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ｔｅｓｔｓｔｅｅｌＱ３７０ｑＥ
－ＨＰＳａｎｄ

Ｑ３７０ｑＥ

２ 试验结果

２ ． １ 试验钢的断面收缩率－温度曲线塑性区的范围
⑷

。 从而可以确定 Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢低

从图 ２ 可以看出 ’Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢测试温度在 塑性区在 ７００

￣

８００Ｖ．

，高塑性区在 ８００￣１０５０ｔ
，

７００
￣ ７５０Ｔ： 时 ， 断面收缩率 （

ｉ

／Ｏ 随着温度 升高
正火 Ｑ３７０

ｑ
Ｅ 钢低塑性区在 ７５０ ￣ ８００Ｔ：

，高塑性区
而降低 ’在 ７５０ｔ 时达到最低 ， 为 ３９ ．５％ 。 测试温

在 ８５０
￣

１０５０Ｘ， 。 上述结果说明 Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢高

度高于 ７５０ 力后 ， 随着温度的升高 ， 少 不断增大 ，在塑性的
、

温度范围较大
１０５０ 尤 达到 ９４％ 。 传统正火 识７叫￡ 钢也是在

２ ． ２ 试验钢中 Ｎｂ 碳

°

氮化物析出
７５０ｔ 时达到最低 ，为 ４９ ． ９％

’测试温度髙于 ７５０ｔ細 ３
，在 ７５０

＂

ｔ
， 两种钢都出现難低谷 ，

这
后 ’随着温度的升高 ， 少 不断增大 ’ 在 １ ０５０ｔ 达ＳＪ

主要細为 Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢析出大量细小弥散分布

９２ ‘ ２％ °

、＿的碳氮化物 ，
主要为 （

Ｎｂ
，
Ｔｉ

） （
Ｃ

，
Ｎ

） ，
且析出量明显

实际经验发现 ， 当 ＜Ａ
＞ ６０％ 时 ’铸拓不出现表面

髙于传统正火 Ｑ３７０ｑＥ 钢 （ 图 ４
） 。 热力学计算结果

裂纹 ’ 而当 少 ＜ ６０％ 时 ’ 祷？裂纹敏感性增高 。 因
細 ，

７５０ｔ ： 时 Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢 中析出 的碳氮化物

此 ， 可将少
＝ ６０％ 作为分界絲划分高塑性区和低

量巳经达到 ｏ ．０８４
，在相同温度下 Ｎｂ 碳氮化物析出

量明显高于传统正火 Ｑ３７０ｑＥ 钢 ，这些析出物加剧

１ ２５０Ｗｎ了晶界的应力集中 ， 引起晶界脆化 ，这是含铌钢裂纹

／＼
３

＜

ｃ／ｓ敏感性强的主要原因 。

各＼０ ００ １ ／８２ ． ３Ｑ３７０
ｑ
Ｅ －ＨＰＳ 钢断口形貌及显微组织分析

Ｉｓｌ２ ． ３ ． １ 高塑性断 口形貌

蜞／１ ０５０￣７００ １Ｇ＼Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢的高温延塑性最好是在塑性区

／＼９５０￣ １０５０Ｔ 的时候 （
＞ ８０％

） 。 从图 ５ 可 以看出

／＼断 口为纤维状 ，此时拉伸产生了很多韧窝 ，这是由于

／＼较高的变形温度使变形后的奥 氏体产生动态再结

＾
‘

晶
＾

，动态再结晶发生后 ， 晶界迁移的速度上升 ， 流

ｆｆｌ ｌ 热模拟工艺示意图变应力下降 ，软化作用加强 ’形变过程中的晶界应力

Ｆｉ
ｇ

．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓ得到缓解 。 由 于晶界谷“易迁移 ，使得 由 晶界滑移引



