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特殊钢 。吧

镍对 耐候钢高温力学性能的影响

吴浩方’ 万兰凤� 黄绪传‘ 张 晖�
上海梅山钢铁股份有限公司技术中心�南京 安徽工业大学�马鞍山

摘 要 采用 引 热模拟实验机测试和研究了 曲线以及镍 含量对 耐候钢

、 一 。、 一 、 一 、 一 的 一 ℃塑性和抗拉强度的影响 结

果表明�当钢中洲含量由 降至 时� �、 分别由 ℃和 ℃升至 ℃和 ℃�并
且贝氏体和马氏体相变也提前发生� ℃高温脆性温度区增宽� ℃高温脆性区消失 耐候钢
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高强度集装箱用钢 具有良好的力学

和耐大气腐蚀性能�其耐腐蚀性能的提高主要是通
过 、元索的联合作用 ’。但是�该类钢在板坯
高温加热过程中�由于基体铁易被选择性气化�氧化
铁皮下会富集 一层液相铜�这种 “窝铜液相 ”沿奥氏
体晶界向内部渗透�轧制过程中极易导致板坯表面
和边部的开裂 」。因此�该钢种一般通过添加镍元
索抑制 “铜致表面热裂纹 ”�镍的加人量和铜的含量
有关�镍、铜比一般要求接近 ’

近年来�随着国内外对含铜钢研究的深入和轧
制技术的提高�已有部分 专利和文献提出了通过改
进轧制和加热等 仁艺措施解决含铜钢去镍后抑制表

面热裂纹产生的力、法 【一 二因此�降镍对
耐候钢高温力学性能的影响�成为该类钢降低生产
成本�节约稀缺资源急待研究的课题之一
试验材料和研究方法

用 真空感应炉熔炼 “、“炉号钢 表 �
其中 “试样为梅钢 耐候钢实际生产成

表 试验钢化学成分

灯�号 � 、 � �
回

旧

的 只

分 采用 热模拟实验机研究降镍对试

验钢 曲线和高温塑性影响的实验工艺� 。
热模拟实验在真空中进行

曲线试样尺寸为肠 �将试样以
℃ 的速度加热至 拟〕℃奥氏体化�保温 、�分
别以 一 ℃ 的冷却速率连续冷却至 弋以

下�根据热膨胀曲线及相变组织绘制 ’曲线
高温塑性试样尺寸为 中 �两端

加工成 � 螺纹�将试样以 ℃ 的速

度加热至 ℃�保温 �以均匀成分和温度�然
后以 ℃ 的冷却速率冷却至试验温度

℃ �保温 、后以 一。一 、的应变速率
进行拉伸试验
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试验结果

连续转变动力学曲线

从图 中可以看出�两种成分试验钢 曲线

可以分为 个主要区域 高温转变区�相变产物主要
为先共析铁素体和少量珠光体 中温转变区�相变产
物主要为贝氏体 低温转变区�相变产物为马氏体。
对比图 和图 �无 试验钢各

相转变温度均出现提高� �、几分别由含
试验钢的 ℃和 ℃升高到 ℃和
、 ℃�并且贝氏体和马氏体相变也相对提前发

生。此外�当冷却速度簇 ℃ 时�无 试验钢已

发生贝氏体转变�而含 的试验钢需

℃ 才发生贝氏体转变。
高温抗拉强度和热塑性
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图 和 耐候钢的 曲线

从图 可以看出�温度明显影响了材料的高
温塑性�试验钢存在 个热塑性变化的典型区域

区在 一 ℃�该区塑性较差� ℃塑性低谷
断面收缩率约 �随后随着温度的升高�材料塑
性逐渐回升�但是与含 钢相比�不含 的试验钢

塑性回升的速度较慢�塑性低谷的温度区间更宽
区在 一 ℃� 元素对该段热塑性影响较

大�含镍试验钢塑性在 ℃回升到 后重新下

降� ℃出现第二个塑性低谷�并且�随着 含量

从 增加到 �断面收缩率由 下降到

�无镍试验钢则未出现第二个塑性低谷区�
℃塑性达到 区在 一界℃�该区内 种

成分试验钢塑性均随着温度的升高而下降。
图 试验钢的高温抗拉强度显示对应塑性

波动较强的 一 ℃�材料的高温抗拉强度背离
了随温度升高而降低的一般规律�在 一 ℃�
材料的抗拉强度随温度的升高略有增加� ℃时
含 较少和不含 的 “和 试样抗拉强度开始下
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图 不同 含量 耐候钢的高温塑性 和抗拉强度
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降�而含 的 ”试样拉
伸强度达到最大值。

试验钢的力学性能

从表 中可见�无 试验

钢常温拉伸强度和屈服强度与

含 试验钢相比分别

下降约 和 �对不同温度
冲击功的影响也较小�虽然一

表 不同 含量 耐候钢的室温力学性能和低温冲击功

初 们陇

炉号
屈服强度 抗拉强度 伸长率

室温

冲击功月

一 ℃ 一 ℃
︺勺七�、件山、八、气乙‘曰�一“

” 一

一

一叩 一
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般认为镍元素有利于提高合金钢的力学性能�但是
在 耐候钢中�少量镍元素对耐候钢总体
的力学性能影响较小。
讨论

合金钢的奥氏体化过程基本上是由碳元素扩散

控制�从本试验结果看� 耐候钢中少量

元素起到了加速碳元素扩散的作用�无 耐候钢奥

氏体相区略有减小�碳元素扩散速度减缓� 点和

�点温度与含 试验钢相比升高约 ℃。
试验钢高温塑性下降的典型区域�其中 区

℃塑性低谷是位于奥氏体 铁素体两相区内 由

于奥氏体晶界形成铁素体网状薄膜�初生的铁素体
薄膜强度较奥氏体强度低�造成晶界强度下降�脆性
增加。随后�随着试验温度进人奥氏体单相区�材料
塑性逐渐回升�含 钢因为奥氏体相区较大� 点

温度较低� ℃时塑性迅速回升到 以上�而无
耐候钢 点温度较高�因此高温塑性的回升速

度相对较慢� ℃和 ℃高温塑性仅分别为
和 �与含镍钢相比�不含镍钢 区塑性低

谷的温度区间更宽。 区 一兀、℃ 的脆化原

因是由于温度接近钢的熔点�沿晶界形成驻留的液
相膜�导致材料的塑性随着温度的升高显著下降。

镍元素对耐候钢高温塑性的重要影响体现在

区� ℃时含 钢重新出现了塑性的低谷区�而
不含 的 “试样则未出现。可以认为 ℃塑性
下降主要与镍的含量有关 一方面镍元素的添加可

能促进了硫、磷以及氧化物等杂质在奥氏体的晶间
析出�提供了晶界空洞的形核源�从而导致塑性下
降 另一方面由于钢中镍含量的增加�导致 的化

合物在晶界沉淀析出�降低了晶界的结合力。从试
验钢高温拉伸强度看�在 一 ℃塑性波动较强

的区间�含 钢的高温拉伸性能均略高于无 试

验钢�显示在该温度区�添加少量 元素导致了化

合物析出量增多�从而在提高材料强度的同时造成
该温度区热塑性的下降。
结论

耐候钢降镍后� ℃塑性低谷
温度区间增宽� ℃塑性低谷区消失�室温力学性
能未 发 生 明 显 变 化�力 学 性 能 可 取 代 现 有

耐候钢应用于实际生产。
耐候钢降 后奥氏体相区略有

减小�各相转变温度均出现升高�生产中可适当提高
热轧终轧温度。
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