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摘 要:利用 Gleeble － 3500 热模拟机，针对汽车大梁板 610L连铸坯，进行了高温热塑性试验。同时利用扫描电镜
分析试样的断口性质及显微组织与塑性的关系。试验结果表明:在 1 300 ～ 600 ℃区间存在两个脆性温度区，其中
第Ⅲ脆性温度区为 910 ～ 705 ℃。研究了第Ⅲ脆性区的脆化原因。为该钢种连铸和热轧工艺制度的制定提供了
依据。
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Hot Plasticity of 610L Continuous Cast Slab for Automobile Beam
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Abstract: The high-temperature thermoplasticity experiment of 610L continuous cast slab for automobile
beam is performed at Gleeble － 3500 thermal simulator． The fracture appearance and microstructure is ex-
amined with SEM． Results indicate that there are two brittle zones at temperature range of 1 300 ～ 600 ℃
in which brittle zone Ⅲ is at about 910 ～ 705 ℃ ． The main causes for the low ductility in brittle zone Ⅲ
are studied． The experiment provides a basis for the development of continuous casting and hot rolling
process system of that steel type ．
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0 引言
汽车大梁用热轧钢板主要用来制造汽车车架的

纵、横梁及其它紧固件。由于汽车在行驶过程中受
到各种冲击、扭转等复杂应力的作用，因而，对生产
用料的要求也就十分严格，不仅需要较高的强度，而

且还要具有良好的韧塑性、冷弯性能和成形性
能
［1 － 2］，为了满足这些性能要求，就必须保证连铸坯

的质量，铸坯出现裂纹重者会导致连铸机拉漏或废

品，轻者要进行精整，既影响连铸机生产率，又影响

最终轧制产品的质量。生产现场质量追踪统计表
明，汽车大梁板连铸板坯裂纹会引起轧制钢板的表

面翘皮等缺陷。连铸坯裂纹产生的原因比较复杂，
但其最本质的影响因素是在钢凝固过程中高温时的

力学行为，即钢在高温下强度和塑性随温度变化的

关系，所以研究钢在高温下的力学性能对控制工业

生产中的裂纹具有重要意义。
本研究通过测定承钢生产的汽车大梁板的高温

热塑性，分析连铸坯裂纹形成的机理与原因，为铸坯

冷却过程的控制以及防止裂纹的产生提供理论指导。
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1 试验方法
从承钢生产的汽车大梁板 610L的铸坯中取样，

用于热塑性试验，试样尺寸见图 1，铸坯化学成分见
表 1。为了获得较多的热塑性评定指标，采用热拉
伸法进行试验。试验温度设定为 600 ～ 1 300 ℃，每
50 ℃试验一次，在峰值附近加做试验。
试验设备是 Gleeble －3500试验机，试样水平装卡

在试验机内，加热时采用氩气保护，有效加热长度为

20 mm，整个测试系统由加热、力学测试、计算机控制和
数据采集及分析处理几个部分组成，可实现温度及力

学参数 (载荷、变形量、应变)的精确计算机程序控制。

图 1 试验用试样尺寸
Fig. 1 Dimension of experimental specimen

表 1 610L试验铸坯主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of test steels %

C Si Mn P S V Al

0． 08 ～0． 12 0． 08 ～0． 15 1． 5 ～1． 8 0． 022 0． 001 0． 098 0． 03 ～0． 04

首先用高压电弧焊在试样中间部位点焊上铂—
铑热电偶，焊丝距离约 2 mm，然后将试样在试样
室装卡好，抽真空，充氩气，按图 2 所示工艺路线
进行试验。试样拉断后立即对断裂部位大量喷水冷
却，冷却后，把试样取出，测量断裂部位横截面

