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低焊接裂纹敏感性低碳贝 氏体高强度钢板 的研发

刘 丽华

南京钢铁股份有限公司新产品研发推广中心 ， 南京

摘 要 研发的 钢板 （ ； 冬

名 矣 裂纹敏感性指数名 的冶金流程为铁水预处

转炉 轧制工艺 。 成品板终轧《 ，水冷至妄 冷却速度 并进行

回火处理。 测试了 钢板的动态连续冷却转变 （ 曲线 研究了 回火温度对组织和力学性能的影响 ，

以及试验了该钢的焊接性能 。 结果表明 随回火温度增加 板条组织尺寸增大 ；在 回火时 钢板具

有较优的力学性能 抗拉强度 為 、伸长率 ， 夏比冲击功 為 板室温下预热 焊

接接头即可防止产生冷裂纹 。

关键词 低碳贝 氏体高强度钢 在线淬火 回火 组织 力学性能 焊接性能
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目前高强度焊接结构钢的生产发展趋势从以往 表 钢化学成分

的 中碳 、淬火 回火逐步趋向于采用低碳微合金化 、

钢质纯净化 、热轧后加速冷却等先进技术 ， 以降低生 。

产成本 提髙产品质量 。 低碳贝 氏体钢 （ 主

要通过细 晶 （ 组织 ） 强化 ， 位错及亚结构强化 铌 、

钛微合金元素析出强化 ，
以及 沉淀强化等

！

方式来保证钢的强度 钢的强韧性匹配极佳 ，尤其是

具有优良的野外焊接性 。
横向 横向 “ 吣 纵向 ）

冷弯

近年来在开发 等低碳 贝 氏体高强
湖

‘

钢的基础上又开发屈服强度 以上的低燥接 注 为裂纹敏感性指数

裂纹敏感性高强板 是 的缩
° °

写 ） ，并对钢板的焊接性能进行试验研究
“

。

高强板设计开发方案和试验流程
化学成分与性能要求

高强板的 设 发思路 为 ： （ 采用

高强钢的成分设计见表 ， 力学性能 低碳成分设计 ，
以 下 氏体 为绀织特征 提高钢板的

要求见表 。 强韧性 ， 汴 良好的焊接性 ； （ 利用硼 钼成分
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设计以提高钢的淬透性和 回 火稳定性 ； （ 采用微

