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薄板坯连铸连轧 c—si—Mn TRIP钢组织和力学性能的研究 
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摘 要 用 Gleeble一1500热／力模拟机研究了成分(％)为：0．20C一1．08Si一1．43Mn TR口(相变诱导塑性)钢连 

续冷却时的组织，并测得动态 cCT(连续冷却转变)曲线，得出冷却速度达 10℃／s时出现粒状贝氏体，冷却速 

度 15~C／stvj"得到板条贝氏体。在实验室模拟 C．Si—Mn TR口钢薄板坯连铸连轧工艺试验 ：用 1O 真空感应炉 

冶炼，成分(％)为：0．20C一1．54Si．1．55Mn的 1]R口 钢，钢锭尺寸为(mln)：60 x 100 x 130，经 7道次轧制成厚度 

6．40 r一 板 ，终轧温度 810℃，轧后空冷至 700℃，再水冷至400℃模拟卷取。试验结果表明，该钢组织含有 

5．13％残余奥氏体，37．20％贝氏体，机械性能 715 MPa， 520 MPa，屈强比O．73， 20％。 

关键词 C—Si．Mn TR口钢 动态 CCT曲线 组织 力学性能 

Study on Structure and M echanical Properties of C—Si—M n TRIP Steel 

Produced by Thin Slab Casting and Rolling Process 

Zhang Yinghui ～，Kang Yonglin ，Yu Hao ，Liu Xiao2 and Fang Yuan2 

(1 Materials Science and Engineering School，University of Science and Technology Beijing，BeijiI 100083； 
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Abstract The structure of哪 (transformation induced plasticity)steel 0．20C一1．08Si一1．43Mn during continuous 

cooling has been studied by Gleeble一1500 therfnal simulation machine to get CCT(continuous cooling transformation)curves 

and to obtain that the bainite particle occurred with cooling rate 10℃／s and the lath bainite got with cooling rate 15℃／s． 

The thin slab casting and rolling process test of 0．20C一1．54Si一1．55Mn哪 steel melted by a 10 kg vacuum induetion fur— 

nace with ingot dimension 60 mlnx 100 mlnx 130 mln was carried out in laboratory which was rolled to 6．4JD IBm plat by 7 

pass rolling with finish rolling at temperature 810 ℃ ．and air cooling to 700℃ than water cooling to 4O0 ℃ to simulate 

coiling． e test results showedthattherewas 5．13％ retained austenite．37．20％ bainiteandthe rest—ferritein structureof 

steel，of which the mechanical property一 Was 715 IⅧPa， 520 a，ratio of yield strength to tensile strength O．73 and 

elongation 20％ ． 

Material Index C—Si—Mn哪 Steel，Dynamic CCT Curves。Structure，Mechanical Properties 

低合金 TRIP(相变诱导塑性 Transformation In— 

duced Plasticity的简称)钢板的生产方法有热轧法 

和冷轧法，前者主要通过热轧控制冷却来获得多 

边形铁索体 +片状(或板条状)贝氏体铁素体 +残 

余奥氏体的多相组织 1 ；后者则通过冷轧后进 

行临界加热 +贝氏体等温淬火的热处理方法实 

现 4 。本文用热膨胀法绘制了一种 TRIP钢的 

动态 CCT曲线，模拟薄板坯连铸连轧工艺在实验 

室制备了 C Si—Mn系 TRIP钢，研究了该钢种冷却 

工艺对组织和力学性能的影响。 

1 C．Si．Mn TRIP钢动态 CCT曲线和组织 

在 Gleeble一1500热／力 模 拟 机 上 将 0．20C一 

1．08Si一1．43Mn TRIP钢蝴 mill×12 mill试样以 100 

℃／s力口热至1 050 oC后，以 1~C／s~l热至1 150 oC， 

保温 10 s；再以5~C／s冷速冷却至1 050 oC，压下 5 

mill(工程应变为41．6％)，变形速率为 1／s；然后以 

5℃／s冷却至 950 oC，压下 1 mill(工程应变为 

14．3％)，变形速率为20／s，变形后分别以 1，3，5， 

7，10，15，20~C／s冷却至室温，采集温度、膨胀量和 

时间数据，绘制成该钢的动态 CCT曲线(图 1)。 

由图1可见，相变区域主要有2个部分：A—F 

转变区和 A—B转变区，冷却速度增大，贝氏体转 

变开始温度、转变结束温度有所降低。 

图 2为 0．20C一1．08Si一1．43Nn钢变形后不同 

冷却速度下的金相组织。由图2(a)可看出，在冷 
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圈 1 O．20(：一1 08Si 1~43kD,钢的动惫 CCF曲线 

