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直接淬火参数对 ��
·

�微合金化低碳 ��
·

�� 钢组织和性能的影响

苏春霞 王 勇 张起生

�鞍钢股份有限公司技术中心
，

鞍山 �������

摘 要 用 �
�

��� ���� ��微合金化�铸 ��
�

���一 ����
一

�
�

����

钢 ������

连铸坯在实验室 中��� ，，����
中厚板

轧机轧成�� �� 板材
，

试验 了终轧
、

开始和终止水冷温度对实验钢组织和力学性能的影响 结果表明
，

终轧 ��� 呢

开冷��� ℃终冷 ��� 飞
，

冷却速度�� ℃��和终轧 ��� ℃ ，

开冷 ��� ℃终冷 ��� ℃ ，

冷却速度�� ℃��
�

钢的组织和性

能与传统的 ��� ℃ ��淬火
� ��� ℃ ��回火的组织和性能相当
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与传统的淬
一

回火工艺相比
，

直接淬火消除了离

线重新加热淬火
，

降低 了能耗并缩短了工艺流程
，

更

为重要 的是 通 过 直接 淬 火可 提高钢 的强 韧 配

比
一

’
·

�，
日前

，

热轧后直接淬火工艺已成为控轧控

冷工艺的一部分
，

主要用于生产高强度钢

� 试验材料及方法

试验所用的材料为工业生产的 ��
一

� 微合金化

低碳 ��
一

��
钢连铸坯

，

切成 ��� ��� � ��� �，二 � ���

�� 的轧坯
，

其化学 成分为 �� �
��

�

���
、

�
�
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、
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�
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�
�

