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微合金化对热轧 超高强耐候钢组织和性能的影响
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摘 要 试验超高强耐候钢 一 、 一 、一 一 、 一 、
、 一 、一 、 一 由 真空感应炉熔炼�在实验室锻成 方坯

并热轧成 板材�末道次温度 ℃�水冷至 ℃炉冷。用光学显微镜、扫描电镜、透射电镜和万能拉伸试验
机研究了 和 一 微合金化对该钢组织和力学性能的影响。试验结果表明� 钢较 钢晶

粒更细�强度提高一 �但伸长率相同 与未加 的 和 钢相比� 习

钢 相明显增加�并出现大量贝氏体组织�抗拉强度增加�但屈强比和伸长率降低。
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耐候钢是指通过添加少量耐腐蚀合金元素�使
其在大气中具有良好耐腐蚀性能的低合金钢�耐大
气腐蚀性能一般为普通碳素钢的 一 倍。耐候钢
除对耐候性有要求外�还对钢的成型、焊接性能等有
所要求�广泛应用于专用集装箱、载重汽车、铁道车
厢等物流运输制造业以及工程机械制造业川。

前期生产的耐候钢抗拉强度一般在 以

下。随着能源、资源和环境保护问题日趋突出�轻量
化已经成为集装箱、汽车以及各种结构件的发展趋
势。在前期耐候钢研究的基础上仁’〕�很多研究机构
根据自己生产线的实际情况�研发了屈服强度

以上级别高强钢。瑞典开发了 系

列川�珠钢 的毛新平等在 生产线上开发 了

高强耐候钢�满足集装箱用钢需要 〔‘〕�研发
思路也不尽相同。

为了提高企业竞争力�莱钢和钢铁研究总院合

作开展 级别高强耐候钢的研究�根据耐候
钢的性能要求�在实验室采用不同合金进行微合金
化处理的成分设计�并进行了实验室热轧实验�对比
分析了不同情况下的组织与力学性能�为工业化生
产提供理论支持。
试验材料与方法

考虑到 级耐候钢的耐候性与高强度两

方面的要求�采用添加 、 、 合金的复合微合金

化的传统成分设计思路 〔’〕�以满足该钢耐候性的要
求。在力学性能设计上�考虑到成本和性能的最优
化匹配�选择添加适量的 。、 以及高 进行合

金化实验。根据添加合金的种类和含量不同分为
一 试验钢。试验钢采用 真空感应炉冶炼�
为了保证试验对比效果明显�在冶炼过程严格控制
钢的合金元素成分偏差。冶炼后试验钢的主要化学
成分如表 所示。
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表 试验钢化学成分
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将冶炼的试验钢铸锭锻造成

的试样�利用实验室热轧轧机�模拟工业化生产制定
轧制工艺�如图 将 种试验钢轧制成板材。将试
样加热到 ℃保温 �完全奥氏体化并使合
金元素完全固溶 变形末道次温度控制在 ℃�随
后水冷到 ℃模拟卷取�卷取后模拟存放�采用随
炉冷却。在成品钢带上选取部分加工成金相试样。
试样经磨削、机械抛光�用 硝酸酒精溶液侵蚀后

在 一 金相显微镜下观察组织�然后利用扫描电
镜和透射电镜观察组织和析出物形貌。力学性能的
测定在 万能拉伸试验机上进行。

℃ 五 出炉立即开轧
声一一 一飞洲 仆砷任神
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图 试验超高强耐候钢板热轧工艺

一

结果与分析

试验钢显微组织

采用不同合金成分设计的 “一 试验钢轧制

后�观察金相试样表面� 处和心部处的显微组织

并进行了对比�如图 所示。
通过比较图 中试验钢组织可以发现�试验钢

的晶粒度控制在 一 级。表面处的组织由于冷
却速率较快�存在明显的晶粒细化现象。 处的晶

粒尺寸大小介于表面和心部之间�属于过渡区组织。
该处存在尺寸较大的晶粒�但是细晶组织仍然占据
较高比例。该区域的粗细晶粒尺寸的比例大小�对
于钢的塑性和韧性具有较大的影响。心部组织由于
形变速率和冷却速率慢于表层组织�因此组织较

