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Abstract 
The Gleeble-2000 thermal/force simulation test machine was used to study the high temperature 
mechanical properties of Ti alloyed steel continuous casting billet, and the basic law of high tem-
perature tensile strength and section shrinkage rate with temperature in the range of 600˚C~1400˚C 
was obtained. The results of data analysis show that the tensile strength of high temperature de-
creases with the increase of temperature. When the temperature exceeds 1000˚C, the tensile 
strength of the cast billet is less than 10 MPa, indicating that the casting billet is less able to resist 
external force at high temperature; the plastic zone temperature range of the steel is 880˚C~1300˚C, 
and the shrinkage rate of the section when the temperature is over 960˚C. The temperature range 
of the brittle zone is 85%, the temperature range of the brittle zone is 600˚C~850˚C, the shrinkage 
of the section is less than 60%, the temperature of the brittle zone is narrow, and the cast billet 
has good plasticity, which can bear a certain plastic deformation. According to the results of high 
temperature tensile test, a reasonable two cooling system is worked out to provide a theoretical 
basis for the production of Ti alloyed steel continuous casting billets. 
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摘  要 

利用Gleeble-2000热/力模拟试验机，研究了Ti合金化高强集装箱用钢BG550C连铸坯的高温力学性能，

获得600℃~1400℃范围内铸坯的高温抗拉强度、断面收缩率随温度变化的基本规律。根据数据分析结

果表明：高温抗拉强度随温度升高而降低，当温度超过1000℃以上，铸坯的抗拉强度基本上小于10 MPa，
说明在高温下铸坯抵抗外力的能力较差；该钢种的塑性区温度范围880℃~1300℃，当温度超过960℃时，

断面收缩率均 > 85%，脆性区温度范围600℃~850℃，断面收缩率 < 60%，脆性区温度较窄，铸坯具有

良好的塑性，可以承受一定的塑性变形。根据高温拉伸试验结果制定合理的二冷冷却制度，为Ti合金化

钢连铸坯生产提供理论依据。 
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1. 引言 

在连铸技术发展过程中，凝固坯壳产生裂纹是提高铸坯质量的主要障碍。为了生产无缺陷的铸坯，

实现热送热装和直接轧制，降低能源消耗，连铸坯的裂纹研究越来越引起人们的重视[1] [2] [3]。凝固坯

壳裂纹的类型主要有表面裂纹和内部裂纹，其产生的原因及其复杂，受设备、凝固条件及工艺操作等方

面的影响，但最本质的影响因素还是钢在高温下的力学行为，即钢的强度和塑性随温度变化的关系[4] [5] 
[6] [7]。只有充分认识这种变化规律，在设备设计及工艺操作上采取正确的对策，才能有效防止坯壳产生

裂纹。本钢开发的 Ti 合金化钢的连铸坯存在不同程度的裂纹，为了探寻产生裂纹的原因，对连铸坯的高

温力学性能进行研究，具有重要的现实意义。 

2. 试验材料与方法 

试验材料为本钢炼钢厂连铸车间生产的 Ti 合金化钢，对连铸坯纵向取样，所用试样的化学成分见表 1。 
 
Table 1. Chemical composition of test steel (mass %) 
表 1. 试验钢化学成分 

C Si Mn P S Al Cr Cu Ti N O 

0.07~0.09 0.40~0.50 0.60~0.75 ≤0.010 ≤0.002 0.030~0.045 0.55~0.70 0.25~0.045 0.07~0.085 ≤0.0060 ≤0.0040 

 

试样加工尺寸为 Φ10 mm × 120 mm × M10 的圆棒试样，如图 1。 
测试温度范围：600℃~1400℃。 
测试步骤：将试样夹持在真空度为(1.33 × 10−5 MPa)的真空室夹头上，以 10℃/s 的速度加热试样，加热
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至所测试温度以上 50℃时，停止加热，降温(模拟连铸坯的冷却过程，按每分钟降低 100℃)至所测试温度

值，在所测试的温度下保温 5 min，待试样内外温度均匀后，进行热拉伸试验。热拉伸时，试样的应变速

率按实际连铸坯连铸的应变率设定。本试验中选用的应变率为：1 × 10−2。图 2 为高温拉伸试验的温度与

变形制度。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of high temperature tensile specimen 
图 1. 高温拉伸试样示意图 

 

 
Figure 2. Heating and deforming process of the high temperature tensile test 
图 2. 高温拉伸试验的温度与变形制度 

3. 试验结果与讨论 

3.1. 高温抗拉强度 

高温抗拉强度 σb和断面收缩率 Z 是表征钢的高温力学性能优劣的两个重要指标，强度曲线及热塑性

曲线是刚的高温力学性能的特征曲线。 

1 ln 1Mg l l
S l l

σ ε∆ ∆   = − = − −   
   

,                                  (1) 

式中：σ——应力，MPa；M——力，kg；S——面积，mm2；g——重力加速度，ms−2，一般取 9.8；
Δl——试样长度方向上的变形量，mm；l——试样原长，mm；ε——应变。 

图 3 是 Ti 合金化钢在不同高温度下的抗拉强度。其中强度值根据公式(1)计算得出[8]。可以看出，

试样的抗拉强度随温度的升高而降低，试样在 600℃~960℃的抗拉强度下降幅度很大，从 48 MPa 迅速下

降到约 7 MPa，温度超过 960℃后抗拉强度下降变得缓慢，试样温度高于 1050℃时，抗拉强度小于 5 MPa
随着温度的升高，抗拉强度继续降低，直到 1400℃时，达到零强度点。说明在高温下铸坯受力很容易超

过其高温强度极限而发生非均匀变形，产生裂纹缺陷。 
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Figure 3. Ultimate strength of steel at different temperature 
图 3. 不同温度下钢的强度极限 

 

3.2. 高温断面收缩率 

连铸坯的低延性区指的是其延展性(塑性变形)较低的温度区域，它主要用断面收缩率来衡量。断面收

缩率是高温下测量获得的极限变形率，断面收缩率越高，铸坯越容易发生塑性变形，铸坯就越不容易产

生裂纹。在实际连铸过程中，铸坯中的某一点处在某一温度下，其塑性变形超过其断面收缩率的数值，

则铸坯产生裂纹。从断面收缩率曲线，可以了解连铸坯随温度的不同，其最大允许塑性变形的大小。高

温拉伸试验的断面收缩率可用以下公式计算[8]： 
2

0 1 1 1

0 0 0

100% 1 100% 1 100%
A A A d

A A d
ψ

 −
= × = − × = − × 

 
                    (2) 

式中：ψ——试样的断面收缩率，%；A1——试样拉断时断面面积，m2；A0——试样原始截面积，m2；

d1——试样拉断时断口直径，m；d0——试样原始截面直径，m。 
 

 
Figure 4. Cross-sectional area reduction of steel at different tem-
peratures 
图 4. 不同温度下钢的断面收缩率 
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试验钢断面收缩率如图 4。图中断面收缩率按公式(2)计算得出。根据 Hori 等[9]的研究表明，将断面

收缩率 > 60%定义为高塑性，铸坯不易产生裂纹，断面收缩率 < 60%定义为低塑性，裂纹敏感性高。从

钢的熔点附近至 600℃温度区间内，存在三个明显的脆性温度区，Tm~1200℃为第 I 脆性区，是高温韧脆

性转变区；1200℃~900℃是第 II 脆性温度区，900℃~600℃为第 III 脆性温度区，为低温脆性温度区。由

图 4 中数据可知，当温度达到 880℃以上时，断面收缩率均高于 66%，即进入高塑性区。因此 Ti 合金化

钢的连铸过程，铸坯的目标表面温度特别是矫直区域表面温度应控制在 880℃以上。 

3.3. 断口 SEM 分析 

研究表面从钢的熔点至 600℃温度区间，存在的三个脆性温度区域的断裂机制是不同的，材料处于

1 区时，是因为晶界熔化导致断裂；处于 2 区时，是由于硫化物、氧化物在晶界析出，降低了晶界强度

导致材料断裂；在 3 区时，是因为沿原奥氏体晶界析出的先共析铁素体导致可断裂现象的发生[10]。 
图 5 为不同温度条件下高温拉伸试验断口 SEM 照片。通过断口形貌和 EDS 能谱分析表明：试样在

650℃时断口形貌见图 5(a)，断口表面的凹坑内存在一大尺寸夹杂物，成份分析主要是 O、Mg、Al、S、
Ca、Ti 等元素组成的氧化物；试样在 840℃时断口形貌见图 5(b)，断口表面的凹坑内存在的夹杂物成份

主要是 N、O、Al、S、Ca、Ti 等元素组成的氧化物；试样在 880℃时断口形貌见图 5(c)，断口表面的凹

坑内存在的夹杂物成份主要是 N、O、Al、S、Ca、Ti 等元素组成的氧化物。由温度条件可知试样(a)处于

脆性区，裂纹敏感性高，为脆性断裂，试样(b)、(c)处于塑性区，断裂机制除与先共析铁素体有关外，还

与断口内的夹杂物有一定关系。但随温度升高，材料塑性变形能力增加，断面收缩率增加。 
 

 
(a) −650℃                             (b) −840℃                             (c) −880℃ 

Figure 5. SEM fracture images of steel at different temperatures 
图 5. 不同温度下钢的断口 SEM 形貌 

4. 结论 

1) Ti 合金化钢连铸坯的高温抗拉强度基本上是随温度的升高，呈下降趋势，温度越高，则铸坯的强度

指标越低，在 1000℃以上，铸坯的抗拉强度基本上小于 10 MPa，说明在高温下铸坯抵抗外力的能力较差，

高温下铸坯受力很容易超过其高温强度极限而发生非均匀变形，产生裂纹缺陷。 
2) Ti 合金化钢连铸坯的塑性温度范围为 880℃~1300℃，脆性温度范围为 600℃~850℃，脆性温度范

围较窄且温度上限较低，故可采取冷却强度较大的二冷方式组织生产，但注意铸坯的目标表面温度特别

是矫直区域的表面温度应控制在 880℃以上。 
3) 利用研究 Ti 合金化钢高温力学性能结果，对 Ti 合金化钢连铸生产操作，二冷制度的确定、优化

和矫直温度确定提供了理论依据。 
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