第 ５ 期周 雯等 ：
Ｎｂ－Ｔｉ 微合金化高性能桥梁钢 Ｑ３７０ｑＥ

－ＨＰＳ 铸坯 ７００
￣

１０５０＾ 的热塑性
？

５ ７
？

⑷试样 Ｔｉ

￣￣—

㈨ｐｊｍｍｍｍ试样Ｔｉｖ灿

ｆＴ
．１

工
￣

１

￣￣

４５ ． ８４２ ．９４５ １ ．２２

ｆ；

“

＇ １－

２
＿＿

６０ ８５３９１ ５２６３ ．０９１ ． ７０３５ ．２０

０ ． ５ ｜
ｊｉ ｍＫ ｆ 赛灣

； ＾ ｌｊＪＬ＾．／ｕ＾ｖ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｋｅＶｋｅＶ

图 ３７５０Ｔ 时试验钢 中 Ｎｂ －Ｔｉ 碳氮化物形貌 （
ＴＥＭ

） 和成分 ： （
ａ

） Ｑ３７０
ｑ
Ｅ －ＨＰＳ 钢 ； （

ｂ
） 正火 Ｑ３７０ｑＥ 钢

Ｆｉ
ｇ

．３Ｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ（
ＴＥＭ

）ａｎｄａｎ ａｌ
ｙ
ｓ ｉｓｏｆＮｂ

－Ｔｉｃａｒｂｏ －ｎ ｉ ｔｒｉｄｅｓｉｎｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ３ ７０ｑＥ
－ＨＰＳ（ ａ ）ａｎｄｎｏｒｍａｌ ｉｚｅｓｔｅｅｌ

Ｑ３７０ｑＥ（
ｂ

）

０ ． １０


１ ８０




Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ１ ６０

－



７００

温度 ／沱

？

０ ０８
：

＼
１４０

■

７００８００９００１０００１ １００１ ２００１ ３００１ ４００１ ５０００ Ｆ
—

ｔｚ


二
‘

： ，

摩
０° ＇２

应变

０ ４０ ６

图 ４ 温度对钢中 Ｎｂ －Ｔ ｉ 碳氮化物析出量的影响图 ６Ｑ３７０ ｑＥ
－ＨＰＳ 钢 ７００

￣

丨 ０５０Ｔ；热模拟应力 －应变曲线
Ｆｉｅ ．４Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｒｅｃ ｉ ｐ ｉ ｔａ ｔｅｄＮｂ －Ｔｉｃａｒｂｏ －

ｎｉ

－

ｒ
．

＜ｉ
．

ｉ＊ｊ？４
？

ｒ． ｉｍｍｒ
．

ｒ１ｒｒ ｉ

ｇ
．ｏ１ ｈｅｒｍａｌ

－

ｓ ｉｍｕｌａｔｅａｓ ｔｒｅｓｓ
－

ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｔｓｔｅｅ ｌ
ｙ３ ／ ｕｑ

ｒ，

－

ｔｎｄｅｓｃｏｎ ｔｅｎｔｉｎｓｔｅｅ ｌＨＰＳａ ｔ７００＾１０５０^

性的提髙
［
５

：

。 从图 ６ 中可以看出 ， 温度高于 ９５０Ｔ

ｃ
７^１

＇

；时钢 中发生了动态再结晶 ，从而使塑性升高 。

■ ：

＾：
“
２ ． ３ ． ２ 脆性温度区 ７５０ｔ 显微组织分析

‘

７５０ｔ拉仲后得到的组织为先共析网状铁索体

、和 贝 氏体 ，先共析铁素体在奥 氏体晶界处形成 ，试样

摘后髓冷纏ｒ紐－雑变为账休 。 这些

先共析陳铁索体构成 ｒ初始裂纹源 ， ｗ此 ７５０１

ＳｌＳｌ＾Ｅｒ拉伸时断血收缩率较低 ， 出现脆化现象 。

３ 讨论
图 ５Ｑ３７０ｑＥ

－ＨＰＳ 钢 １０００ｔ变形断 口形貌 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｍｏｒ

ｐｈｏ
ｌｏｇｙ

ｏｆｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ
Ｑ３７０ｑＥ

－ＨＰＳｄｅｆｏｒｍｅｄａ ｔ３ ．１Ｎｂ
微合金钢高温塑性的影响因素

１０００Ｔ，ＳＥＭ对微合金钢 １５ ３ ８－６００ｔ 高温塑性研究表

起的裂纹和析出物颗粒周 围形成的孔隙被隔离在晶明
［
７

］

，溶点至 ６００ｔ存在 ３ 个明显的脆性区域 ， 即溶

粒中 ， 晶内裂纹只能通过裂纹尖端的剪切应力横穿点 ￣

１２００ｔ 为第 Ｉ 脆性温度区 ；
１２００￣ ９００Ｔ ： 为第

整个晶粒才能发展成为孔洞 ， 试样的断裂机理为穿ｎ 脆性温度区 ；
９ｏｏ ￣ ７ｏｏｔ 为第 ｉｎ脆性温度区 。 第

晶断裂模式 ，且这时奥氏体晶粒比较细小 ，有利于塑ＨＩ脆性区域的脆化可进一步分为 ７ 单相 区低温区



？

５８
？



特殊钢


第 ３６ 卷

域 （ ８００
￣

９００弋
） 脆化和 （ ａ＋

＂

／ ） 两相 区高温区域Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢和 Ｑ３７０ｑＥ 钢 出现的塑性低谷与 、

