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摘要：Q235 钢凭借其出色的综合性能、低廉的成本和良好的加工性，被广泛应用于建筑、桥梁、压力容器等及时行

业。在超高拉速连铸过程中，非金属夹杂物作为典型的不连续缺陷，是诱发铸坯微裂纹并恶化其质量的关键因素。

为阐明夹杂物对 Q235B 钢基体力学性能及界面开裂行为的影响，本研究结合高温单轴拉伸实验与 Abaqus 有限元模

拟，基于内聚力模型建立了嵌入不同特征夹杂物的微观力学模型。系统分析了 Q235B 钢中典型夹杂物（Al2O3、MnS

及硅酸类复合夹杂物）在热-力耦合作用下，从界面初始损伤到裂纹萌生与扩展的完整过程。结果表明：非金属夹杂

物的种类与几何形态显著影响钢基体中的应力场分布。其中，具有尖锐棱角的复合夹杂物最易引发局部应力集中，

其界面峰值应力高达 30.5 MPa，在最低外加应力（11.3 MPa）下即率先萌生裂纹，而 MnS 和 Al2O3 夹杂物的相应值

分别为 20.7 MPa 和 23.4 MPa。所有裂纹均在最大界面应力处（α=90°）初始形核，随后应力集中转移至裂纹尖端，

驱动裂纹沿界面扩展并最终穿透基体。复合夹杂物因几何形状不规则，其界面承载能力最弱、损伤扩展最快、能量

耗散最高，对基体连续性破坏最为严重。本研究通过实验与模拟相结合，揭示了连铸过程中夹杂物/基体界面裂纹的

萌生机理与临界条件，为通过控制夹杂物形态（尤其是避免生成尖角状复合夹杂物）来提升 Q235 钢铸坯质量提供了

明确的理论依据。 
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Abstract: Q235 steel is widely used in industries such as construction, bridge building and the manufacture of pressure 

vessels due to its excellent all-round performance, low cost and good workability. In the ultra-high-speed continuous casting 

process, non-metallic inclusions are the key discontinuous defects that induce microcracks in the cast billet and deteriorate its 

quality. In order to elucidate the influence of inclusions on the mechanical properties and interfacial cracking behaviour of the 

Q235B steel matrix, this study combined high-temperature uniaxial tensile experiments with Abaqus finite element 

simulation. A micro-mechanical model was then established that was embedded with different characteristic inclusions, based 

on the cohesive force model. The system analysed the complete process of typical inclusions (Al2O3, MnS and silicate 

composite inclusions) in Q235B steel under thermal-mechanical coupling, from initial interface damage to crack initiation 

and propagation. The results indicate that the types and geometric shapes of non-metallic inclusions significantly affect the 

stress field distribution in the steel matrix. Composite inclusions with sharp edges were found to be most prone to local stress 

concentration, with a peak interface stress of up to 30.5 MPa. Cracks first initiate at the lowest applied stress (11.3 MPa), 

whereas the corresponding values for MnS and Al2O3 inclusions are 20.7 MPa and 23.4 MPa, respectively. All cracks initially 

nucleate at the maximum interface stress (ɑ=90°), after which stress concentration transfers to the crack tip. This drives the 

crack to propagate along the interface and ultimately penetrate the matrix. Due to their irregular geometric shapes, composite 

inclusions have the weakest interface bearing capacity, the fastest damage propagation and the highest energy dissipation, 

causing the most severe damage to the continuity of the matrix. This study combines experiments and simulations to reveal 

the initiation mechanism and critical conditions of interface cracks between inclusions and the matrix during continuous 

casting. This provides a clear theoretical basis for improving the quality of Q235 steel castings by controlling the morphology 

of the inclusions and avoiding the formation of sharp composite inclusions. 

