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微合金化 钢 中厚板的组织和力学性能

周 家林 黄 高 向 上 潘成刚 赖春明 胡唐 国

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 武汉 武汉钢铁股份有限公司 武汉

摘 要 研究了铁水脱硫处理 转炉 保护浇铸 控轧控冷工艺生产的 微合金化 钢

中板的力学性能 、组织和析出物 。 结

果表明 微合金化 钢的抗拉强度 屈服强度 务 延伸率為 冲击功 该

钢组织为珠光体 铁素体 少量索氏体 晶粒度为 级 ； 钢 中夹杂物主要为 和 钢中析出物为

弥散分布的 钢的强度增加主要是 细晶强化作用引起的 。
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钢是一种低合金高强度钢 ， 由于 良好的 通过

耐腐蚀 、耐低温性能和 良好的加工和焊接性能而被 工艺 充分发挥 的细化晶粒和沉淀强化作用 ， 可

广泛应用于化工 、石油 、船舶等领域 。 微合金元 以获得综合性能 良好的低成本 、高性能 微合金

素 是强碳 、氮化物形成元素 ， 能与 、 结合 ，形 钢 。 但 加人量过多易形成粗大的 ， 夹杂

成稳定的氮化物 、碳化物和碳氮化物 ，通过细晶强化 物 ，可能对钢的韧性不利 。 在保证性能要求的前

和析出强化改善材料的性能 能变质钢中 的硫化 提下 尽可能按成分下限控制 含量 有利于降低

物 ，可形成不易塑性变形的 改善材料的纵 成本 碳是钢中主要的强化元素 为保证强度 、成形

横向性能的差异及冷成型性能 。 但钛单独作为 性能及燥接性能 ，控制碳含量在 ；

微合金化元素应赚少 拽是目为 微合金細 髓删賴化糊據素体紐及細珠光体量

性能波动赚
’

自 于細纖妒 高 、

—

价格相对低廉 ，研究和发励钛微合金钢具有更 试验材料选取横断面为 的

低的成本 。

含 钢中厚板成品 ，依照 要

通过对钢厂 微合金化 中厚板的生产
求 ，试验 钢的化学成分及力学性能要求分别

试验研究 结果表明 ，产品组织 、性能均符合国家标

准并实现批量化生产 ，为拓展 微合金化高强度钢
工

的生产应用細做了有益的尝试 。

钢的生产流程为 ：铁水脱硫处理

转炉冶炼 真空处理 全程保护浇铸 板坯精

整 加热 控轧控冷 精整 正火热处理 。 含钛

试验材料及力学性能要求 钢板控轧控冷工艺 ：横断面为 的
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表 钢的力学性能要求

纵向 纵向 横向 横向

厚度范围 屈 度 抗 度 延 率
°

图 钢板室温力学性能
”