合金化和控轧工艺相结合 ， 充分利用铌微合金化作

用 ，扩大钢种的非再结晶区变形温度范围 ， 以保证轧

后基体中有很高的位错密度 ， 在变形和变形后有很 一

快的微合金元素碳 、氮化物析出相在应变诱导下 、于

高密度位错及亚结构上析出 ， 产生明显的强化效应 ；

在轧后快冷条件下变形 奥 氏体 町以转变为细小

的下 贝 氏体组织 。
：

冷却速度 … 厂
丨

） 、
、

试验工艺流程 ： 铁水脱硫预处理 矣
， ； ；

转炉冶炼 ， 吹炼终点 矣
， 精炼 ，

真空脱气 ，连铸坯厚度 成品钢板断面尺寸
图 哪 板动态连续冷却转变 曲线

厚 宽 ） 为 ，终轧温度

水冷终了温度 ， 冷却速度 ， 钢

板讲行高温回 火热处押 取 厚的热轧态试样 ， 分别在实验炉进行

不 同温度 的 回 火试验 ， 回 火保温时
隱 虽钢的试验研究

间均为 ！
， 试验结果如表 。 得 出 钢板

以强钢的连续冷却过程的相变规作 ： 冋 火吋 ， 强度 、塑性 、 冲击功 良好 回火 ，

；验从 丨 的钢板上取样 采用热膨胀法 则强度有所降低 ， 冲击功 明 显下降
°

冋 火 ， 强

并结合金相组织分析来测定变形奥氏体的连续冷却 度 高 ， 冲击功有所离散 。

相变温度 ，它是利用热加工模拟实验机对试样进行 对经过 、 三种不同温度回火的试

热变形后立即采取控温或惰性气体以不同冷却速度 样进行全尺寸厚度取样 ， 用砂纸研麽 ， 机械抛光 并

进行恒速冷却 ， 测量 出试样 的温度 膨胀量变化 曲 经 的硝酸酒精 蚀处理 ， 分别观察其 厚度处

线 根据这种曲线 的特征点来确定奥 氏体的各种 的组织 。 厚样 品 的透射电镜 （ 照 片 ） 分

相 变 温 度 的 一 种 方 法 ， 实 验 钢 的 成 分 （
％ 为 ： 析 ， 如图 所示 。

’ 可以看出 ， 随着 回火温度的不断上升 ， 回火后样

。 品 巾 的组织类型没有明显改变 ， 只是板条组织尺寸

动态 的 ：验采用 阶段压缩变形 ， 首先 ， 显得越来越大 导致宏观的力学性能有一定的变化 。

将 ：样 以 的 速 度 加 热 至 保温 另外 随着回火温度的升高 板条组织内部的位错结

然口 以 的冷却速度冷却至 再 构也出现一定的变化 ， 从原来 的混乱位错结构变成

以应变速率 施加 变形 ， 变形完成后 以 了位错胞状结构 ， 同时伴随一吵析出 的产生 。

速度冷却至 ，再以 的应变速率施加 高强钢的堤接试验研究

的变形 ， 变形完成后 以 丨 速度冷却至
采用 丨 配套焊丝 、 气

，再以 的从变速 施加 的变形上 】
丨 丨

‘

、

体保护辉对 厚 的 回 火 态 钢板进行
别以 、 、 、 、

仏的冷却速度冷却至室温
⑴

。

不同職 人量 丄 、 和不同
动态 的转变曲线如图 所示 。

从图 丨 巾可 以
■

出 ’在冷却速说为 时 ’飢
表 回火温度对 醒力学性能的影响

织巾 主要为粒状 贝 氏体 （ 和板条 贝 氏体 （ ；

当冷却速度为 时 组织中主要为板条贝 氏体 ，

并 粒状 氏体細少 板条贝 氏体在增多 当冷却
纵向冲击功

速度为 、 、
：八时 ，组织中主要为板条 贝 氏体 丄

“
“

和板条马 氏体 （
⑶

） 。

火工艺 丨

、 ， 、 、 、 ， …

针对 观 的成分设计 ， 对 哪 钢板
晚

进行不同工艺的 火试验
⑷

。

…

训 ）
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阁 和 回火 钢板的板条组织形貌

°

， ，

表 热输入量对 钢板焊接接头力学性能的影响

热输 入 丨

丨
丨 焊接接 头拉仲忭能 焊接接 头 、 、 （

杭拉强度 断裂位 缝屮心 均估 热影响 均侦
°

丨缝 ， ，

缝 ， ， 组

表 焊后热处理对 钢板焊接接头力学性能的影响

焊接接头拉伸性能 焊接接头 焊接接头弯曲
‘

杭拉强度 断裂位 焊缝屮心 均值 热影响 区 均值

焊后热处理工艺 （ 、 、 的对接接头焊接 夏 比冲击功 务 性能稳定 有富余 。

试验 ， 分别对焊接接头 的拉伸 、 弯 丨
丨 丨

丨 、低温 冲 击性能 （ 采用配套焊丝 富鉍混合父体保护焊 ， 焊接

进行了测定和分析 ， 其 中焊缝金属 冲击缺 丨 幵在焊 厚 钢板 ， 室温下预热 焊接 即

缝中心 ，热影响区冲击缺 口 汗在熔合线外 ， 可 防 止 焊 接 冷 裂 纹 的 产 生 在 中 等 热 输 入 量

试验钢的 值为 。 （ 下焊接 ， 钢板接头焊缝金

热输人量对焊接接头力学性能的影响见表 ， 属及热影响区 冲击功均满足 為 的要求 。

焊后热处理对焊接接头力学性能的影响见表 。

采用在 中等热输人量 （
丨 条件下焊 参考文献
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拉伸均断于焊缝金属 ， 抗拉强度保持在 左
丨

卜： 作鋒义亚楠 ， 尚成嘉 ， 等 超细化低碳服体钢
‘

叫射 丨 ：能的研

右 焊接接头的弯曲性能均表现 良好 。

■ ‘ ：

刘 丽 华 （
丨％ 女 ， 级 丨 师 年 肀 《 冶 金卞院 平

采 用 低 碳 设 计 、 在 线 淬 火 艺 生 产 的 业 高强板产品研发

高强钢板 回火后具有优异的 力，性能 ，抗

拉强度 彡 伸长率 ， 条件下的 收搞 丨 丨 期 ：
洲从 」