Keywords: Q235 steel; Inclusions; Cohesive force model; Interface cracking; Stress concentration; Finite Element Analysis 

 

Q235 钢（尤其是广泛使用的 Q235B 级）作为我国产量最大、应用最广的普通碳素结构钢，因

其优异的韧性、良好的焊接性能及成本优势，在建筑结构、桥梁工程、机械零部件、压力容器及交

通运输等领域扮演着基石角色[1]。薄板坯连铸连轧技术作为一种高效、节能的短流程工艺，极大满

足了 Q235 钢的大规模生产需求[2]。然而，在该工艺的超高拉速连铸过程中，结晶器内初生坯壳的凝

固行为对钢液的洁净度极为敏感。钢液中残留的非金属夹杂物（如 Al2O3、MnS 及复合氧化物等）

是典型的微观不连续缺陷，它们破坏了钢基体的完整性，极易在坯壳内部引发应力集中，成为裂纹

萌生的核心源头[3-5]。铸坯裂纹若在后续轧制中无法愈合，将直接遗传至成品，严重影响钢材的性能

与服役寿命。因此，深入理解不同种类夹杂物诱发 Q235 钢铸坯微裂纹的微观机理，对于优化连铸

工艺、提升铸坯本征质量具有重要的理论意义与工程价值。 

夹杂物诱发基体开裂的物理本质在于其与钢基体在力学性能（如弹性模量、热膨胀系数）上的

失配，以及几何形态造成的不连续性[6]。在外部载荷（如热应力、机械弯曲应力）作用下，这种失

配会导致夹杂物/基体界面处产生显著的局部应力集中，进而驱动界面脱粘、孔洞形核与裂纹扩展。

研究表明，夹杂物的种类、尺寸、形态及分布均对材料的最终断裂行为有决定性影响[7, 8]。近年来，

研究学者们为了弄清夹杂物诱发裂纹萌生与扩展的机理，集中利用模拟与实验相结合的方法进行研
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究。刘鹏飞[9]利用晶体塑性-相场耦合方法对镍基高温合金中夹杂物对裂纹演化机制进行研究，引入

多重疲劳裂纹驱动力，模拟夹杂物局部损伤累积导致材料弱化、失效直至裂纹扩展全过程。Guan[10] 

等人利用 Voronoi 有限元方法证实了非金属夹杂物对铸坯启裂的直接影响，并说明当非金属夹杂物

柔软、小而浅时，裂纹更容易生长。D. Krewerth 等人[11]分析了多种 42CrMo4 铸坯高周裂纹的诱发

成因，结果表明，不仅夹杂物的种类与裂纹起始失效类型有关系，夹杂物的深度和力学性能也与裂

纹的扩展有直接影响。由此可见，夹杂物的特征和物理性能将直接决定铸坯质量的好坏。然而，现

有研究多集中于单一夹杂物类型且在材料服役状态中，针对连铸高温过程中，仍缺乏夹杂物诱发界

面损伤演变全过程研究。 

因此，本文以某钢厂超高拉速连铸生产的 Q235B 钢为研究对象，采用高温实验和数值模拟相结

合的研究方法明确不同形状、种类及力学性能的夹杂物对铸坯裂纹萌生与扩展的影响规律。不仅系

统分析了 Q235 钢的高温力学性能，还全面表征了不同种夹杂物的微观形貌和力学性能。最重要的

是，基于内聚力模型利用 Abaqus 有限元模拟软件分析了高温拉伸载荷下夹杂物/基体界面的应力分

布、损伤起始与演化、裂纹扩展路径以及能量耗散特征。旨在定量揭示夹杂物种类与几何形态对 Q235

钢铸坯界面开裂行为的影响机理，为连铸工艺中通过“夹杂物形态控制”来抑制铸坯裂纹提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  试样及热处理方法 

研究中所采用的 Q235B 钢是某钢厂中超高拉速薄板坯工况下进行生产的，主要化学成分为：C 

0.16，Mn 0.45，Si 0.21，S 0.018，P 0.021，余量为 Fe。首先将 Q235B 薄板坯加工为 Φ10 mm×120 mm

且在两端有 M10 的处理试样，其次利用 Gleeble-3800 热模拟试验机将试样以 10 ℃/s 的升温速率加

热至 1350℃并保温 3 分钟，然后以 35 ℃/s 的速率降温至 1200 ℃进行拉伸实验，直至拉断，确保全

过程与高拉速薄板坯连铸工况保持一致，材料的高温延性损失采用真实总应变能进行评估。 

1.2  夹杂物/基体界面模型构建方法 

基于前期的研究基础可知，Q235B 铸坯中主要存在三种夹杂物，分别为：圆形的 MnS 夹杂物、

椭圆形状的 Al2O3夹杂物和 SiO2包覆结合其他微量元素形成的不规则的硅酸类夹杂物，基于该形貌

构建典型夹杂物的几何模型，如图 1 所示。 

 
（a）MnS 夹杂物显微形貌及模型；（b）Al2O3夹杂物显微形貌及模型；（c）硅酸盐复合夹杂物显微形貌及模型 

图 1 Q235 铸坯中典型夹杂物显微形貌及几何模型 

Fig. 1 Typical microstructure and geometric model of inclusions in Q235 castings 
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1.3  内聚力模型的有限元模拟方法 

