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实验室模拟控制轧制和调质处理对桥梁钢 组织和性能的影响

熊文娟’ 余驰斌� 叶传龙�
武汉科技大学材料与冶金学院�武汉

薛 冈 肖爱达� 杨 晖�
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摘 要 研究了 ℃精轧� ℃终轧以 ℃ 冷至 ℃�空冷的 控制轧制工艺和 ℃
淬火一 ℃回火两工艺的桥梁钢 、 、 、 、 、 、· 、· �焊接
冷裂纹敏感指数尸。。鉴 巧 板组织和力学性能。结果表明� 工艺生产的桥梁钢 组织主要由粒

状贝氏体和少量铁素体组成� 十调质处理后的组织为多边形铁素体和少量渗碳体�其屈服强度 闪 为

�抗拉强度 。 一 �一 ℃冲击功 一 �一 ℃为 一 。调质处理减小了钢材的
岛尺寸和位错密度�使 钢保持高强度的同时也具有较好的冲击韧性。
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对桥梁板的性能需求主要针对桥梁钢的韧性、
抗震性、耐腐蚀性等。

目前高强度的钢板生产大部分采用调质处理或

一 回火工艺

生产�其组织和性能均能较好的满足产品要求。其
中�低碳或超低碳的成分设计�以及结合 技术

成为了高强度钢生产的新趋势。
钢的化学成分和模拟轧制工艺

实验室模拟冶炼在 真空感应炉上进行�
使用高纯工业纯铁和纯金属为原料�熔炼出直径为

的试验用 钢锭�然后加热轧制、热处
理并进行力学性能分析。

实验室冶炼桥梁钢 实际控制成分为

、 、 、 、 、
、 、 、 、 、蕊 、
。

碳当量 由熔炼成分来计算�公式计算
可

当钢的碳含量蕊 时�采用焊接裂纹敏感
型指数 尸。代替碳当量评估钢材的可焊性�要求

钢 。蕊 �由以下公式计算

轧制采用 工艺�第一阶段再结
加热温度为 ℃�开轧温度为 ℃

晶轧制区

第二阶
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段未再结晶区轧制开轧温度为 ℃�终轧温度为
。℃。轧后立即进人层流冷却进行快冷�冷却速
度约为 ℃ �终冷目标温度为 ℃。成品厚度
为 巧 �其变形示意图如图 所示。

些业翌匕一 开轧 。℃

制轧制和冷却方式生产 实验方案 在控制轧制

和冷却的基础上进行热处理。热处理工艺为 ℃
淬火 ℃ 回火。
试验结果和分析

力学性能

将实验室轧制后 巧 厚轧件加工成拉伸试

样�试样厚度为 �标距 图 。
桥梁钢板的力学性能如表 所示。

精轧开轧 ℃
终轧“ ℃

终冷 ℃
冷却速度 ℃
、、 空冷至室温 一一一 川川

图 桥梁钢 模拟轧制工艺示意图

邵

图 桥梁钢 巧 板拉伸试样尺寸

通过对奥氏体再结晶区和未再结晶区两个阶段

的控制轧制�可以充分细化奥氏体晶粒�为控冷后中
温贝氏体转变提供细小的组织。同时产生了高密度
的位错和大量的变形带�为相变后贝氏体微合金元
素的析出提供有利的场所。实验方案 通过控

取标准夏比 型冲击试样

�测定低温冲击功。取纵向拉伸试样进行 的

拉伸变形�将试样加工成 型缺 口冲击试样�在
一 、一 、一 ℃进行时效冲击试验 表 。
对比表 可知�在经过 ℃回火热处理后�实

表 和 调质处理 桥梁钢 板的横、纵向力学性能
川

一

方案
屈服强度
闪

抗拉强度

。�
断后伸长率
。

断面收缩率

一 ℃
︸ ︸︸

调质

横向

纵向

横向

纵向

《 一

一

一

一

一 ℃
一

一

一

一

冲击功

一 ℃
一

一

验方案 桥梁板的纵向屈服强度比方案 的

左右提高到了 左右。抗拉强度有
所提高�但是变化不是很明显。同时�在实验方案

下的纵向冲击吸收功有明显上升�特别是 一
℃、一 ℃变化比较明显�成 一 倍趋势增长。

组织

样通过控轧控冷的方式生产�其金相组织
如图 ���所示�其组织主要为粒状贝氏体

以及多边形铁素体 �通过观察图片�该组
织中存在一些黑色珠状组织�结合图 �
组织形貌进行分析�该组织为 组元。 的形

成是由于在较慢的连续冷却条件下�由粒状贝氏体
团之间残留的较大块的奥氏体发展而来的�其数量、
大小与控冷制度有关。冷却速度快�组织细小�
越细小弥散�低冷却速度条件下的贝氏体粗大�
为大块状。大块的 对钢的低温冲击性能是有害

的〔‘〕。从图 �可以看出�该组织中的 组元

的尺寸为 一 林 �大多数分布在铁素体板条内部�
多成片状、尖角形状。在进行冲击试验时�这些形状
的 岛极容易形成裂纹的萌生源和裂纹的扩散通

道。因此� 样的低温冲击吸收功较低。
样是在 。样的基础上进行热处理实验 �
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图 桥梁钢 板组织形貌 ���� � � � 调质 横句

纵向一 � 光学 ��
甲 ��� � 一’ �〕� �

一 � 习 、 一 〕�� �

�� 光学 。�

一

经过回火后� 桥梁钢的组织特征均发生了变

化�其组织主要为金相图片图 � 以及 图

。� 所示的多边形铁素体和渗碳体的机械混合

物。经过回火后� 样的屈服强度明显提高�其原
因是在回火的过程中�由于粒状贝氏体、铁素体晶粒
的尺寸在增大�使过饱和的碳原子被排出来�聚集到
邻近的残余奥氏体中�使奥氏体因含碳量的增加而
强化�从而提高了其力学性能。在高温回火后�
组元尺寸变小�数量变少�减少了裂纹的萌生源和扩
散通道�因此 组元的回火演变对冲击性能的提

高起到重要的作用 ’��〕。同时回火使得大量的位错
消失�回火后组织中的位错密度相对于回火前有所
降低�但仍然存在着大量位错�从而使得试样在保持
高强度的同时提高了韧性。

由于在 钢的化学成分中含有较高的 �
其含量大约为 �铜原子团共格强化也提高了
材料的屈服强度和抗拉强度。力学性能变化与
的析出和组织结构有着密切的关系�钢的强度变化
是组织软化和 的析出强化的共同结果 〔〕。
结论

采用两阶段控制轧制和调质处理工艺可以

生产出具有良好综合力学性能的 钢板。控
制轧制工艺为 加热温度 ℃�开轧温度

℃�未再结晶开轧温度 ℃�终轧温度控制在
℃�轧后冷却速度 ℃ �终冷温度控制在 ℃。
调质工艺为 ℃淬火� ℃回火�保温 。

经过控制轧制工艺生产的桥梁钢组织主要

为粒状贝氏体和少量铁素体�组织中存在大量的片
状、尖角状 组元�该组织降低了 钢的低

温冲击性能。在经过热处理调质后�钢的组织为准
多边形铁素体和渗碳体的混合物�回火后 组元

变小以及回火后大量位错的消失�使得实验钢的冲
击性能和屈服强度明显提高。
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