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夹杂物的类型与形态对超高强度钢塑性的影响
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摘要: 利用扫描电镜和能谱分析等检测手段研究了不同冶炼工艺生产的 G50钢中夹杂物类型和尺寸分布。研究

结果表明: 抗拉强度和屈服强度主要受微观组织影响, 与夹杂物的类型和形态无关。NbCN与基体间结合力相对硫

化物与基体间的结合力大。在塑性断裂过程中,裂纹在夹杂物形成的空穴处扩展存在竞争机制,优先出现在与基

体结合力差且形态应力集中的夹杂物处,其次是与基体结合力强同时有应力集中的形态的夹杂物。
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� � 淬火 +回火态低合金超高强度钢很早就广泛应

用于结构材料领域
[ 1, 2 ]
。拉伸性能作为常规而最为

关键的力学性能一直受到重视, Goto及 Tom ita

等
[ 3~ 5]
对低合金超高强度钢拉伸塑性断裂过程作了

深入的研究,甚至在夹杂物对拉伸性能的影响上也

作了大量研究,提出夹杂物的形态和分布对拉伸性

能有明显的影响,但对于夹杂物形态在塑性断裂过

程中对塑性的影响, 以及对裂纹扩展的影响并未作

深层次的阐述, 为此本文研究分析了电弧炉 + VOD

+真空自耗重熔工艺和真空感应炉熔炼、真空自耗

重熔 (V IM + VAR )工艺冶炼的 G50超高强度钢中

的 MnS复合夹杂物,通过对比分析了两种工艺冶炼

钢锭的成分、微观组织和拉伸力学性能,得到了一系

列有益的结论。

1� 试验材料与方法

� � G50超高强度试验钢采用 �真空感应炉 + 真空

自耗重熔炉 �冶炼和 �电弧炉 + VOD (真空炉外精

炼 ) +真空自耗重熔炉 �冶炼的两炉 4�8吨钢锭, 炉
号分别为 T05R1-97和 T05R1-226。自耗重熔后各

取头尾部钢锭锻造成 90mm � 90mm的方坯 (始锻温

度 1150� , 终锻温度 850� ), 其化学成分 (包括气

体 )见表 1。从方形坯上横向 ( T )和纵向 ( L )分别切

取 �5 � 25mm拉伸试样, 示意图如图 1。所有试样

经过 920� � 1h正火、860� � 1h油冷淬火,最终经

过 300� � 2h空冷回火处理。拉伸试验在 WE-300

型试验机上进行, 所有力学性能至少取 3个试样的

平均值。力学性能测试后用 H ITACH I S-4300冷场

发射扫描电子显微镜 ( SEM )观察拉伸试样断口形

貌, 以及观察抛光后的试样, 取若干个视场统计不同

形态夹杂物出现的概率, 同时结合 EDAX能谱分析

夹杂物、成分、形态和尺度。通过标点计数法测定体

积分数
[ 6]
, 在目镜内置标注 20 � 20格点,在平行轧

制方向的部分选取 60个随机视场 24000个点格, 统

计分析测定体积分数。随机采取夹杂物形态测量平

均纵横比和平均直径。长条形夹杂和椭圆形夹杂都

等体积近似处理为球状,平均直径D和平均间距分

表 1� 冶炼钢的化学成分和气体分析 /w t% ( O, N为 ppm )

Table 1� Chem ical com position ( w t% ) and gas analysis( ppm ) o fG50 stee l

H ea t C S i M n S P N i Cr M o Nb O N

T05R1-97 0. 285 1. 98 0. 6 0. 0023 0. 0048 4. 49 1. 05 0. 61 0. 031 < 10 18

T05R1-226 0. 28 1. 88 0. 6 0. 001 0. 008 4. 45 1. 04 0. 57 0. 034 < 10 23

别按公式 ( 1), ( 2)计算

� � D = � /2 � n id i

� n i

( 1)
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� � X 0 = 0�89R0 f
- 1 /3

( 2)