粗大。
试验钢组织以多边形铁素体组

织为主�但是组织分布很不均匀� 处 图 �的
组织开始出现沿着轧向分布的扁平状大尺寸晶粒。

试验钢组织也以多边形铁素体组织

为主� 含量较多�晶粒明显细化。 处 图

尽管存在大尺寸晶粒�但是数量较少�没有扁平状晶
粒出现。受到 。元素的影 响�

。试验钢组织以铁素体和粒状贝氏体组织
为主�另外试验钢的不同部位均存在一定的 组

织�是典型的复相组织。总体上看�“试验钢晶粒尺
寸较 粗大�混晶现象严重�从而使得细晶强化效
果显著降低。 试验钢不同部位组织较 “、 钢

均匀。
上述试验钢不同的晶粒尺寸和分布�对于钢的

力学性能影响较大�也是通过 一 公式工判

断细晶强化效果的重要依据。
试验钢 组织

为了能够更好的对比试验钢中的 组织�取
一 试验钢轧制后的金相试样�用 试剂

偏重亚硫酸钠 十 苦味酸酒精溶液 作为腐

蚀剂将试样进行浸蚀�使腐蚀面出现蓝橙光泽�取
一 “试样具有代表性的部位的组织�在光学显微

镜下进行观察�如图 。
图 �� 分别为 、 、 试验钢的表面组

织�呈亮白色的为 组织�大部分 组织分布在

晶界上仁’。通过对比可以发现�“ 、
试验钢中 组织的数量远少于 “
习 试验钢�这是由于 元素

的添加�促进了 “试验钢的奥氏体向贝氏体组织的
转变�同时更容易得到 组织。

含 钢中�随着 的加人� 在奥氏体中的
扩散激活能增大�从而使得碳的扩散系数降低 〔。
同时� 能降低碳化物形成元素的扩散能力�从而
阻碍碳化物的形成�推迟碳化物的析出过程。因此�
强烈阻碍先共析铁素体的析出和长大过程�促进

高密度位错亚结构的针状铁素体形成。 。在含
钢中的另一作用是提高碳氮化物在奥氏体中的固溶

度积使大量的 保持在固溶体中�以便在低温转
变的铁素体中弥散析出�以产生较高的沉淀强化效
果 〔。因此�。、 元素共同添加�对于
级别高强耐候钢可以起到相变强化和沉淀强化两方

面的作用。
组织的尺寸差异取决于钢的成分设计和
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图 试验超高强耐候钢 板组织形貌 。�、�、〔
〔 � ��表面 �� �� 处 ‘·��〔�‘·� 中心
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冷却温度�冷却强度等变形工艺制度。通过对比图
中 组织的尺寸�“钢 的尺寸和 “
钢 差别不大�“钢 一

。中 组织尺寸不均匀�尺寸自纳米级到微米
级不等�而且大尺寸的 组织较多。通过软件分

析�“钢 一 心部 组织体积

分数占整个基体组织的 左右。另外�受到冷却
速率的影响�“试验钢的表面 图 组织较心

部含量少。低合金钢中存在过多的 组织会破坏

钢的整体性�影响钢的力学性能�尤其是不规则形状
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分析与讨论

钢铁材料的强化方式除了相变强化外�根据扩
展的 一 公式�还包括固溶强化、位错强化、
细晶强化或第二相强化�这些强化方式可直接线性
叠加。大多数钢铁材料在实际生产中都同时采用多
种强化方式产生复合强化作用 ”〕。因此�在高强钢
的强度设计方面�强化方式非常重要。

微合金化元素 、 的加人主要是起到细晶强

化和析出强化的作用。微合金化元素与试验钢中
、、 及 在不同的阶段形成包含 、 化物在内
多种化合物�并具有析出强化的作用�从而对钢的性
能产生影响。在含 钢中� 能提高 、 在

奥氏体中的溶度积�使大量的 保持在固溶体中�
以便在低温转变中弥散析出�从而产生较高的沉淀
强化效果。 在钢中还能增加碳化物的形核位置�
使形成的碳化物更细小、更多 〔’〕。另一方面�
粒子仅在冷却过程中析出�而 粒子不仅在冷

却过程中析出�而且在随后的缓冷过程中大量析出�
弥散细小�强化作用更加明显。因此� 和 复

合加人钢中时其强度更高。
对比组 织 和 析 出物 可 以发 现�试 验 钢 “

、 主要通过细晶强化和

沉淀 强 化 实 现 屈 服 强 度 达 到 钢

由于 含量高于 钢 �
因此控轧控冷效果明显占优�晶粒也较 “钢细 钢

习 在贝氏体相变强化的基础

上�通过一定沉淀强化和细晶强化来实现高强度�屈
服强度较 钢 差�但是屈强比最高�造
成这种现象跟 组织与贝氏体、铁素体组成的复
相组织等软硬相搭配造成的强度差有关�强度差越
大�屈强比越低 同时�这种复相组织的伸长率降低
明显。

因此�试验钢的成分设计是后期实现高强度的
基础。在合理成分设计的基础上�配合控轧控冷工
艺的实施�能够实现高强钢在保持强度的同时�韧
性、塑性等其他性能良好。
结论

级热轧高强耐候钢在相同实验条

件下�种试验钢中均存在多边形铁素体组织�其中
钢较 钢的晶粒更细�组织更

加均匀 在复合添加 习 后发生

贝氏体组织转变。
钢与 钢中 组织

存在较少�尺寸和分布差别不大 。钢中
组织明显多于未加 。的钢 种钢 中均有

� 、 � 等析出物。
钢较 钢强度高�伸

长率差别不大 钢的抗拉强度明显高于未

采用 。合金化处理的钢�但屈强比远小于未采用
。合金化处理的钢。
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