沿晶断
裂
［9］。

图 7 低温脆性断口形貌及能谱分析
Fig． 7 Fracture morphology and spectrum analysis at low-temperature brittle zone

3 脆化机理
对于高温脆性区，随着凝固的进行，液相不断

富集，应力主要集中在软的液相中，钢中析出的

(Fe，Mn，Si，Al) ( S，O)等夹杂物进一步加剧应力
对基体的影响。温度降低后，液相比例减少直至
消失，晶界强度增加，由于动态再结晶的发生，晶

界迁移能力很强，形变早期的裂纹在晶界移动时

被隔离在晶粒内部，而在晶粒内部存在的硫化物、
氧化物等夹杂物，由于它们和基体的变形能力不

同而产生的应力集中，导致微孔的形成长大和聚

集，产生裂纹缺陷。
低温脆性区的出现分两种情况:在奥氏体单

相区，析出相在奥氏体晶粒内和晶界上析出，强化

了晶粒弱化了晶界，变形容易在晶界附近集中，导

致析出物与基体之间产生微小孔隙，孔隙的发展、
聚合而形成裂纹;当温度降低到 Ae3 以下时进入奥
氏体 +铁素体两相区，铁素体开始在奥氏体晶界
处析出，容易在奥氏体晶界形成薄网状的铁素体，

与奥氏体相比，铁素体的屈服强度较低，变形容易

集中在铁素体中，弱化了晶界导致断裂
［10］。依据

K． W． Andrews［11］总结计算 Ae3 的经验公式:

Ae3 =910 － 203wc
0． 5 + 44． 7wSi － 30wMn + 700wP +

400wAl +400wTi +104wV +15． 2wNi +31． 5wMo +13． 1wW

－11wCr －20wCu +120wAs

计算得出 896 ℃时，铁素体开始析出。由图 5 的
热塑性曲线可以看出，当温度由 950 ℃降低至 900 ℃
时，Z收缩率由 94． 52%迅速降低至 53． 76%。结果表
明奥氏体晶界处析出网状 α铁素体，α相强度大约只
是 γ相的 1 /4，在应力作用下变形将主要集中在沿 γ
晶界分布的 α相中。该区域钢的脆化与 γ 晶界析出
的 α相形态、尺寸有关，α相呈细薄网膜状时，脆化最
为严重。当应力超过晶界 α相所能承受的强度时，在
α相中便会生成空洞，空洞聚合长大最后发展成
裂纹。
该厂生产的 S355J2钢［N］含量为 0． 0048%。根

据热力学计算公式
［7］:

lgw［Ti］w［N］ = －15790 /T +5． 40 (1)
lgw［Ti］w［C］ = －7000 /T +2． 75 (2)
lgw［V］w［N］ = －7700 /T +2． 86 (3)
lgw［Al］w［N］ = －6770 /T +1． 03 (4)
lgw［V］w［C］0． 75 = －6560 /T +4． 45 (5)
计算得出析出粒子凝固过程的析出顺序分别为:

TiN，AlN，TiC，VN，VC0． 75;析出物平衡析出物温度分

别为:1 306、1 099、944、932、611 ℃。1 350 ～950 ℃温
度范围，Ti元素将部分［N］结合，致使 AlN析出物数
量较少，热塑性受析出物影响较小。随着温度降低至
900 ℃以下，大量细小析出物开始在晶界析出。晶界
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三叉结点和微细的晶界析出物处作为应力集中源，降

低了晶界的结合力，应力作用下发生塑性变形时，与

晶界脱开形成微孔，在晶界滑动的作用下，微孔连接

形成裂纹。
连铸坯表面横裂纹的主要原因在于铸坯低温脆

性区影响，为了减少铸坯缺陷的产生，在生产上应采

取如下措施:

1)支承辊对中好，防止坯壳受力变形;
2)结晶器传热均匀，液面波动小;
3)合适的二冷强度，使铸坯的整体温度(特别是
铸坯的角部温度)弯曲、矫直时要避开低温脆性温度
区域，即 Z值小于 60%所对应的温度值;

4)均匀铸坯表面温度，防止铸坯边角部过冷，同
时减小铸坯表面在二冷段的温度波动，即铸坯不经历

γ→α→γ的反复相变过程。

4 结论
1)裂纹处存在(Fe，Mn，Si，Al)(S，O)等夹杂物，
加剧应力对基体的影响;裂纹处存在 Ti-Al-(C，N)夹
杂物，增加了 γ→α转变的脆性，横裂纹敏感性增加。

2)S355J2存在 3个区间，1 350 ～1 200 ℃温度范
围为高温脆性区，Z 值均低于 60%，且最小值为
37． 59% ;1 150 ～950 ℃为高温塑性区，Z值最大达到
92． 5%以上;900 ～ 750 ℃为低温脆性区，Z 值迅速降
低，最小值为 45． 24%。700 ℃以下，Z有一定回升。

3)S355J2纵裂敏感区间为1 454 ～1 478 ℃，横裂
纹敏感区间 900 ～750 ℃。

4)896 ℃时，铁素体开始析出，应力集中于奥氏
体晶界。晶界处存在夹杂物或 Ti、Al 和 V 等的析出
物时，使得晶界应力集中，导致沿晶脆性断裂。
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