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摘 要 为模拟CSP(紧凑式带材生产)工艺，由实验室 10 真空感应炉冶炼后轧成 6 n,lln钢板，试验研 

究了Nb、Ti对成分(％)为 0．O6O～0．076C，0．25～0．31Cu，0．45～0．56Cr，0．29～0．30Ni的40O MPa和 460 MPa级 

高强度耐候钢组织和性能的影响。结果表明，含0．03％Ti钢 d|和db分别为450 MPa和545 MPa，含0．03％Nb、 

0．02％Ti钢 d|和 db分别为 550 MPa和615 MPa，不含Nb、Ti钢 和Oh仅为375 MPa和480 MPa。400 MPa级耐 

候钢的组织为铁素体+少量珠光体，含Ti钢的主要析出物为cuS2(20～25肿)和Ti】 (80 nfI1)，含Nb、Ti 460 MPa 

级钢的组织主要为粒状贝氏体，析出物cuS2和(NbTi)CN(30～60肿)，从而提高了钢的强度。 
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Abstract To simulate compact strip production(CSP)technology，the effect of Nb-Ti on stmctLlre and mechanical 
properties of 40O MPa and 460碉Pa strength weathering stee1．0．O6O～O．Cr76C，O．2̂5～0．31Cu，0．45～0．56Cr， 

0．29～0．30Ni has been studied by 10 kg vacuum induction furnace melting and roiled into 6 mln plate．The results showed 

that field st~ngth and tensile strength O"b of steel contained 0．03％Ti were respectively 450 MPa and 545 MPa，d snd O"b 

of steel contained 0．03％ 0．02％Ti were 550 a and 615胁 ，and d|and O"b of steel no-contained Nb and Ti were 

0nly 375 MPa and 480 MPa．1’he stmc e of400 MPa weathering steels were ferrite+minor pearlite，and the main pre． 

cipitales of steel contained Ti were Cus2(20—25 nln)and TiN(80 nm)；the structure of 460 MPa steel contained Nb-Ti 

Wag mainly ar bairtite with precipitates Cu and(NbTi)CN(30～60 am)therefore the stren of steel incmased． 
MaterialIndex High StrengthWeathering Steel，Nb． ．Microalloying 

铌、钛一般作为 HSLA的微合金化元素而加 

入到钢中，通过晶粒细化和沉淀强化影响钢的组 

织与性能。为有效发挥铌对抑制奥氏体再结晶的 

作用，应尽可能采用低的碳、氮含量，对耐大气腐 

蚀钢进行Nb微合金化后在较宽的温度范围内可 

获得铁索体超细组织 】]。钛可产生强烈的沉淀强 

化及中等程度的晶粒细化作用，TiN可有效阻止 

奥氏体晶粒在加热过程中的长大，起到细化奥氏 

体晶粒的作用。 

铌、钛作为常见的微合金强化元素，研究其在 

CSP工艺线上生产高强度耐候钢中的作用具有非 

常重要的意义。 

1 试样制备 

1．1高强耐候钢的冶炼和成分 

在北京科技大学的德国 Heraeus的 1O kg真 

空感应炉上冶炼7 kg左右的钢锭，其尺寸为 120 

mm×100 mm×65 mm。所冶炼耐候钢的化学成分 

见表 1，其中No．1试样是含 Ti的400 MPa级耐候 

钢，No，2试样是460 MPa级耐候钢，No，3是不含 

Ti的4OO MPa级耐候钢。 

1．2 高强耐候钢的轧制 

在北京科技大学的试验轧机上将该坯轧制成 

6 lllnq厚的钢板，在现有设备能力下，尽量模拟 

CSP生产工艺，共轧制7道次，压下量(mil1)分配 

65—49—33—21—13．5—1O一7，5—6；主要工艺过 

程：因考虑到该钢种含铜，故制定加热工艺时考虑 

避开铜的熔点1 083℃附近的裂纹敏感区[2]，采取 

高温快烧，在热处理炉中将坯加热到95O℃保温 
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30min，然后将坯放入炉温为1 200℃的加热炉 