（
７００

－

８００Ｖ
）脆化 。 ７单相区低温区域 （

８００－ ９００晶界处出现的铁素体有关 。

尤
）脆化主要为 Ｎｂ 、Ｖ 、

Ｔｉ 等析出物在钢中的析出造３ ． ２Ｎｂ微合金钢连铸坯表面裂纹的成因

成的 。 含 Ｎｂ
、
Ｖ

、
Ｔｉ 钢连铸坯的碳氮化物析 出及钢通常表面横裂是由弯曲与矫直的形变所致

［
１ ２

］

。

的高温塑性研究表明
［
８

］

，在高温下以 Ｎｂ
、
Ｖ

、
Ｔｉ 的析对于含碳在 ０ ．１０％￣０ ．１ ８％ 的 Ｎｂ 微合金包晶钢 ，

出物为主 ，
１ ３００ － １ ２００Ｔ 区域 ， 由于颗粒粗大且分延伸性的恶化是由 于在低温下氮化物 、碳化物和碳

布零散 ，对钢的塑性无不 良影响 。 低于 ９５０Ｖ 以下氮化物沿奥氏体晶界及其附近析出 ，使含 Ｎｂ 钢的

的单相区时 ，在晶界和晶 内析出细小的 Ｎｂ
、Ｖ 、

Ｔｉ 等高温塑性变差 。 Ｎｂ 微合金包晶钢在 ７５０－ ８５０
＂

Ｏ寸

碳氮化物 。 这些 Ｎｂ 、 Ｖ 、
Ｔｉ 碳氮化物造成脆化的主横向裂纹敏感 ，其横向裂纹通常发生在铸坯表面 ，若

要原因是
［
９

］

： （
１
）塑性变形时 ，微细的晶界析出物作铸趣横断面的纵向温度梯度不大 ，则可能向内扩展 。

为应力集中源 ，形成微孔 ，在晶界滑移下 ，形成裂纹 ；
不适当的连铸二次冷却会加剧横裂的发生。

（
２

）钉扎在 ７ 晶界 ，阻止晶界移动 ，抑制钢的动态再由于 Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢高塑性 区为 ８００￣１０５０

结晶的进行 ； （
３

）析出物在晶界处动态析出 的同时 ，

Ｔ
，较正火工艺 Ｑ３７０ｑＥ 钢高塑性区 （

８５０－１ ０５０

７ 晶粒内也会有析出 ，从而在晶界两侧 出现无析 出Ｔ
）温度范围大 ，在正常的连铸工艺下不会发生表

带 。 在应力作用下 ，沿无析出带出现应力集中 ，造成面裂纹 。 这主要是由于 Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢中碳含量的

晶界开裂 。 本研究 中 ， Ｑ３７０ｑＥ
－ＨＰＳ 钢在 ８５０Ｖ 以明显降低 ，使钢种的包晶反应减少 ， 提高 了高温塑

下 ， Ｑ３７０ｑＥ 在 ８００ｔ 以下出现的塑性不 良与 Ｎｂ
、
Ｔｉ性 ，降低了裂纹敏感性 。

碳氮化物在 ７ 晶界和晶内的析出有关 。４ 胃

在 （
ａ ＋ ７ ）两相区高温区域 （

７００￣ ８００Ｔ
）脆化

’

的原因在于＾ 晶界铁素体 《 相的析 出 。 当髓
＾

（
１

） Ｑ３７０

ｔｍｍ
０

＾
为低塑
^

降到翻区 ， ７ 晶界幵始析出先共析铁素体 ， 随着温
Ｑ３７０ｑＥ

－ＨＰＳ＿

麟下降 ， ７ 晶舰的铁素体网膜增厚并向 ７ 晶 内＾■曰

扩展 ， 同时晶粒内也生成了铁素体相
［

１ °
］

。 由于 《 相

强度只有 ｙ 相的大约 １／４
，在应力作用下变形主要＊

中在沿 ７ 晶界分布的 《 相 中 ，
ａ 相存在的空洞和微

力 ^

小裂纹ｉ ■大 ，最后发展廳纹 ，？＿化

与 ７ 晶界析出的 ａ 相的形态 、尺寸有关 ，
ａ 相呈细薄ＣＩＴＩＣ －ＣＢＭＭ 铌 钢 研 究 与 开 发基金 资 助 （

２０ １４ －
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