积，计算出其断面收缩率 Z，并用扫描电镜观察断
口形貌和组织。

图 2 热塑性试验工艺路线
Fig. 2 Process route of thermoplasticity test

2 试验结果和分析法
2. 1 610L的热塑性曲线
钢的热塑性主要是由断面收缩率来衡量

［3］，断面

收缩率越高，铸坯越容易发生塑性变形，断面收缩率

越低，铸坯的裂纹倾向越大，越容易产生裂纹缺陷。
610L的断面收缩率与温度的变化曲线如图 3 所示，
由图 3 可见，零塑性温度 ( ZDT) 大于1 300 ℃。在
1 300 ～910 ℃Z值在 70%以上，铸坯具有良好的热塑
性。其中在 1 150 ～ 1 300 ℃曲线趋于平稳，Z 值在
85%以上，而1 000 ℃时出现这一阶段的热塑性低点，
Z值仅为 72. 9%。随着温度的降低，铸坯 Z值迅速下
降，试样在 910 ～ 705 ℃出现 1 个“口袋区”即第Ⅲ脆
性区，Z值在 60%以下，该区温度范围宽，谷底深，谷
两侧 Z 值下降快。其低谷断面收缩率的值仅是
11. 4%，出现在825 ℃。当温度到达775 ℃后，随温度
的继续降低 Z值开始迅速回升。到 650 ℃时 Z值已达
到 64. 6%。因此，在生产中，连铸坯顶弯、矫直温度应
避开该温度范围，即板坯的平均温度应大于 910 ℃ (特
别是连铸坯的边部) ，二冷区冷却尽量采用弱冷。

图 3 610L热塑性曲线
Fig. 3 Hot ductility curve of 610L

钢的高温断裂强度( 抗拉强度) 是指钢在高温

下不产生裂纹的最大允许应力值，是抵抗裂纹源产

生和扩展能力的一种表征，铸坯在连铸过程中，某一

点的应力值超过了该点所对应的抗拉强度时，就会

产生裂纹。图 4 所示为抗拉强度随温度变化曲线，
可观察到总体趋势为抗拉强度随温度的降低而增

加，其中在 1 300 ～ 850 ℃增速缓慢，强度较低;当温
度在 850 ～ 750 ℃时，由于奥氏体晶界处开始析出
VN颗粒，导致强度不增反降。随着温度的继续降
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低，奥氏体开始向铁素体和珠光体转变，在铁素体晶

内开始弥散析出 VN，使得强度回升，温度继续降
低，强度明显上升，在 800 ～ 600 ℃增速明显，在该区
间内，温度是影响抗拉强度的最主要因素。C610L
的零强度温度( ZST) 大于 1 350 ℃。

图 4 610L的强度曲线
Fig. 4 Strength curve of 610L

2. 2 断口形貌分析
在裂纹倾向不严重的非含铌钢中，一般以断面

收缩率为 60%来区分高塑性和低塑性区［4 － 5］。
在熔点附近存在第Ⅰ脆性区，这一区域塑性下

降主要是由于晶界处的低熔点共晶体和易熔元素在

高温下开始融化，沿晶界形成液相，造成晶界强度

下降，在受力情况下，在晶界处首先出现裂纹，裂

纹扩展，就造成材料沿晶界断裂。随着温度的降
低，晶界形成的液相减少，固相连接的部分增多，

塑性好转。
1 300 ～910 ℃时，铸坯进入最佳塑性区，在此区
域内进行热轧。1 000 ℃时，出现一个塑性低点，断面
收缩率 RA 值为 72. 9%，仍大于 60%，所以开轧温度
最好高于 1 000 ℃，连铸坯矫直温度不低于 925 ℃。
图 5 为 1 300、1 050、950 ℃时的断口形貌，

断口外观颈缩很大，断面收缩率达到 91%，出现
大量韧窝，韧窝深度较深，为明显的穿晶断裂，塑

性很好。

图 5 试样断口形貌
Fig. 5 Fracture morphology of tested steel

1 000 ℃的断口形貌如图 6 所示，断口处发生熔
化和局部融化后留下的液态凝固特征，球形物周围

有比其略大的凹坑，这说明球形物在高温时为液滴，

试样拉断后，液滴凝固收缩，周围形成凹坑。这些大
小不一的球状熔滴在沿晶界处出现，导致晶界强度

较基体严重下降，铸坯受力后沿晶界断裂。对球状
物和基体进行能谱分析比较( 见图 7 和表 2、3) ，得
到球化物含有 5. 91%的 VN，而基体没有，由于析出
物的出现，导致晶界处的强度较基体下降，拉伸时，

材料易发生断裂。故沿 γ晶界析出的 VN是这一温
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度塑性降低的主要原因。当温度低于 1 000 ℃时，
由于温度较低，短时间内，VN 来不及析出和长大，
即使析出一些小颗粒的氮化物，对塑性的影响也较

小，故当温度低于 1 000 ℃时，塑性又开始回升。从
图 6( b) 可以看出，950 ℃时的断口中出现大量的韧
窝，属于韧性断裂，塑性明显好于 1 000 ℃。