中，加热到1 200 ，并保温1 h。采取再结晶区和 

未再结晶区两阶段控轧，终轧温度850 cc，冷却速 

度约控制在 25℃，s，终冷温度控制在 600～650 

℃。为了模拟 CSP卷曲后的冷却情况，在热处理 

炉中(60O 一4oo℃冷速5O lt Jh)缓冷4 h。 

2 试验结果和分析 

2．1 高强耐候钢的组织和力学性能 

根据GBIT228—20(P~，采用比例试样，标距 L0= 

50 n̈ ，在北京科技大学力学测试中心的CMT4105 

微机电子万能试验机上进行了拉伸试验，试验结 

果见表 l。 

2．2 轧制试样的金相组织 

将线切割后的轧制试样经磨制、机械抛光后， 

用4％的硝酸酒精溶液浸蚀，在 LEICAMtLX金相 

显微镜下观察其组织(图 1)。 

由图l a 、b，可以看出：400MPa级耐候钢的 

图l 试验6衄 高强度耐撰钢板的金相组织：a．， ， 一板表面；h，b2， -板中心；(a，，b)No 1-0 03％Ti耐候钢； 

( ， ) 2-0 03％Nb-0吧％Ti耐候钢；(吗 b】)No 3-不含T 耐候钢 

Fig．1 Structure oftested 61 p e of hJ曲slxength wea~lmfi r,．g steels：8I， and自·stufae~layer of plale．b1 and b3一 

Cro~$seetion c of[0[ste；( )(b)No．1—0．0313 e steel，(az_)( )No 2一O 03Nb-0 02Ti weathering stee1．(m) 

(h)No．3-no-contained Nb-E weathering steel 

金相组织主要为铁索体组织，珠光体数量较少，约 

占8％。平均晶粒尺寸 8 5／an，晶粒尺寸由表层 

向中心方向逐渐粗大，主要原因：(1)成品表层冷 

却速度快，温降快，并且铸坯(原料)的表层晶粒本 

身就比中心的细小，因而在相同的变形程度下、表 

层的晶粒细小。(2)表层由于剪切形变的作用， 

表层的形变带多，位错密度比中心高，晶粒形核多 

发生在能量较高的形变带及奥氏体晶界处，形核 

位置增加，有利于铁素体晶粒细化。 

由图l地、 可以看出，460 gPa级轧制试样 

不同部位的金相组织以粒状贝氏体为主．有一些 

多边形铁索体，其表层的粒状吼氏体的百分数比 

中心的百分数高，这是由于表层的冷却速度太于 

中心的冷却速度。 

由图 l 、 可以看出，不含Ti的400-liPa级 

耐候钢的金相组织以铁索体+珠光体为主，其平 

均晶粒尺寸是9．6 l一，则由于品粒细化的原因可 

提高屈服强度l5 l~ff'a，而二者的屈服强度相差 

MPa。通过计算析出强化的作用是36．8 NPa。 

综上所述，400 MPB级的高强耐候钢的显微 
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组织以铁素体+珠光体为主，由于 的析出强化 

