
第 卷第 期
年 月

特殊钢 一�
·

·组织和性能
直接淬火 低合金高强度钢板的开发

王世森’ 余宏伟 “ 张云燕‘ 李德发’ 熊 涛’
武汉钢铁集团研究院�武汉 武汉钢铁集团鄂城钢铁有限责任公司技术中心�鄂州

摘 要 开发的 低成本妮钦硼微 合金化低碳 钢板 、 、 、 、 、
、 、 的生产流程为 顶底复吹转炉一 一 一 板坯连铸 轧机轧制一直接淬火

回火工艺。通过终轧 〕 ℃�以 〕 ℃ 冷却速度直接淬火� ℃回火� 钢板抗拉强度 。为 �屈
服强度 。 �延长率 �℃冲击功‘、、 一 �一 ℃ 、 一 该钢的回火组织为细小

的贝氏体板条�宽度为 一 协 �并有较多弥散分布的 一 碳氮化物析出
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随着我国石油天然气开发和工程机械向大型

化、轻型化发展�对高强度高韧性钢板的需求越来越
大「’、。本文采用简单的低碳妮微钦微硼复合的成
分设计�通过顶底复吹转炉一炉外精炼一真空处理一控
制轧制一直接淬火 一离线回火

的优化工艺获得 级别的钢板

其特点是通过直接淬火 十回火工艺代替了传统的离

线淬火 回火生产工艺�并依靠细化轧制晶粒 、加快
贝氏体形成和阻止热处理晶粒长大及析出纳米相微

合金碳氮化物强化基体提高钢的屈服强度�从而获
得较高性能的钢材。
试验材料

试验采用低碳妮钦硼体系进行设计 �主要化学
成分如表 所示。

在钢 中的作用 �最主要为细 化晶

在临界温度以上�妮固溶于钢中时�易在位错线上偏
聚�其偏聚浓度也相对增高�从而对位错攀移产生较
强的拖曳作用。另一方面�在临界温度以下�形成的
碳氮化物在晶界上析出�阻止了奥氏体再结晶晶粒
的长大�对晶界产生钉扎作用。

是强碳氮化物元素�易与 、、 结合�形成
非常稳定的 、 �其只有在 ℃以上才缓
慢的融人固溶体中�在铸坯加热时�能有效地阻碍奥
氏体晶粒长大一“一。同时� 与 的结合能力大于

�在钢中能减少 与 的结合形成 �从而能
减少钢的热脆性。但过高的 含量会导致在晶界

上析出较多的氮化钦和硫化钦�降低钢的韧性。因
此 �添加微量钦

粒红’一�。在临界温度以上�妮元素对再结晶
的影响表现为溶质拖曳机制 �而在临界温
度以下 �则表现为析出钉扎机制。一方面

表 试验 低合金高强度钢的化学成分
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钢中加人微量 �作为表面活性元素�在钢中的
溶解度极低�吸附在奥氏体晶界上�有延缓 �一。转
变的作用�其在奥氏体晶界的偏聚阻碍铁素体的形
核而有利于贝氏体的形成和细化晶粒 提高了淬透

性和热轧态钢的强度邢二。
本试验钢应用 一一 复合合金化�一方面通

过 、 细化晶粒�另一方面�通过添加 增加钢

的淬透性�保证在不太大的冷却速度条件下能够获
得强韧性较好的贝氏体组织�从而达到直接淬火的
目的。
试验工艺与方法

炼钢工艺

试验钢采用 顶底复吹转炉冶炼一 精炼

一 板坯直弧连铸机生产。转炉冶炼采用
分阶段�恒压变枪的吹氧模式�双渣冶炼法�辅加活
性石灰、轻烧白云石及精料废钢进行冶炼�冶炼过程
全程底吹氢。冶炼终点保证 一 协调�点吹不大于
次�防止钢水过氧化。冶炼终点 目标成分控制要
求 」 一 」蕊 。出钢前冷
面采用挡渣帽挡前期渣 妮铁合金在转炉出钢 时