为研究夹杂物/基体界面的裂纹萌生与扩展规律，基于热模拟实验获得的真实应力-应变曲线，基

于 Abaqus 软件中内聚力有限元模型，将钢基体设置为弹塑性变形，非金属夹杂物设置为弹性变形（视

为脆性相）。基体尺寸为 50 μm × 50 μm 的正方形，单个夹杂物内嵌于中心，夹杂物等效直径约为

10 μm。单元类型：基体与夹杂物采用平面应变四节点减缩积分单元（CPS4R），界面层采用零厚度

四节点内聚力单元（COH2D4）。对夹杂物周围区域进行网格细化，以保证应力计算精度。边界条

件如图 2 所示：模型底部固定，上端施加竖直向上的位移载荷，速度为 0.05 mm/s，该速度对应于连

铸应变率转换为单轴拉伸的加载速率。夹杂物性能参数如表 1 所示。 

 

图 2 夹杂物/基体边界条件示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of boundary conditions for inclusions/matrix 

表 1 夹杂物和钢基体的弹性模量和泊松比 

Table 1 Elastic modulus and Poisson's ratio of inclusions and steel matrix 

物相种类 杨氏模量/（GPa） 泊松比 

钢基体 4.2 0.37 

Al2O3 353.1 0.21 

MnS 103 0.3 

复合夹杂物 330 0.14 

 

2  结果与分析 

2.1  单轴拉伸实验及模型验证 

图 3 为 Q235 在 1050℃~1350℃温度下的应力-应变曲线实验结果。由图 3 可知，随着温度的升

高，铸坯的抗拉强度、屈服强度和真实应变总能量呈降低趋势。在结晶器温度（1200℃）时，Q235

铸坯的抗拉强度约为 18 MPa，屈服强度约为 15 MPa，真实总应变能约为 0.34 J/mm2。该曲线反映了

材料在连铸相关热-力学条件下的宏观力学行为，为后续有限元分析提供了基础参数。 
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图 3 Q235 铸坯在不同温度下的应力-应变曲线 

Fig. 3 Stress strain curves of Q235 castings at different temperatures 

为验证有限元模型的可靠性，将模拟所得应力-应变曲线与实验结果进行对比，如图 6 所示。两

者在弹性段、屈服段及软化段均表现出良好的一致性，平均相对误差在允许范围内（例如<5%），

表明所建立的内聚力模型能够有效反映 Q235B 钢在该工况下的力学响应。 

 

图 4 单轴拉伸实验与仿真误差分析 

Fig. 4 Error Analysis of Uniaxial Tensile Experiment and Simulation 

2.2  夹杂物/基体界面启裂行为研究 

加载过程中的应力分布如图 5 所示，夹杂物和钢基体最初是连续的，首先应力集中于拉伸载荷

的一端的钢基体内部，应力逐渐扩散至夹杂物内部区域，裂纹萌生前，夹杂物与基体未分离，界面

未发生损伤，夹杂物与基体均处于弹性变化范围内，不同类型的夹杂物均呈现类似规律。 
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图 5 Q235 钢中典型夹杂物的应力分布模拟结果 

Fig. 5 Simulation results of stress distribution of typical inclusions in Q235 steel 