及细晶强化作用，其屈服强度可达到450 MPa，46o 

MPa级高强耐候钢的显微组织以粒状贝氏体和多 

边形铁素体为主，晶粒尺寸比40O NPa的~Std,，其 

显微组织与化学成分和冷却速度有关。粒状贝氏 

体组织具有较高的屈服强度，达到550 MPa．并且 

塑性也不错，延伸率达到23．8％ 

2．3 轧制试样的析出物 

为了研究金属中的析出相，观察其大小、分 

布、形貌和结构，将切割后轧制试样碳膜萃取复 

型，在 H800透射电镜下观察析出物的大小、形 

貌 

40OMPa级 ，1耐候钢的析出物形貌见图 

2 由图2可以看出，4OO MPa级№ 1含n耐候 

I 

— —  

日2 o 1-0 03％Ti耐候锕析出物的形貌：(a)0岛；(b)ThN 

啦．2 M唧 。 nf c】 岫 of Nol一0．03Ti weathering stY．：(8)c ；(b)TiN 

钢的析出物形貌以球形或椭球形和长方形或立方 

形为主，由图2(a)可以看出球形或椭球形的析出 

物的尺寸大约在20～50 nm之间，经对其衍射斑 

标定分析，可知较大的析出物为cu 。如 HIll以 

下的可能为e．cu，有一定的析出强化作用” 由 

图2(b)可以看出，方形或立方形形貌的析出物的 

尺寸大约在 80 nm，经对该析出物衍射斑标定分 

析，确定该析出物是 TiN，有较好的析出强化作 

用，并且其作为第二相粒子，阻止奥氏体和铁素体 

晶粒长大，细化了晶粒尺寸，获得优良的综合力学 

性能。 

46OMPa级 No．2含Nb Ti耐候钢的析出物形 

貌见图3。由图3可以看出，46O MPa级 No．2 Nb 

Ti耐候钢的析出物形貌以长方形或方形为主，尺 

寸约在30～60 hill，经对该析出物能谱分析，确定 

该析出物是复合析出物(NbTi) ，有较好的析出 

强化作用。这可能由于 Nb或 _ri的碳化物、氮化 

物及碳氮化物的晶格类型，晶格常数相差不大，都 

是面心立方，品格常数在4～4 5 n皿之间，所 它 

们之间很容易相互溶解，形成 和 rri的复合碳 

氮化物 。 

在46O MPa级No．2耐候钢的析出物中也观 

察到了如图2(a)中所示的析出物cuS'和E．cu，该 

析出物有一定的析出强化作用 

- 

_I 碧薯察 

一  蕊 
圈3 2 Nb、Ti耐候钢的析出物彤貌 

Fig 3 MorpholoN,of precip[tat~ · f N‘口一0．03Nb-O 02Ti 

weathering steel 

2．4 含铌钛高强度耐候钢的强化机制分析 

按文献[5]中汁葬微台金元素固溶度积的公 

式，对于480 MPa级的耐候钢，TiC、TiN在奥氏体 

完全固溶的温度分别为：l 025 、1 638℃，对于 

460 MPa级的耐候钢，TiC、TiN、NbC、NbN在奥氏体 

完全固溶的温度分别为：961℃、I 580℃、1 062 

℃、941℃，其稳定性增强的依次顺序是：NbN、 

TiC、NbC、TiN。为了降低钢中固溶氨含量，加人微 

量钛．使钢中的氮被钛固定，从而间接提高了铌的 

强化作用 由于加入微合金元素Nb 阻止了晶粒 

长大，细化了晶粒，并且提高了再结晶温度，采取 

德溪罄 
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了控轧控冷，保证其精轧阶段在未再结晶区轧制， 

提高了产品力学性能。 

460 lYDia级 N0．2耐候钢与含 Ti的 400 lYDia 

级N0．1耐候钢的化学成分相比较，除了含有 Nb 

外，仅Mn含量比400 lYDia级的高0．78％，则由于 

Mn的增加可提高其屈服强度约25 MPa_6 J，而实际 

屈服强度比含Ti 400 MPa级的高 100 MPa，除了锰 

的强化作用外，还有其他的原因。 

460 MPa级耐候钢析出物的尺寸及其金相组 

织的晶粒尺寸明显比400 MPa的细小，这是由于 

在高温加热阶段 TiN的析出，阻止奥氏体晶粒的 

长大，使铸坯原始晶粒尺寸比较细小，在轧制过程 

中，形变诱导析出，Nb(CN)在奥氏体晶界或位错、 

变形带等储存能较高处析出，阻止晶粒粗化，具有 

较强的溶质拖曳作用，析出 Nb延迟再结晶的作 

用要大于 Ti的作用，使铁素体晶粒细化。Nb、Ti 

的复合微合金化的强化机制，除了析出强化和细 

晶强化，对该钢种应该还包括相变强化。在相变 

温度点，较低的 c含量，奥氏体中有较高的固溶 

Nb，而固溶 Nb对连续冷却过程中的CCI"曲线与 

随后的相变有较大的影响，使相变温度降低，尤其 

在高的冷速下，产生大量的中温转变产物。如粒 

状贝氏体，含 Nb的奥氏体分解转变产物一般具 

有较高的位错密度，这种位错密度较高的粒状贝 

氏体组织会提高产品的强度_7 J。当然在460 MPa 

级耐候钢中之所以在较低的冷速下就可以产生粒 

状贝氏体组织，也与该钢比400 MPa级的含有较 

高的Mn有关，Nb、Mn使该钢 c曲线右移，提高了 

奥氏体的稳定性，阻止其向铁素体转变。 

3 结论 

(1)模拟薄板坯连铸连轧生产工艺，试轧的 

4OO MPa和460 MPa级含Nb、Ti的耐候钢，其屈服 

强度o。分别达到450 MPa、550 MPa，抗拉强度 G 

分别达到 545 MPa、615 MPa，延伸率分别为 

29．4％、23．8％，不含 Nb、Ti的耐候钢其屈服强度 

仅375 MPa，抗拉强度仅480 MPa。 

(2)40O MPa级耐候钢的金相组织以铁素体 

+珠光体为主，460 MPa级的以粒状贝氏体为主， 

有少量的多边形铁素体。 

(3)400 MPa级耐候钢的析出物主要是 CuS2 

和TiN，CuS2的尺寸大约在20～50 nin，TiN的尺寸 

约 80 nm；460 MPa级的析出物主要是 CuS2和 

(NbTi)CN，(NbTi)CN的尺寸在 30～60 nlTl，该尺寸 

的析出物产生了较大的强化作用。 

(4)460 MPa级耐候钢比400 MPa级的屈服 

强度高近 100 MPa，除了由于 Mn的增加可提高其 

屈服强度约25 MPa，主要是由于 Nb、Ti复合微合 

金化，产生了更大的强化作用，其主要强化机制是 

析出强化、细晶强化及相变强化。 
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