开始加人�出钢 一 前加完�出钢至 一 的

时间内采用带导向的挡渣锥挡后期渣。
钢水进行 精炼前加人铝线�保证 在

一 �以降低钢中的氧含量。然后升温
加人石灰造渣�造渣时间 �造渣过程中加入
电石、铝粒、 、硅铁粉进行扩散脱氧�控制炉渣成
分中碱度 一 � 一 、

落 。 精炼后钢中 落

设定真空度毛 �脱气时间 巧 �在
脱气中期按 目标成分加入钦铁、硼铁�并进行其它成
分微调、 真空处理后加人 线并软吹氢时间

〕 �对夹杂物进行钙化处理并充分上浮。
板坯连铸采用长水口保护浇铸且 封�中间包

钢水温度控制在液相线温度以上 巧 一 ℃�稳定拉
速在 一 耐 �浇铸成 厚的板坯。
连铸过程采用轻压下和电磁搅拌保证铸坯质量。连
铸后板坯堆冷 以上后冷送。

轧制及热处理

轧机进行轧制�工艺路线采用在步进
梁式加热炉加热一高压水除鳞一轧制一直接淬火一回火

的方式进行。试验板坯在步进梁式加热炉进行三段
式加热�加热速率为 一 而耐 �出钢温度 毛

℃。轧制采取两阶段控制轧制的工艺实施�粗

轧阶段温度控制在 一 ℃�累计变形量
�道次压下量 〕巧 精轧 阶段温度控制在

一 ℃ 终轧温度大于 ℃�成品厚度为
。轧制后钢板进人 冷却装置进行直接淬火

至 ℃以下�冷却速率 ℃ 。钢板直接淬火
后通过离线回火的方式进行热处理�回火工艺采用

℃加热保温 后空冷至室温。试验采用的
全程热处理工艺曲线如图 所示。

检验方法

在钢板宽度 处取样�加工成拉伸和冲击试
样。拉伸试验在 诚 拉伸试验机上进行�在

摆锤式冲击试验机分别进行 ℃和 一
℃夏比冲击�金相试样经抛光、 硝酸酒精溶液腐

蚀后�放在 金相显微镜上观察钢板的组织。
试样制成透射电镜 薄膜样品�在 一

型透射电镜中观察微观组织和析出物�并用
能谱仪对析出相进行成分分析。
试验结果及分析

试验钢的性能

从表 中可以看出�采用直接淬火 回火工艺

的钢板抗拉强度级别达到 �钢板在 ℃冲
击功保持在 以上�冲击温度降低到 一 ℃�冲
击功仍可达到 以上�具有良好的低温韧性。

组织形貌

从图 中可以看出�组织为板条贝氏体�板
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图 直接淬火一回火的 、钢板的组织形貌 板条贝

氏体 岛 短箭头 �颗粒状碳化物 长箭头指向

群 ‘ ‘ 一 一、
全 。矛�全� 。 。。‘‘、

� �� �〔· � 。� 一。 ��

条取向各不相同�且出现有少量的板条合并的现象�
贝氏体板条较细�宽度为 一 林 。板条边界
有少量薄膜状 岛 如图 中短箭头所指 �原
奥氏体晶界存在较多颗粒状渗碳体�如图 中长

箭头所指�板条内部存在很多胞状亚结构。在贝氏
体板条上可见有更加细小且弥散分布的球形析出

物�如图 中粗箭头所指。
析出相

如图 所示�在贝氏体板条上析出较多的细小
颗粒析出相�分布均匀�主要为球形或不规则形�尺
寸主要为 一 �析出相成分主要为 。

贝氏体屈服强度依从以下经验公式一一�·
�。

从公式 可见�贝氏体钢屈服强度是受贝氏
体铁素体和碳氮化物的尺寸和形态所控制的�试验
钢通过直接淬火和回火后�贝氏体板条很细小�且析
出纳米级弥散分布的析出物�保证了试验钢的强度。

由于 、 在轧制过程中产生的细化奥氏体晶

粒作用�且在奥氏体未再结晶区轧制过程中形成了
大量位错 、形变带�使得淬火后形成的马氏体或贝氏
体板条和包块组织得到细化�有利于提高强度和韧
性 “一� 在形变过程中形成的大量形变带�使奥氏体
相变后形成的马氏体或贝氏体板条中含有大量高密

度位错和亚结构�为回火后碳氮化物的析出提供更
多的形核位置�细化了析出物尺寸。在适当的温度
下回火后�这些碳氮化物的析出分布将更加弥散和
均匀�增强了碳氮化物的析出强化效果�提高了回火
后钢的强度。在回火过程中�由于位错的合并 、消
失�位错密度的下降�有利于回火后韧性的提高�从
而获得较好的强韧性的匹配几“二。
结论

采用低成本低碳妮微钦微硼复合的成分设

计 �通过控制轧制一直接淬火一离线回火的工艺成功
获得了 级高强度钢板。

该钢板具有均匀 良好的 一 ℃低温冲击
韧性。

钢板的回火组织为细小的贝氏体板条�宽
度为 一 林 �有较多弥散分布 碳氮化

物析出。
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式中 一贝氏体中铁素体晶粒尺寸
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