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微合金化对高碳钢热加工性的影响

刘 平 李 峰 陈爱梅 史凤武

�包钢�集团�公司技术中心
，

包头 �������

摘 要 用 ��
����� ������ 热模拟机试验了 �

�

��� ��
、
�

�

��� ��刁
�

��� � 和 �
�

��� � 微合金化 �
�

��� �

�
�

��� �高碳钢 ��� �
� ��� ��铸坯上钻取的 中�� �� � ��� �� 试样在����

一 ��� ℃ 的断面收缩率和抗拉强

度
。

结果表明
，

第 �脆性区 � ���� ℃和第 �脆性区����
一 ��� ℃ �

一

钢的热塑性优于 ��
一

�钢和 ��钢
。

扫描电镜

和能谱分析表明
，
��

一

钢铸坯存在 ��
一

��
一

�共晶体
，

加人 �的 ��
一

�钢铸坯存在 ��
一

��共晶体
。
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�� �����
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� ��
、
�微合金化高碳钢的高温性能

试样取自��� �
������ 连铸大方坯距离表

面 �� �� 以下区域
，

其化学成分见表 �
。

试样尺寸

中����
� ��� ��

，

在 ������� ������试验机上进行

高温性能测试
。

以 �� ℃��的速率将试样加热至
����℃保温 ����

，

再以 �℃��的速率降温至 目标

温度并保温 � ���
，

然后以 �� ��
一 ’�� 的变形速率拉

伸试样
。
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�钢

由于 ��和 �的原子半径不同
，

它们的 �
、
�化

物在奥氏体与铁素体中的溶度积不同
，

因此其作用

机制和所发挥的能力不相同〔‘，�� 。

将图 �曲线分成

�个区间
，

可见
，
����

一 ���� ℃属于第 �脆性区
，
�

值�断面收缩率�和 �。
值�抗拉强度�排序为 �

一

钢
� ��

一

�钢 � ��
一

钢 �在����
一 ����℃ ，

�个钢种的

�值全部大于 ��喘
、
才值排序为 ��

一

�钢 � ��
一

钢 �

�
一

钢
，
�。
值排序为 ��

一

钢 � ��
一

� 钢 � �
一

钢 �在

����
一 ��� ℃ ，

��
一

�钢和 ��
一

钢在 ��� ℃时已经进

人第 �脆性区
，
�

一

钢在 ��� ℃时进人第 �脆性区
，
�

值排序为 �
一

钢 � ��
一

� 钢 � ��
一

钢
，
�

二

值排序为

��
一

钢 � �
一

钢 � ��
一

�钢
。

在第 �脆性区和第 �脆性区
，
�

一

钢的塑性指标

高于 ��
一

钢
，

因此 ��
一

钢过矫直点温度要大于 ���

℃ ，
�

一

钢过矫直点温度要大于 ���℃ 〔’ 〕 。

� 在高碳钢铸坯中 ��
、
� 的析出机制

图 ��
�
�为 ��

一

� 钢含 ��� � 铸坯晶面生长的

��共晶体
，

图 ����为 ��
一

钢含 ��铸坯晶面生长的

��共晶体
。

该 ��共晶体形成于第 �脆性区
。
��

�

钢 ��共晶体的形状为叶片状
，

主要成分是 ��
、
��

、

�
，

并含有少量的�� ���
一

�钢共晶体的形状为棱块
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图 � �种微合金化钢的热塑性�
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�和高温抗拉强度���
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图 � 共晶体形貌
��

�
��

�一��
，
��

一

�钢铸坯 �����
�一

��
一

�
，
��

一

钢铸坯

���
�

� ��印����罗 ���������� �
�
�
���

一

���� ���
����一���� �卜� ����������

�一

��
一

� �� 。���������

�� ��
一 �����

�。
值高于 �

一

钢
。

说明钢液

在完全凝固后
，

在晶界存在的

��共晶体具有改善塑性和强

化作用
。

棱块状的 ��
一

��共

晶体对塑性的改善作用强
，

叶

片状的 ��
一

��
一

�共晶体的强

化作用大
。

原因是镶嵌在晶

间的棱块状和叶片状的共晶

体
，

提高了晶界的结合力
，

阻

止了微细裂纹的扩展
。

表 �所示
，

在����℃ 以

下 ��
一

� 钢和 ��
一

钢的 �值

状
，

主要成分是 ��
、
��

，

并含有少量的 ��
、
�

。

同时
，

在 ��
一

钢和 ��
一

�钢铸坯中发现存在尺寸仅有几个

林� 的点状 ���析出物分布在晶界 �在 �
一

钢铸坯中

仅有几个 林� 的点状 ����析出物分布在晶界
。

在����℃ 以上
，
��

一

�钢和 ��
一

钢的 �值和 �。

值比 �
一

钢低的原因是因为在晶界间的液膜内有 ��

共晶体生成
，

降低了晶间液膜的结合力
。
��

一

钢与

��
一

�钢 ��共晶体成分的差异
，

说明 ��微合金化

高碳银中生成的是 ��
一

��
一

�共晶体 ���� �微合金

化高碳钢中生成的是 ��
一

��共晶体
，

没能生成 ��
�

��
一

�共晶体的原因可能与溶解在奥氏体中的 ��

有关
，
��的生成降低了晶界富 ��液体的碳含量

。

在����
一 ���� ℃ ，

��
一

� 钢和 ��
一

钢的 �值和

开始下降
，

从����
一���℃ ，

��
一

钢试样断面收缩率

下降 ���
，
��

一

� 钢试样下降 ���
。

在 ��� ℃ 以下
�

一

钢 �值才开始降低
，

从 ���
一
���℃ ，

断面收缩率

下降 ���
。

� 结论

〕 ����℃ ，
��

、
�微合金化高碳钢存在第 �脆

性区
，
�

一

钢的塑性好于 ��
一

钢
。
��

一

钢在第 �脆性

区温度下
，

生成了 ��
一

��
一

�共晶体 �加 � 的 ��
一

�钢

生成了 ��
一

��共晶体
。

表 � ���
一 ���� ℃ �种微合金化钢的断面收缩率��

�汕�� � ��������� ������ �������� ��������������������

������ �����℃ ��
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