Fig 【 D n~ni c(：CT etlt~ces f stfel 0 20l—1 08Si-I 43Mn 

速为 1 ／ 时，室温组织为多边形先共析铁索体 

和珠光体．且铁索体晶粒大4、不均。随玲速加大 

铁素体晶粒得到明显细化(如图2(b】]。 

当冷却速度达到 7％lsH,j-．酞样 t出现魏氏 

体组织(如图2(c))。试验钢的禽碳量为0．20％， 

为易出现魏氏组织成分．适当加快冷却速度，可 

避免魏氏组织的形成 

从图2(d)可以看出，冷却速度达到 10 ／s 

时，战样中出现粒状贝氏体，组织形态是铁索体呈 

块状，在块状铁素体内包含有碳化物和一些不规 

则的小岛状组织。冷却速度为 15 ／s时(图 2 

(e)’，铁索体由奥氏体晶界向晶内平行长成为板 

条状，板条之间分布着断续碳化物，此冷却条件的 

组织为板条贝氏体。冷却速度达2O℃／s时，板条 

求lJ]氏体组织更加细小(图2(f】1。 

图2 0 20C一1．C)SSi I 43Mn制不同砖』口述眨卜的组趴 ，s：(a)1：t b)5；(c1 7；l d)10：f c1 I5；【rj ) 

 ̈ 2 ：qtnlelt~ 订steel0 20( 1 08Si一1-43~'hj with d~ff,-renI,：oolit~m ：℃，一-(d)I；【b)5；c_)7；(d)【『】；(c)15；∽ ) 

在本敲验条件范围内，控制玲却工艺分 2段： 

先慢冷控制铁素体的析出，后快冷控制贝氏体的 

析出 经试验现场f411J试，模拟薄板坯连铸连轧牛 

rI{_I】钢的空冷冷却速度为3．1℃／s，水冷冷却 

速度为 J9 3~C／s 

2 C-Si-Mn系 TI~IP钢连轧工艺试验 

采用 l0 真空感应炉熔炼 台金 ，铁檬浇注 

后，开模取出钢锭 ，用红外线删温仪删得钢锭表面 

温度为9O2。℃，随即将钢锭送人均热炉内，均热工 

艺为1 150 ×30 min，钢锭尺寸为(Eltt】)：60×100 

×1 30 均热后在 中3舳 n1111 X 400 I]ltll二辊轧机上 

进行热轧，热轧 7道趺，终轧湍度为 810 ． 总．变 

形率为90％．轧后轧件厚度为 6．40 I[11]l 热轧后 

的轧件先空降到700℃，再水冷至46O ，400 

60 min税拟卷取后出炉空冷。 

试验钢的化学成分(％)为：0 20C，I 54Si． 

1．55Mn，0．()flOP，0．01OS，0．010Ti．<0．0t川 

拉仲蛮验结果表明，0．20C—l 54Si、1．55Mn钢 

的力学 ：能为： =715 MPa，d =520 MPa，0： 

20％，屈强比为0 73 

采用截线法．在 20个视场中测量了试样的铁 
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圈3 0 20C—I 54s卜1 55 2&t耶 钢曲组缎：【a)光学显擞镜； )扫描电镜 

Fig 3 lu咒 (、fTRTP 0如CI 54Si一1．55 3,ia：(a optical；(h)SEN 

素体品粒尺寸，平均为6．24 pun 组织观察表明， 

试样组织呈明显的带状分布( 3a ，在光学显微 

镜下可以观察到大是的多边形铁索体，m氏体分 

布于基体上，另有很少量的珠光体分布在铁索体 

吊界上．但残余奥氏体与铁索体在光学显做镜下 

不能分辨开来 扫描电镜观察发聪(图 3b)，白亮 

凸起晶粒为残余奥氏傩，大的凹陷多边形为铁索 

体， 3b中间部分则是 叭氏体 从图 3b可见尺 

寸较大的残余奥氏体分布于多边形铁素体品粒之 

间，一些细小的残余奥氏体则存在于铁素体品粒 

内。 

为了驯定台金巾各相的含量，采用了彩色金 

相实验方法 。先将 I g偏重亚硫酸钠溶于 8O 

mL蒸馏水中．另将4 1 昧酸溶于 80 rr止无水乙 

醇中，将两种溶液按体积比 I l馄台均匀后，立即 

将研磨 抛光好的城样浸人试液中 J5～25 s，用清 

水州r洗后．冷风I吹干 

在带图象分析软件的 LEICA J)Ml 金相显敞 
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金相分析结果为：5．I 3％的残余奥氏体，57 67％ 

的铁素体，37 20％的贝氏体。 

3 结论 

(I1 0．20C．L．08Si．1．43Nn TR[P钢模拟变形 

后的动态 CC1’曲线中，有 A—F转变区和A—B转 

变区，随着冷却速度的增大 铁索悻、贝氏体相变 

开『睹温度和结束温度都趋于降低，冷却速度达到 

】0 ／s时，武样中出现粒状贝氏体： 

(2)在实验室模拟薄板坯连铸连轧试验生产 

的0 20C—I．54Si一1．55~'In TR 钢，拉伸实验检测表 

明．试验钢的力学性能为：吼=715 bIPa， =520 

ICd~a，a=20％．强强比为 0 71 组织为铁索体 + 

贝氏体+5．I3％残余奥氏体。 
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