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级 一 微合金高强度钢的开发

殷 胜 万兰凤

上海梅山钢铁股份有限公司技术中心�南京

摘 要 开发的 一 微合金高强钢 、� 、 、 、 以 、 、 、
、 由真空感应炉冶炼、 钢锭 锻造板坯经试验室单架轧机于 ℃ 道次轧制成

板�末道次压缩比 巧 �终轧温度 ℃�喷水冷却至 ℃�置于热处理炉 ℃ �炉冷至室温�分别
模拟层流冷却和卷取工艺。该钢经 热模拟机试验得出�高温低塑性区为 一 ℃和 ℃。
力学性能试验结果为下屈服强度 凡� 一 �抗拉强度 � 一 �伸长率 一 。所开发
的钢具有碳当量低�焊接性能好�成本低等特点。
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根据

热机械控制轧制工艺 理论�高强度、高韧性钢要求
很高的精轧累积压下率才能进行生产�否则只有通
过合金添加来改变钢的相变特性开发�但合金的添
加会造成钢成本增加。

梅钢 热轧产线属于国外二手设备�虽然经
过多次改造�但产线精轧机架轧制能力始终偏低�开
发高强钢受限。如果能找到一种精轧负荷不高、成
本较低的产品设计�可使梅钢批量生产高强度钢。
研究方案及材料准备

根据梅钢 轧机精轧末机架轧制能力偏低

的特点�需要设计一种 “可以在高温终轧产品 ”�才
能在梅钢 产线实现低轧制负荷生产高强钢的

目的。根据 理论�要实现高温终轧�必须把产
品的再结晶温度提高�只有这样才能满足高强度、高
韧性钢生产 “在非再结晶区较大的精轧累积压 下
率 ”的要求 而根据合金元素对钢铁产品的再结晶

温度的影响规律� 元素成为本次设计的首选。
实验用材料是 真空感应炉冶炼�浇注成

表 卜 微合金化高强度钢的成分

一

以 仪碎 �伪 �工 抖 《〕

钢锭�成分如表 �其主要特点是在普通碳锰钢的基
础上添加了 �另外加人微量 � 的加人主要考

虑此类产品的焊接性能要求。钢锭经过锻造成
的小板坯 取小板坯制成热模

拟试样�然后通过热模拟试验研究材料学特性�确定
热轧工艺参数 随后通过宝钢中试平台的实验轧机

将锻件轧成 板料 最后通过力

学性能测试、验证获得试验结果�最终形成低成本、
低轧制负荷的 级产品的一贯制工艺。
热模拟试验结果及讨论

静态相变点及 曲线

实验设备为热模拟试验机 �试样尺
寸 中 巧 。静态相变点方案 利用膨胀法

测定试样以 ℃ 的速率加热到 ℃�保温
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�然后以 ℃ 冷却到室温�测定冷却过程的
相变点 静态 试验方案 试样尺寸 中

�试样以 ℃ 的速率加热到 ℃�保温
�然后以 一 ℃ 的速率冷却室温。取热模拟
试验金相样�腐蚀剂为 的硝酸酒精�检测设备为
金相显微镜 。

由图 可知�在 ℃ 冷却速度下� 一 微合

金化钢的 点为 ℃ ’〕� �点为 ℃。
微合金化钢相变特性如图 所示的 其贝氏体转

变曲线强烈左移�冷却速度大于 ℃ 就出现贝氏

体。出现此类相变特性�只有在普通碳锰钢中添加
才能出现 而本设计中应该是高 成分加人而

造成的〔”。高的 合金加人�加上较低的碳含量�
在钢中的固溶度很高�又因 强烈的溶质 “拖

拽 ”作用�改变了钢的 曲线。此作用类似于
�而 和 合金相比成本具有优势。

再结晶特性研究

用热模拟试验机 �采用 一

方法�进行双道次压缩试验 图 。
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图 一 微合金化高强度钢双道次压缩试验方案
卜

手一

一 微合金化钢不同的变形温度下静态软化

率与保温时间的关系曲线如图 所示。当变形温度
在 ℃以下时�软化率曲线出现了平台�静态再结
晶受到抑制�这主要是因为应变诱导析出行为抑制
了再结晶的发生。
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图 一 微合金化高强度钢的静态相变点
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图 卜 微合金化高强度钢的静态软化图
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图 一 微合金化高强度钢连续冷却转变 曲线

一

根据相变和再结晶特性�结合梅钢 轧机精

轧末道次轧制能力�设计 一 微合金化钢的精轧

出口温度 士 ℃�卷取温度 士 ℃。
高温塑性和高温变形抗力

实验设备为 �试样尺寸为 中
�采用高温拉伸试验�在 一 ℃的

温度区间内每隔 ℃进行一次测试�测定拉断后试
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样的断面收缩率�绘制温度与断面收缩率的关系曲
线�获得 一 微合金化钢的高温塑性 〔’一。

将试样加热到 ℃�保温 、�然后降温至
℃�利用单道次压缩试验获得 一 微合金化

钢的变形抗 力�并与梅钢成熟产品
、 、 、 、 、 的末

道次变形抗力进行对比。
由图 可见�与普碳钢 一 、 、
。、 相比� 一 微合金化钢存在两个

塑性低谷�即 一 ℃和 ℃以上�且 一

微合金化钢低温塑性低于普碳钢�故 一 微合金

化钢连铸过程中应对二冷水和轻压下进行优化�提
高产品连铸质量�才能最终保证成品的质量要求。

由图 可见� 一 微合金化钢变形抗力的真

应 变量在 一 时� 一 微合金化钢的变形抗力

与 基本一致 一 微合金化钢的变形抗力

在真应变量大于 时�变形抗力略大于梅钢成熟
屈服强度为 的高强汽车大梁用

钢 �但两者相差不大 因此� 一 微合金化钢对于

梅钢 轧机精轧末道次轧制力不存在问题。
中试试验及结果

中试设备为宝钢中试平台试验单机架轧机�将
经过锻造后的板坯 通过热处理炉加热到

℃�保温 �随后上轧机进行 道次轧制�
控制末道次压缩比大于 巧 和末道次出口温度为

℃�模拟精轧过程 然后喷水冷却到 ℃�随
后将轧制完成的板料放置到热处理炉内保温

后随炉冷却到室温�分别模拟层流冷却和卷取过程。
将试样加工成 吸 中的 试样�使用

进行拉伸试验�结果如表 。
表 卜 微合金高强度钢 板的力学性能

一

试样

编号

下屈服强度 凡 抗拉强度 。 断后伸长率
孔‘一气一、川一‘门气气︶田一之王丫一艺孟长
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创

温度 ℃

一 微合金化高强度钢与 普通碳素钢的高

温塑性对比
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结论

开发的 一 微合金化钢因加人高 成

分� 曲线强烈左移�相当于 的作用。
该钢在冷却速度大于 ℃ 就会出现细铁

素体和贝氏体。
开发的 一 微合金化钢碳当量低�焊接性

能好�不含 �合金成本低、轧制负荷低�适合梅钢
产线生产屈服强度高 的高强钢
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