二
——

彡 彡 彡 彡
°

彡 彡 彡

彡 彡 彡
、 、 》

图 为试验钢在室温下不同部位的力学性能 ，

、

由 图 可知 ，试样纵向和横向力学性能相差不大 ；结
铸埋加热麵度

、

±
；

合表 可知 钢厂生产的 含钛钢 的屈 服强
為

， 前三歡賴次压
度 、抗據度以及延伸軸符合标准魏 ，弯曲试验

下量 务 四辊精轧开轧温度 各
°

终轧温
也全

度 最后三道次累计压下率 為
； 开

显 教纟且织
冷温度 、返 度

图 是 钢板不 同位置试样纵截面在光

学显纖下观細随麵织 表 賊测 的显微
■■■ 巾

細只构成及晶粒度 。 组织均以铁素体 珠光体 少
金属 伸试验方法 ’ 在 厚度 的

量回火索氏体组成 ，并且主要以块状或片层状分布 ，

位置侧沿横向 、纵 向取誠 彳了力雑能检验 ；

離 购 、细小 ，驗度为 级 ，带状组织
分别在钢板的表面 、厚度的 处和心部沿横向和纵

为 级
向取样 ，制备金相试样进行光学显微镜和电镜观察 ，

‘

°

分析其组织构成 、夹杂物和析出物的形态分布 ；按照 表 钢板不 同部位的 晶粒度和珠光体的

金属夏比冲击试验方法 ，分别在钢板
上“ 士 、 七 人 丄 上 十

的表面 、厚度 和 处 、七、部 位置 ？口横 向 和

向取样 ，并分别在 ，

°

个温度下进 取样位置 晶粒度 级 珠光体百分比

行冲击实验 ，并用扫描电镜观察断 口形貌 。

上 处

试验结果与分析 二
处

处 品
力学性能 ——

图 钢板的组织形貌 （ 上表层 （ 上 处 （ 处 （ 下 处 ； （ 下表层

：
； ； ； ；
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图 钢板不同部位的冲击功 温度曲线

图 钢板横向冲击的断 口形貌 厚度 ，

结合表 和 图 可知 ，钢板上下表面的晶粒尺

寸最细小 心部的晶粒较粗大 。 这主要是细晶强化 试验钢中观察到的主要夹杂物为 图 、

作用 ，细小的晶粒可以阻止位错滑动 ， 因此导致上下 由于 与 有较强的亲和力 ，形

表面的强度 比心部高 。

成比 硬度更高 、尺寸更细小的 粒子 ，

冲击性能

°

夕卜 平 ，在轧制过程中不变形或者变形

图 为测得的试验钢不同位置试样在不同温度 较小 ，可以减少轧制后成长条边缘尖锐的 的出

下的冲击功 。 从图 中可知 ，试验钢具有 良好的低 现 ，从而降低 的危害 ，
以有效地改善试验钢的

温冲击韧性 ，在 时其冲击功最低为 ， 可 冲击籾性 。

见含钛 钢韧脆转变温度低于 完全 钢中析出物

满足使用性能试验要求 。
图 力和〗用萃 复 在 射

■

电 观■ 到

扫描电镜观察到的钢板 厚度处 横向 的 微合金化 钢 中 的析 出 物和能谱分析 ，

冲击试样断 口 形貌 （ 图 。 由 图 可知 ， 断 口 大多 表明在试验钢中存在大量尺寸为纳米级的立方形及

数都是撕翻窝 ，其断 口表麵色呈灰暗色 有明 近似圆形 少量块状的 ） 析出物 ，均为 粒子 。 长

的塑性变形特征 ，断 口大部分为韧性断 口 的纤维区 ，

方形析出物尺寸 ， 是在连铸凝固过程

韧窝细小均匀 ，很少部分为解理断 口 。
中高温析出 的 ，可以为相变 的形核以及第二相粒子

钢巾夹杂物 的析出提供有利的位置 立方形粒子析出温度较低 ，

、

；

图 钢板中夹杂物的形貌 （ 区域 ；
区域

：
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一

时 ， 将全部被 所代替 ，

此时钛的沉淀强化作用很小 ； 当钛含量继续增加时 ，

、

多余的钛与碳形成 ， 细小而弥散的 在低温

时析出起沉淀强化作用 ， 对强度 的提高有很大 的

贡献 。

‘

、 试验中微量钛合金化 钢 的钛含量很低
“

“

一 —

由 图 和图 可知 ，夹杂物主要是

与 并存 ， 因此观察不到 、 的粒

子 试验用钢强度的提高 主要是固态析出 的弥散分

布 粒子细化铁素体晶粒的细 晶强化作用 的结

果 也避免了对温度和冷速变化敏感的 的低温

析出过程所导致的力学性能的波动 保证了带钢通

板的组织均勾 、性能稳疋 。

结论

应该属于固态析出机制 ， 析出后颗粒长大相对较困

难 ，其尺寸较小 在均热和随后的热
（ ） 破量钛 口 金化 钢 的抗拉强度达到

轧过程中能钉扎奧氏体晶界 阻止加热及札制褪

中奥氏体晶粒的长大 ， 同时抑制形变奥 氏体晶粒的
’ 力

回复和再结晶 ， 细化铁素体晶粒起到细 晶强 化作
求
： 、

冲击功达到 ， 冲击断 口形貌为

化机理分析
靭性断 口

’ 表明 钢脆性转变温度低于

研究表明
’

丨 °

，《形成析出 化学 自
，具

本 士

能 ，钦的化合物在钢 中 的稳定性从小到大依次为

。 当钛含量较低
光体 里 回火索氏体 ’ 印粒度为 级 ’ 曰曰

时 ，钛首先结合钢 中的氮 ， 几乎全部形成 ，此时
…

不能形成 ，讲赚以 形态存在 ； 当钛
（ ）铁 化 翻王要夹 物为

与 并存 ，析出物为风不会生成 粒子 ’

时 与 并存 当钛含量增加到 钢 巾
其强化机制为 粒子的细晶强化作用 。

的氮和硫全部固定时 ， 即钛的含量超过
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