图 6 1 000 ℃和 950 ℃所对应的断口形貌
Fig. 6 Fracture morphology of tested steel at 1 000 ℃ and 950 ℃

图 7 1 000 ℃所对应球状物及基体的能谱分析
Fig. 7 Energy spectrum analysis of spherical objects and matrix at 1 000 ℃

图 8 为 700 ℃的韧性断裂断口，为穿晶断裂，
出现大量韧窝，但韧窝不深。韧口尺寸较 950 ℃偏
小，塑性比较好。在这一温度区，由于过了共析温
度线，γ相全部转变成 α + Fe3C，钢中只剩下两种

组织存在，裂纹的产生和扩展比较困难，所以试验

钢的塑性较第Ⅲ脆性区好转。但随温度升高，RA

值迅速下降，塑性显著变差，材料进入第Ⅲ脆性温
度区。
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表 2 1 000 ℃所对应球状物的能谱成分分析
Table 2 Energy spectrum analysis of spherical

objects at 1 000 ℃

元素 质量分数 /% 物质的量 /%

C K 12． 60 39． 63
Ti K 1． 41 1． 11
V K 7． 97 5． 91
Mn K 53． 67 36． 89
Fe K 24． 34 16． 46
Totals 100． 00

表 3 1 000 ℃所对应基体的能谱成分分析
Table 3 Energy spectrum analysis

of matrix at 1 000 ℃

元素 质量分数 /% 物质的量 /%

C K 5． 95 22． 74

Fe K 94． 05 77． 26

Totals 100． 00

2. 3 第Ⅲ脆性区的断裂机理分析
910 ～ 705 ℃属于第Ⅲ脆性温度区，Z 值在 60%
以下。图 9 分别为 900、800、775 ℃的断口形貌，明
显看出三者均为沿晶界撕裂，900 ℃时有少量尺寸
小而浅的韧窝，800 ℃时韧窝减少，775 ℃时几乎没
有韧窝，完全为脆性断裂。900 ℃的断面收缩率是
44. 8%，断面收缩率随温度的降低而降低，到 825 ℃
时达到最低值( 11. 4% ) ，之后又开始回升，800 ℃的
断面收缩率是 26. 4%，775 ℃ 的断面收缩率是
21. 1%。
产生二次脆化的可能原因有两点。Suzuki 等人

研究显示
［6］，铸坯在连铸过程中发生二次脆化的原

因与奥氏体中析出的第二相质点有关，这些质点在

外力的作用下，形成晶界滑移，出现空洞，降低了晶

界的塑性，导致二次脆化。Mintz等人的研究显

图 8 700 ℃的断口形貌
Fig. 8 Fracture morphology of tested steel at 700 ℃

图 9 断口形貌
Fig. 9 Fracture morphology of tested steel
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示
［7］，在该温度区内，α 相以薄膜状沿 γ 晶界析出，
两相共存，造成 γ晶界强度下降，受力情况下，极易
形成沿晶界断裂，这一区间，脆化程度取决于 α 的
形态和分布。另外，C 对脆性温度区出现的位置有
一定影响，C 扩大 γ 相区［8］，随着 C 含量的增加，第
Ⅲ脆性温度区向低温移动。
该钢中含有 V( 混入少量 Ti) ，所以造成此温度

区塑性下降的主要原因是第二相粒子的脆化作用。
由于材料中含有 V，V( CN) 沿 γ 晶界的析出导致这
一脆性温度区的拓宽，进一步降低了塑性值。在 825
℃，塑性达到最低，Z值仅为 11. 4%。在这一区域中，
当温度高于 825 ℃时，软化机制和脆化作用同时存
在。随温度升高，沿晶界形成的 α晶粒在高温下充分

回复和再结晶，回复和再结晶产生的软化作用大于 α
相析出产生的脆化作用，所以塑性呈上升趋势。当温
度低于 825 ℃时，α 相从沿晶界析出逐渐向晶内推
移，使得晶内铁素体数量增多，塑性好转［6］。

3 结论
1) 铸态610L的最佳热塑性区为1 300 ～910 ℃，实
际生产中在此区间热轧，以开轧温度高于1 000 ℃为
宜，连铸坯矫直温度不低于 925 ℃，二冷区冷却尽量
采用弱冷。

2) 第Ⅲ脆性温度区为 910 ～ 705 ℃，裂纹敏感度
高，断裂方式为沿晶脆性断裂，是由先共析 α 和晶
界析出的 V( CN) 共同作用造成的。
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