����
、

�
�

����
、

�
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������ ��

在实验室 ��� �� 中厚板轧机 上进行轧制
，

轧

坯加热温度����℃ ，

保温 ��
，

整个轧制过程均在完

全再结晶区进行
，

轧制成������
� ���

� 乙
，

轧后水

冷
，

轧制工艺参数见表 ���
“
采用原工艺�

。

从表 � 中 �
“ 一 �

�

钢板在线直接淬火 ���
����

������讯�
，

简写 为 ���参数可 见
，

轧制温 度 为

����一 ���℃ ，

钢板在完全再结晶区完成轧制 人

水开冷温度控制在 ��� ℃左右���� 以上 �
，

与传统

工艺�淬
一

回火�淬火温度一致
，

通过控制辊道速度来

控制钢板的终冷温度���
一 ��� ℃ �

，

钢板轧后 自然

表 � 试验钢 �� �����板轧制和力学性能

����� � ����������������� ����������������������� ���� ��们口 ����� �����������

车�制温度�℃
冷却速度�

�℃
·
� 一 ��

力学性能

工艺 编号 �创� �
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�
，

� � �
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冷却
，

依靠自身余热进行自回火
，

以使钢板能够得到

较好的强韧性匹配
。

冲击试样������
� ��� ��

，

� 型缺 口
，

检验方

法按�������
一

����标准执行 �拉伸试样采用 中��

�� 圆拉力
，

试样规格及检验方法按 ���咒��
一

����

标准执行 �钢板布氏硬度检验按 ���犯��
一

���� 标

准执行 �用 ��硝酸酒精溶液腐蚀金相试样
，

观察并

记录横截面上的微观组织 �在 ��������� 扫描电

子显微镜 �����下观察不 同温度冲击试样断面

形貌
。

� 试验结果分析

�
�

� 硬度和拉力

硬度是检验 ��
一

�微合金化低碳 ��
一

��
钢性能

的一项重要指标
，

由表 �中可以看出
��“ 一 �

“
钢板随

着终冷温度的上升
，

钢板的硬度值由高至低变化
，

终

冷温度在 ��℃至 ��� ℃ 时的 �
“
和 �“

硬度最高
，

个

别值还超出了上限
，

终冷温度为 ��� ℃ 的 �
“
硬度则

偏标准下限
，

终冷温度为 ��� ℃ 的 ��钢板硬度已不

能达到标准要求
，

只有终冷温度在 ���
一 ��� ℃的�

“

和 �“
钢板的硬度在标准要求的中限

，

且与淬
一

回火工

艺生产的 �“
钢板相当�另外从钢板 上

、

下表面硬度

结果来看
，

�块钢板在线直接淬火的硬度都非常均

匀
，

同板差较小
。

�� 一 �
“
钢板随着终冷温度逐渐上升

一 ，

其屈服及

抗拉强度呈现出逐渐下降的趋势
，

伸长率及断面收

缩率则呈现出逐渐上升的趋势
。

而 �“ 、

��钢板在屈

服强度
、

抗拉强度及伸长率等方面
，

都与淬
一

回火工

艺生产的 �“
钢板相当

。

�
�

� 系列温度冲击

从表 �可 以看出
，

采用直接淬火工艺生产的

�
” 、

��钢板
，

具有较好的冲击韧性
，

且随温度下降
，

冲

击功下降的幅度较小
，

在温度低于
一 �� ℃ 以后

，
�“ 、

�
”
钢板的冲击功 已好于淬

一

回火工艺生产的 �“
钢板

的冲击功
。

表 � 试验钢的冲击功��
��

���

����� � ������������ �������������
��

���

�
�

艺 编号
温度�℃

�� 一 �� 一 ��

淬
一

回火

��

��

��

�� ��
��

�匕 ��

综上所述
，

�“ 、

�“
直接淬火 ��

一

�微合金化低碳

��
一

��

钢板
，

在硬度
、

强韧性等方面基本与淬
一

回火工

艺生产的钢板一致
，

综合性能基本上达到了同类同

规格钢板的水平
。

因此
，

从力学性能的对比结果来看
，

采用热轧后

在线直接淬火工艺生产的 ��
一

�微合金化低碳 ��
一

��

钢
，

冷却速度控制在 ��
一
�� ℃��

、

终冷温度控制在

���
一
��� ℃是较为合理的

，

可以保证钢板的性能与

淬
一

回火工艺生产的钢板水平相当
。

�
�

� 金相组织

为了解不同终冷温度下直接淬火 ��
一

�微合金

化低碳 ��
一

��
�

钢金相组织的变化情况
，

选取 �“ 一 �“

钢板的冲击试验余样进行了金相组织检验
，

并与淬
�

回火工艺生产的 �“
钢板进行对比�图 ��

。

从图 ��
� ，

�� 钢板的金相组织来看
，

钢板在淬火

之后
，

由于控制终冷温度
，

钢板利用余热产生 自回

火
，

均有回火马氏体存在
，

尤其是终冷温度较低的

�“ 一��钢板组织均为回火马氏体
，

与图 ��
�
�中淬

一

回

火工艺生产的钢板组织是一致的
。

对于要求高硬度

的 ��
一

�微合金化低碳 ��
一

��
钢来说

，

只有钢板获得

回火马氏体组织
，

才能保证钢板具有较高硬度
、

强度

的同时
，

还具有较好的冲击韧性
，

最终才能保证钢板

的使用性能 �而 �
� 、

�
�

钢板由于终冷温度高于 �
、

点

�本钢种 �
，

点在 ��� ℃左右�
，

因此形成了回火马

氏体和贝氏体的混合组织
，

该种组织强度及硬度相

对回火马氏体要低
，

且强韧性的匹配也较差
，

一般情

况下也不会保证钢板最终的使用性能
。

�
�

� 扫描电镜的断口形貌

对 �“ 一 �
“
直接淬火钢板的系列温度冲击余样进

行断口观察
，

用肉眼看
，

所有温度冲击余样的断面均

为暗灰色
，

无结晶散点
，

类似纤维状断 口 �但由冲击

功结果看
，

从 �� �到�� �
，

断 口不可能都是纤维状
。

因此
，

选取 �
“
试样的 ��

、
一
��

、 一
��

、
一�� ℃ 冲击余

样
，

用扫描电镜观察其断 口形貌
，

断口心部形貌见图

�
、

图 �
。

由图 �可见
，

从 �� ℃ 到 一
�� ℃ 心部均为准解

理断口
，

断口主要为解理状
，

但在部分解理片周围
，

还有少量韧窝存在
。

因解理片非常细小
，

所以用肉

眼看呈暗灰色
，

看不出结晶散点的存在
。

由图 �可

见
，

断口边部的剪切唇
、

起裂带和挤压区均为韧窝状

形貌
。

从 ��
、
一 ��

、
一 �� ℃ 到 一�� ℃ ，

其韧窝状形

貌所 占的面积约为整个断 口总面积的 ���
、

���
、

��� 和 巧�
。

即在不同的温度下
，

在断 口上均会产

生一定程度的韧性断裂行为
，

因此钢板在不同的温

�气乙飞�气�
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图 � 试验钢的组织
�
直接淬火钢
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图 � 试验钢改接淬火板冲击断口的心部形貌
一

准解理断口 �
冲击温度�

。 ��� ℃ ��王
�
�一�� ℃ ��

。
�
一
�� ℃ ��

���一 �� ℃

���
�

� ��一
印�

���一�群
。����������斤������。

、 ·

����� 。���������������
，

��
、

����一�〔������������
一 。�����

一 〔 ·

������� ���〔������ � ������、、 �，�� ���
�，
����℃ ���

�

�一 ��

飞二��。 ·

�一 �� ℃ ��、��一 ���笔

�����
一

�微合金化低碳 ��
一

��
�
钢板适宜的热轧

后直接淬火工艺为
�
开轧���� ℃ ，

终轧���℃ ，

冷却

速度��
一 ��℃��

、

终冷温度 ���
一 ��� ℃

�

���通过对在线直接淬火工艺生产的硬度超标

的 ��
一

�微合金化低碳 ��
一

��
钢板进行离线低温 回

火处理
，

钢板的综合性能及组织均与淬
一

回火工艺生

产的钢板水平相当
。

由此可见
，

对于采用在线直接

淬火工艺生产的性能�尤其是硬度�超标或回火不

充分的钢板
，

可进行适当的低温回火处理
，

综合性能

可以达到使用状态时的要求
。

图 � 试验钢直接淬火板冲击断口的边部形貌
一

韧窝状断口

���
�

� �一�印����爵
‘��������

·

��������� ����� ������ �����������

��������� �����
一

�����������
�����

度下均会有一定的韧性
，

使得直接淬火 ��
一

�微合金

化低碳 ��
一

��
钢板能够达到较好的强

、

韧性匹配
。

� 结论

���完全再结晶区热轧后直接淬火工艺生产的

��
一

�微合金化低碳 ��
一

��
钢板与淬

一

回火工艺生产

的此类钢板的力学性能基本相当
、

组织一致
�

参考文献

� ����� ��������
，
�������� ����

�

����一��� �����℃��
一‘��爱

·
������� ��〕�一��

�

������ ������生������������� �� �����������������竹��� ����饭��
·

� �����

������
�

����
、
������� ���������� �� ����������������盯

〔������〔注一���

�
�������������

�

�������
，

�������、
，
�������

� 林承江
，

时 捷
，

毛华昆
�

控轧直接淬火钢的微观组织 与力学性

能
�

天津冶金
，

�������
���

苏春霞�����
一

�
，

女
， �

�程师
，

�以��年沈阳工业大学毕业
，

从

事超高强度钢及核电用钢的研制开发工作

收稿��期
�����习�习�


