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硼对低温球罐用钢 板组织与力学性能的影响

王 黎 吴 涛

内蒙古伊泰集团有限公司 鄂尔多斯 舞阳钢铁有限责任公司科技部 ，舞钢

摘 要 低温球罐用钢 ： 、 、 、 、

、 、 、 板由

辊可逆轧机轧制工艺生产 。 研究了 对该钢 淬火名 回火的 板组织和力学性能的

影响 。 结果表明 加硼能显著提高钢板淬透性 ，
以钢板心部得到均匀 贝 氏体为主的组织 ； 当硼含量超过

时 ，组织粗大并有混 晶 出现 ， 冲击功下降 ， 抗拉强度 超 出标准上限 （ 当钢 中硼含量控制在

时钢板有 良好的强韧性匹配 ，抗拉强度 为 冲击功 满足标准要求 。
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是一种调质型低温压力容器用 质工艺 保证了钢板良好的强韧性匹配 。

钢板 具有高强度 、高韧性 、低焊接裂纹敏感性的特 试验材料与方法

点 ， 国家标准 中规定压力容器用调质 试验钢种为 ， 化学成分和力学

高强度钢板 。
忘

， 检验板厚 处力学性 性能要求见表 。

能 。 随着容器设计 、建造对钢板等原材料质量等级 根 据 规 定 ， 确 定 试 验 所 用

提出越来越高的要求 ， 国 内
一些设计院提出检验板 基本成分 质量分数 为 ％

厚 处性能的要求 ， 由 于标准对裂纹敏感性系数
、 、 、 、

和碳当量的限制 ，厚钢板 （板厚 心部
、 、

很难被淬透 ，
回火后强度 、韧性难以匹配 ， 由 于硼元 在此成分基础上 ， 根据硼铁中硼的含量及

素能显著提高钢板淬透性 而且对 影响较小 ，在 冶炼时收得率 设计了 组不 同硼含量的试样 （ 与

低碳钢中加人少量的硼 ， 能显著降低转变温度和扩 实 际 硼 含 量 略 有 偏 差 ） ： 没 有 加 硼 ） 、

大贝 氏体形成的冷却速率范围 提高钢的淬透性 ，然
（ 、 、 、

而由于硼元素的加入 可能对低碳贝 氏体钢的低温
（ 。

韧性产生较大的负作用 。 目前 ， 关于加人硼钢对韧 采用 超高功率电弧炉冶炼 ， 精炼并通

性是否有害观点 不一致
『

。 通过研究硼含量对 过真空脱气后 试验的 炉钢硼的实际成分 ， 、 、

钢板热处理状态下的组织与性能的 、 、 试 样 分 别 为 、 、 、

影响 ，探索出合适的硼元素添加量 再辅以合适的调 真空前采用铝脱氧固氮后加
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表 低温球罐用钢 的化学成分和 力学性能要求

化学成分 横向

冲击功

英

注 ： （ 试验钢的焊接裂纹敏感系数 （

为改善钢板力学性能 可添加表 之外的其他微合金元素 。

入硼 ， 中间包钢水容量为 采用 不同硼含量对钢板组织的影响

断面连铸机连铸成材 ， 经 四辊可逆式轧机轧成 图 为不同硼含量钢板板厚 处金相组织照

厚钢板 ， 并通过调质处理 ： 辊压式淬火炉淬 片 ， 图 没有加硼的组织为 贝 氏体 铁素体

火 加热温度 ：
， 采用 自 动控制模型加热 ， 岛混合组织 ， 晶粒度为 级 。 出现该组织主要原

高压段冷却速度大于 ，并在低压段摇摆冷却 因是受冷却能力及碳当量限制 ， 钢板心部很难淬透 ，

至室 温 回 火 ， 总加热时 间 用 发生了 中高温组织转变 ， 产生混合组织 。 图

型万能试验机和 全 自 动冲击试验机 硼含量分别 为 ，

进行拉伸和冲击试验 。 用 金相显微镜观察试 组织类型为贝 氏体 少量铁素体 ， 晶粒度 级 。 图

样显微组织 。 硼含量为 ， 组织为 贝 氏体组织 ， 钢板

试验结果 晶粒度严重不均匀 ， 为 级 存在明显的 晶粒

不同硼含量对钢板性能的影响
粗大

丨

— ：
试验结果表明 ， 随着设计硼含量的增加 ， 钢板七、

不问硼 里的钢板会工热处理后 ，在板厚 处取

样 ’加工成试样进行拉伸和 冲击试验 。 从图
体 均

可以看出 ， 随硼含量增加 ， 钢板屈 服 、抗拉强度逐
‘ “‘

渐升高 ， 当硼含量达 时 ， 钢板抗拉强度为

已 超 出 标 准上 限要 求 （ 标 准
分析与讨论

而冲击韧性则表现为先升高后下降的趋势 。

微量硼能使钢的淬透性显著提高的看法有 ：

奥氏体在淬火冷却过程 中硼原子偏聚于晶

抗拉强度
肚 ’龍 日侧巨 ’脚顶鮮歸良賊贿

■

体的形成 ， 同时晶界上的硼原子也阻滞晶界原子的
一

“
“

扩散 ，使铁素体在晶界上扩散形核减缓 从而增加淬

續

■

爲服强 透性 ；

只有处于固溶体中 的硼才对淬透性产生有

利的影响 ， 为了提高淬透性 ， 固溶体中硼的溶度应不

低于 ，考虑到硼 的存在会降低 晶界能 ， 故

可以推测 硼的最大含量将出现在缺陷最多处 ，此处

‘

表 硼含量对低温球罐用钢 组织的影响

■
设计的硼 实际硼 晶粒度 相… 、屮女

以《忏 僉暑 合畺 颂

硼含量 贝 氏体 铁素体 粗大 岛

贝 氏体 少量铁素体
图 硼含量对低温球罐用钢 强度和 冲击功

° °

细小弥散分布 岛

的影响 贝 氏体 少量铁素体

贝 氏体

大 氏体



第 期 王 黎等 ： 硼对低温球罐用钢 。 板组织与力学性能的影响

義‘

：

名翁猶

：觀讓變 暨纖
图 硼对低温球灌用钢 板组织形貌的影响 ， ：

： ； ； ； ；

是最可能形成铁素体的地方 。 因此 在一定淬火条 偏低的主要原因 。 通过添加适量的硼 ， 使钢板心部

件下 ， 为了获得给定成分钢的最大淬透性 ，要求溶解 产生均勻的 贝 氏体组织 ， 同时为 了避免 由 于添加数

的硼含量不低于为降低铁素体析出处之晶界能所必 量过多或工艺不当而造成的晶粒粗大或晶界处硼相

须的硼含量 。 根据 钢板加 的产生 对添加的数量进行控制 ，后续再辅以合适的

硼量淬透性试验结果 ， 有 效 的 硼 含量 不应低 于 调质工艺使钢板力学性能达到 良好的强韧性匹配 。

，才能保证钢板心部以均匀 的 贝 氏体组织 结论

为主 。

（ 加 的 硼 能显著提高
硼对晶粒度的影响 钢板的淬透性 ，使钢板心部淬火后获

钢 中随硼的质量分数增加 ， 奥 氏体晶粒尺寸明 得均匀的贝 氏体为主的组织 加硼量 时 ，

显增大 ， 主要原因是 由 于冶炼时加入的硼含量或添 硼有诱发 晶粒粗化的倾向 ， 是导致
加工艺不当 ， 而造成钢 中 与 形成 ， 减少 了 钢板冲击韧性降低的主要原因之一。

的生成数量 ， 在升温过程 中 先溶解于奥 氏
（ 为低碳贝 氏体钢 厚板热处

体 ，根据第二相粒子钉扎 晶界时解钉的理论 ， 由 理后心部存在混合组织是强韧性很难匹配的主要原

于钢中细小氮化铝大量减少 减弱 了细小氮化铝对 因 加入 时 ， 钢板强韧性匹

均热过程中原始奥氏体晶粒 、礼制过程中 奥 氏体再 自 。

结晶晶粒以及相变后 贝 氏体长大的钉扎作用 ， 从而

促进了热轧板晶粒的长大 。 钢板在随后的热处理过

程中遗传了热轧态粗大的 晶粒 ， 造成转变后的 贝 氏

体粗大 ，这是造成冲击铺性差的主要原因之一 。 黄维刚 ， 鸿生 ， 郑燕康 等 硅对 系空冷 贝 氏体组织与性

加人过多的硼对低碳贝 氏体钢 的初性恶化 ， 同
微合 化对 生产低碳招镇

时体现在生成的未溶解硼碳化物在晶界上偏聚 ， 由 静钢带性能的影响 中国冶金

曰 曰 田 丨、 卩 取崔 赵爱 民 ， 毛卫民 孙 峰 ， 等 硼对耐磨球墨铸铁组织和力学性能
于晶粒■粗大 晶界面积减少 ， 导致硼碳化物聚集长大

的影响 钢铁研究学报 ：

引起了 晶界脆化 ， 而且硼碳化物容易引起微裂纹 ，受 贺信莱 ， 褚幼义 张 秀林 等 硼在钢 中 的分布 金 属学报 ，

到外力后极易扩展 造成冲击韧性恶化 。 蔡建 钢 中 组织 的形成动力学及其对力学性能的

组织与性能关系 影响 秦皇岛 ：燕山大学材料系 ，

丨

属于调质型低碳 贝 氏体钢 ， 钢

板正常组织为贝 氏体组织 ， 当钢板厚度规格较厚时 ，

王 黎 男 ， 高级工程师 年 内 蒙古工业大学

受化学成分 、 和冷却能力 限制 ， 心部很容易 出 现

贝 氏体 铁素体 岛 的混合组织 ， 为高碳

的硬相组织 颗粒较大时对基体有割裂作用 ，受力过
吴 年武汉理工大学毕业 ， 中

程中容易产生裂纹 并提供裂纹扩展 的通道 ， 导

致钢板冲击韧性下降 ， 而产生的块状铁素体是强度 收稿 日 期


