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空冷低碳贝 氏体钢 ����� 的组织和性能

陈忠伟 江稚民

�西北工业大学凝固技术国家重点实验室
，

西安�������

摘 要 试验用空冷低碳贝氏体钢 �������
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、
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������由

����真空感应炉熔炼
、

铸成 ����锭
、

锻成�������� ���只 ���钢坯
，

并控制轧成 �� �� 板
，

空冷
。

通过 ��
�����

巧�� 热模拟机得出该钢的 ���曲线
。
����� 钢轧后空冷��℃���的组织为贝氏体 �铁素体基体

，

钢板的抗拉强度

�����
� ，

屈服强度 ��� ���
，

伸长率���
，
�℃冲击功�� �以及优良的冷弯性能

。
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目前开发的空冷贝氏体钢有 �。 一

�系川
、
�� 一

�

系仁‘ �
、

微合金化系列仁’ ，’� 以及 ��
一

�� 一

�。
系列准贝氏

体钢�’�。

本文采用 ��� 曲线试验研究了微合金化

低碳贝氏体钢 ����� 的组织转变
，

并在实验室进行

控制轧制
，

获得 �� �� 厚空冷低碳贝氏体钢 �����

板材
。

� 试验方法

在 ����真空感应炉熔炼 �����钢 ����钢锭

�表 ��
。

试验钢种的连续冷却转变曲线�����在北

京科技大学的 ������
� ���� 热模拟机上进行

�
升温

速率 ��℃��，
���℃ ����� 奥氏体化

。

以 ���℃��

的升温速率测定钢的 ���
、
��，。

以 ��� 一 �
�

�� ℃��

巧 个不同的冷却速率连续冷却
。

将真空感应炉熔炼所得的�� ��钢液浇注成圆

锥 状铸锭
，

上 口 直径为 �����
，

锻造开坯温度在

表 �

����� �

试验低碳贝氏体钢 ����� 的化学成分��

���而
�������������� ��������� ������ ��������

������������
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����一 ����℃ ，

锻坯尺寸为�������� ���� � ���
。

在北京科技大学国家轧制中心进行奥氏体完全再结

晶区�����
一 ���� ℃ �轧制与奥 氏体非再结晶区

����� ���℃ �轧制
。

轧后空冷
，

冷却速率 � ℃�� 。

道次压下率为 ���
，

成品板材厚度为 �� ��
。

� 试验结果与讨论

�
�

� 试验 �����钢的 ��� 曲线

低碳贝氏体钢 ����� 的 ���曲线�图 ��表明
，

冷却速率为 �℃��时开始形成贝氏体铁素体组织
，

�� ℃��时形成大量的贝 氏体组织
，

铁素体组织减

少
。

同时
，

由于加人了硼元素
，

贝氏体开始转变点

��降低
，

且 ��在相当大的冷却速率范围内基本不

随冷却速率的变化而变化
，

维持在 ��� ℃左右
，

这样

可以保证在较大的板厚范围内维持组织的均匀性
，

保证中厚钢板在随后的冷却过程中得到基本相似的

贝氏体组织
。

贝氏体终了转变温度 ��约为 ��� ℃ ，

��。约为 ��� ℃ 。

试验钢种的相变点 ��
� 、

��
，
分别

为 ���℃ 、

���℃ 。

�
�

� 空冷 �����钢的组织

由图 �可见
，

在较低的冷却速率下连续冷却时
，

钢板的最终组织为条状或粒状贝氏体�灰色�分布
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试验钢种利用较高温度非再结晶区控制轧制得

到变形奥氏体晶粒
，

钢中加有少量提高淬透性的元

素如 �� 、

�。 、

�等
，

在轧后空冷条件下
，

变形奥氏体

可以转变为细小的各种形态的贝氏体组织
，

这种组

织中的贝氏体板条束起到细化实际晶粒尺寸作用
，

从而起到强化作用
。

并通过 ��
、
��
的析出强化

，

从

而使钢材的屈服强度明显提高
，

同时还能保持优良

的韧性
。

这类钢中碳含量很低
，

因此碳的危害
、

碳化

物析出的影响等问题几乎完全消除
，

故该钢种的焊

接性能极佳￡’
，

��
。

热影响粗晶区在冷却条件下均能

得到极高韧性的贝氏体组织
，

具有低的碳当量和低

的焊接裂纹敏感性
，

可以实现焊前不预热
、

焊后不热

处理
。

根据微观组织与力学性能分析
，

试验钢种通

过控轧控冷工艺还能进一步细化组织
，

提高性能
。

它的不足之处是
，

铝元素��
�

��� 左右�含量较高
，

从而增加了钢种生产成本
。

图 � 轧后空冷低碳贝氏体钢 ����� 的组织
凡�
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� 结论

���低碳贝氏体钢 ����� 轧后冷却速率在 ��

��℃��时
，

可形成条状或粒状贝氏体组织
。
�� 为

���℃ ，
��为 ���℃ ，

��。为 ���℃ 。

���冷却速率为 � ℃��，
�� �� �����钢板的

微观组织为条状或粒状贝氏体 �铁素体组织
。

其力

学性能与冲击韧性及冷弯性能
，

超过国内同行业

�����钢的设计要求
。

���试验钢种的不足之处是钥元素含量较高

��
�

���左右�
。

于铁素体基体�白色�中
，

基本不含珠光体组织
。

轧

后空冷的冷却速率为 �℃��时
，

贝氏体开始转变点

��约为 ���℃ ，

贝氏体终了转变点 ��约为 ���℃ ，

贝氏体转变不完全性
。

�
�

� 空冷 ����� 钢的力学性能

表 �可见
，

实验钢种轧后空冷条件下
，

力学性能

均达到国内同行 目标值
，

钢板具有良好的成形性能
，

也具有优良的低温韧性与冷弯性能
。

表 � 轧后空冷低碳贝氏体钢 ����� ��� 板的力学性能
�的�

�� ���������� �����比�� �� ����������� �� ��� �
���
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