应力变化规律为：界面初始受力，会存在应力集中，当达到界面的最大强度之后，会应力释放，

最终界面裂纹萌生。其中夹杂物破坏了基体的不连续性，应力累积导致应力分布不均匀，然后最大

应力产生在夹杂物-基体界面处，其中 MnS、Al2O3 和复合夹杂物此时的界面的应力分别为 20.7 MPa、

23.4 MPa 和 30.5 MPa，而且在裂纹扩展的过程中，材料的应力在逐渐减小。复合夹杂物的应力最大，

在载荷继续加载期间，界面处的应力逐渐减小，最终导致界面失效。随着界面裂纹的萌生，基体与

夹杂之间的应力得到释放，应力集中转移至新的裂纹尖端，成为裂纹扩展的驱动力。一旦裂纹萌生，

界面上的间隙将迅速增大缺口，在裂纹扩展的过程中还可以发现模型中的应力逐渐减小。 

与此同时，裂纹萌生前，最大应力位于夹杂物与基体接触的地方，角度 α（与 y 轴之间的夹角）

为 90°。夹杂物基体界面裂纹首先在应力集中处以拉裂形式萌生，裂纹沿界面逐渐扩展；最终进入基

体，导致断裂；界面的开裂方式与界面的朝向和加载有关。当界面与加载方向夹角较大时，界面主

要以拉裂形式破坏。较小时，界面以剪切开裂为主。应力集中于夹杂物与基体接触的地方，角度为

90°裂纹产生于夹杂物-基体界面应力最大的地方。随着裂纹的产生，裂纹发生处夹杂物和基体的应

力集中效应减弱，裂纹尖端的应力集中效应变得非常突出，这将进一步促进裂纹沿界面扩展，最终

使裂纹进入基体，导致破坏。 

2.3  夹杂物/基体界面裂纹扩展行为研究 

图 6 为不同夹杂物模型的损伤（SDEG）云图。图 6（a1）~（c1）为界面开始损伤阶段，在临近

夹杂物应力集中的一端出现 SDEG 峰值，损伤区域为极小部分，在夹杂物的最左端位置。图 6（a2）

~（c2）和（a3）~（c2）为界面裂纹扩展阶段，可以发现，随着拉伸时间的变长，界面处损伤的不断

积累变大，相同位置的 SDEG 的值变大，直至为 1，界面产生裂纹，继而随着裂纹尖端的移动，界

面受到损伤的区域扩大，图 6（a4）~（c4）的第四幅图表示界面开始发生失效的破坏阶段，当 SDEG=1

表示界面发生破坏，产生裂纹，夹杂物与基体之间的界面发生脱离，随着位移载荷的增加，界面失

效不断向下一位置进行扩展。 
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（a）MnS 夹杂物 ；（b）Al2O3 夹杂物 ；（c）复合夹杂物 

图 6 典型夹杂物的损伤因子模拟结果 

Fig. 6 Simulation results of typical inclusion damage factors 

为进一步研究夹杂物/基体界面裂纹扩展行为，提取相同位置，即 α=90°时，提取不同模型相同

位置的损伤因子（SDEG）进行比较，其 SDEG-时间曲线如图 7 所示。由图 7 可知，当夹杂物为复

合夹杂物时，其界面在相同的载荷下率先出现界面开裂，这是因为复合夹杂物的界面位置对材料的

危害较大，而对于嵌入 MnS 和 Al2O3夹杂物的钢基体，发生损伤的时间较晚，水平向右移了约 0.33 

s。对比三条曲线的 SDEG 曲线，均呈线性上升，上升的趋势和幅度大致一样。此外，夹杂物不同，

界面的承载能力不同，临界断裂位移也不一样，当夹杂物为复合夹杂物时，由于该夹杂物相对存在

棱角，更加容易产生应力集中，所以导致该模型界面初始应力状态便达到最大值 11.3 MPa，复合夹

杂物大于 Al2O3 大于 MnS。复合夹杂物的界面所积聚的能量提前达到了材料所能抵抗的最大值，所

以复合夹杂物在发生较小的位移之后，界面裂纹扩展。 

 

图 7 典型夹杂物的损伤因子随时间变化曲线 

Fig. 7 Time variation curve of damage factor for typical inclusions 

4  结论 

（1）通过高温单轴拉伸实验获得了 Q235B 钢在连铸相关温度（1050~1350 ℃）下的应力-应变
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曲线，并以此验证了内聚力有限元模型的可靠性。模拟结果与实验曲线吻合良好，表明所建立的模

型能够准确反映夹杂物/基体界面的损伤演化过程； 

（2）夹杂物的种类与几何形态显著影响界面应力集中程度。复合夹杂物（四边形尖角）的界面

峰值应力最高（30.5 MPa），其次为 Al₂O₃（23.4 MPa）和 MnS（20.7 MPa）。所有裂纹均在 α=90°

（最大界面应力位置）初始形核，随后应力集中转移至裂纹尖端，驱动裂纹沿界面扩展，最终穿透

基体； 

（3）界面损伤因子（SDEG）演化规律表明，复合夹杂物的界面损伤起始最早，较 MnS 和 Al₂O₃

提前约 0.33 s。其临界断裂位移最小，承载能力最弱，且损伤扩展速率最快。尖角几何形态是导致界

面脆性开裂的关键因素。 
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