� � d i是类似球状夹杂物表观直径, n i是该尺寸夹

杂物出现的频率, R 0夹杂物平均半径, f夹杂物体积

分数。抛光试样分别用 3%硝酸 + 20%甘油 + 70%

酒精 + 7% CC l4溶液, 以及 3%硝酸酒精溶液腐蚀出

晶粒度和组织,在光学显微镜下观察且用图像软件

测量尺寸大小。各取试样用 ( 90%乙酰丙酮 + 1%

L iC l甲醇溶液 )电解抛光, 电流 i= 0�08A /cm2
, 用扫

描电镜采集图片并采用标点计数法计算其体积分

数。然后各取 �10 � 150 mm试样用大样电解法电
解出未溶的析出物,在 X射线衍射仪上测定析出物

类形和结构, X射线衍射仪电压取 35kV,电流为

图 1� 拉伸试样取向示意图

F ig� 1� Schema tic d iagram o f testing o rien tations

o f tensile samp le

40mA,扫描步长 0�0170�,步长时间 19�685�。

2� 试验结果及分析

2�1� 力学性能与夹杂物对比分析
� � 从表 1, 2可以看出两种工艺冶炼的钢成分非常

相近,经过相同的热处理 ( 920� � 1h正火、860� �
1h淬火、300� � 2h回火 )后, 不同取向试样拉伸性

能中抗拉强度和屈服强度相当接近, 而塑性指标有

明显差异,尤其是两炉钢纵、横向试样面缩率有较大

差异。在两炉钢经历相同的热加工工艺的情况下,

钢的微观参数 (马氏体基体组织、回火时析出相、以

及奥氏体化时未溶的碳化物、氮化物和碳氮化物

等 )相同, 微观参数决定了 G50超高强度钢优异的

性能 (表 2)而夹杂物对塑性也有一定的影响。表 3

对比分析了两炉钢中的夹杂物体积分数和尺寸分

布,根据标点计数法分别计算夹杂物体积分数。结

合以上结论看出 �真空感应 + 真空自耗重熔 �冶炼

的 T05R1-97钢中硫化物夹杂物尺寸较小、平均间距

较小,纵横比较大, 尤其是细类夹杂物较多, 相应的

细夹杂物密集区域较多, 而 �电弧炉 + VOD + 真空

自耗重熔 �冶炼的 T05R1-226钢中 MnS夹杂物均匀

弥散分布,夹杂物尺寸较大、间距较大。

表 2� 不同冶炼工艺 G50钢的力学性能

Tab le 2� M echan ics prope rties o f G50 stee l w ith d iffe rent sm elting techno logy

H eat Rm /M Pa R p0�2 /MPa A /% Z /%

T05R1-97L 1760 1440 11. 5 57. 5

T05R1-97T 1750 1430 9. 5 39. 5

T05R1-226L 1780 1450 13 58

T05R1-226T 1780 1450 9. 75 46

表 3� 两炉钢中非金属夹杂物统计分析

Tab le 3� Statistic analysis o f non-m eta llic inc lusion in tw o hea ts

H ea t
M nS Vo lum e

fraction /%

M ean

length l/�m

M ean w idth

w /�m

M ean aspect

ratio ( 1 /w )

M ean rad ius

R0 /�m

M ean space

X 0 /�m

T05R1-97 0. 024 4. 74 1. 65 3. 78 1. 15 14. 36

T05R1-226 0. 008 3. 52 2. 28 2. 12 1. 2 15. 35

2�2� 微观参数及拉伸断口形貌对比分析
� � 对两炉钢回火态析出物 X射线分析, 经计算分

析知析出物为 NbCN和 M6 C, 表 4中显示两炉钢中

析出物的体积分数基本相同,原奥氏体晶粒度和板

条束尺寸也无明显区别,图 2a, b分别是两炉钢中断

口上 M 6 C的显微照片,由于碳化物尺寸较小, 在断

裂过程中最后形成空洞,裂纹扩展、合并直至断裂失

效,两炉钢的碳化物分布无明显差别,图 3是两炉钢

回火态的马氏体组织照片, 从图中能直观反映出两

炉钢显微组织无明显差别, 故微观组织和碳化物基

本对拉伸力学性能差距无显著影响。而夹杂物尺

寸、形态、分布对塑性可能有一定影响,为证实这一

设想,对比观察了拉伸断口形貌。
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表 4� 两炉钢中微观尺寸和析出物体积分数

Table 4� S ize o f m icro structu re and vo lum e fraction o f prec ip itation in two heats

H eat NbCN M 6C Austen ite gra in sizeD�/�m Packe t d iam eterD p /�m

T05R1-97 0. 000322 0. 0026 13. 0�m 6. 85�m

T05R1-226 0. 000341 0. 00298 12. 9�m 6. 90�m

� � 在图 4a T05R1-97纵向拉伸试样中, 塑性断裂

过程是垂直夹杂物长方向进行,其应力集中情况与

长条状硫化物横截面相关, 基本上与图 4( b) T05R1-

226钢纵向试样中颗粒状硫化物所受应力状态相

似, 故在纵向试样在塑性断裂过程中表现出良好的

塑性。

图 4� 两炉钢纵向拉伸试样中硫化物形态与断口形貌

( a) T05R1-97钢; ( b) T05R1-226钢

F ig�4� Scann ing e lectron m icrographs o f fracture surface from tensile spec im ens in long itudina l or ientation

( a) hea t T05R1-97; ( b) heat T05R1-226
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� � 从图 5a, b两炉钢中 MnS夹杂物断口可以看

出,在室温下,夹杂物比周围的基体硬, 这导致基体

变形应力和应变集中, 通过基体和夹杂物的分开或

者夹杂物的破裂产生空穴,在断裂过程中,空穴首先

在通常是最大尺寸 MnS夹杂处形成, 然后才是稍小

的氧化物夹杂, 最后是细小的碳化物
[ 7]
, 随后裂纹

扩展、合并直至断裂。在图 5( a) T05R1-97钢横向

试样中沿着长条状 MnS方向,基体来不及塑性变形

已经失效断裂, 面缩率和延伸率很大程度的降低。

由于应力集中系数 K t与曲率半径 �成反比,在图 5b

T05R1-226钢横向试样中椭圆形夹杂物也产生相应

的应力集中,沿着椭圆的长轴方向断裂失效,降低塑

性,但由于椭圆形的曲率半径较大,应力条件相对长

条形得到很到的改善,塑性也得到一定程度的改善。

但从图 5c, d两炉钢中 NbCN夹杂物断口看出,在图

5c T05R1-97钢横向试样中, NbCN夹杂物与基体的

结合力较强,在断裂过程中形成大而深的韧窝,对塑

性影响较小。在图 5d T05R1-226钢横向试样中, 当

MnS夹杂物形态得到改善后,应力状况得到改善,而

NbCN夹杂物形态是长条形, 虽然与基体结合力相

对 MnS较好,但由于其应力集中十分严重, 故塑性

断裂的裂纹沿着 NbCN夹杂物长方向扩展, 基体未

完全塑性变形已经被破坏。证实了 T05R1-226横向

试样断口中很难发现颗粒状硫化物, 以及 MnS夹杂

物形态得到改善,而塑性与纵向存在明显差异。

图 5� 两炉钢横向拉伸试样中夹杂物形态与断口形貌

( a) T05R1-97钢中的 M nS, ( b) T05R1-226钢中的 MnS,

( c) T05R1-97钢中的 NbCN, ( d) T05R1-226钢中的 NbCN

F ig�5� Scanning e lec tron m icrog raphs o f fracture surface from tensile spec im ens in transve rse orien tation

( a) M nS in hea t T05R1-97, ( b) M nS in hea t T05R1-226,

( c) NbCN in heat T05R1-97, ( d) NbCN in heat T05R1-226

3� 结论

� � ( 1)在成分相近时, 不同冶炼工艺对钢中碳化

物的形态和分布基本无影响, NbCN与基体间结合

力相对硫化物与基体间的结合力大。

� � ( 2)抗拉强度和屈服强度主要受微观组织影

响,而塑性与夹杂物的尺寸分布和形态有关。

� � ( 3)在塑性断裂过程中, 裂纹在不同类型和形

态夹杂物形成的空穴处扩展存在竞争机制, 优先出

现在与基体结合力差及应力集中的形态的夹杂物

处, 其次是与基体结合力强而应力集中的形态的夹

杂物,最后是与基体结合力差而应力状况较好的夹

杂物处,导致横向试样塑性降低,而改善 T05R1-226

钢中 MnS夹杂物形态,钢的塑性得到一定程度的改

善。
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Effect of Type andMorphology of Inclusions on P lastic Properties

of U ltrahigh Strength Steel

X IA Zh-i x in, � YANG Zhuo-yue, � SU Jie, � D ING Y a-ling

( Institute for Struc tureM ater ia ls, Central Iron and stee lResea rch Institute, Be ijing 100081, China)

Abstrac t: The type and size distribution o f inclusion on G50 stee l sm elted by diffe rent m eta llurgy processes have been ana lyzed by

SEM, EDAX. Resu lts have indicated tha t tensile and yie ld strength arem a in ly affected by m icrostruc ture regard less o f type and mo r-

pho logy o f inclus ions. Cohesion betw een NbCN and m a trix is m uch bigger than that of betw een M nS and m atrix. During p lastic frac-

tu re, crack propagation is m an ipu la ted by them echanism o f competition in the inc lusion o f d iffe rent type and m orpho logy. It firstly ap-

pears in the site o f inclus ions which have both the poor cohesion w ith m atr ix and the shape of stress concentra tion, then at the inclu-

sions w ith strong cohesion w ith m a trix and stress concentration.

K ey words: ultra-h igh S treng th Stee ;l inc lusion; p lastic properties
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