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近年来 ， 随着 国 内外造船工业的高速发展 ， 我 国为此 ， 在试轧前采用热模拟试验法研究 了ＥＨ４６０ 船

对船板钢的需求也 日 益增加 。 另 外船舶 向大型化 、 板钢在连续冷却过程 中 相变行为 ， 分析 了其组织 变

高速化方向发展的趋势使高强度船体结构用钢的需化规律 ， 并测定了不 同冷却速率下相变产物的硬度 ，

求不断扩大 ， 对钢铁制造业提出 了新的要求 ， 高强船为现场制定合理的冷却工艺提供理论依据 。

板钢使用 比例将逐年提高
［

１ ？
。 目前我 国 已有很多 １

钢铁企业 开始研制 要求更高 的 大厚 度 的船板钢 ，：
ＥＨ４６０ 船板删具有高强度 和 良好 的低温 冲击軔热娜试验用钢试样取 自 于钢厂 的 ３００ｍｍ 厚

性 ， 能 够很 好 的 满 足船舶行业 的需要
［
４
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５
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， 因 此 ，

、

ＥＨ４６０ 钢越来越多的被应用于船舶制造领域 。将钢徒在 ４＞５５ ０ｍｍ 的试验机上加工成厚度为

鞍钢通过优化織賴化学齡 、添ｍ删
８Ｇｍｍ 醜板 。 在试验巾 ， 将航态酬板加工成

Ｍ ｏ
， 采用 ＴＭＣＰ 工艺试生产 Ｅ＿ 高强度船板钢 。

奶 Ｘ ８６ｍｍ 的 圆 柱 形 热 模 拟 试 样 ， 再 利 用

表 １ 试验钢 ＥＨ４６０ 的化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌＥＨ４６０／ ％
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“

从图 ２ 可以看出 ， 由 于转变温度不同 ，组织从奥

ｇ 氏体主要转变为铁素体和 贝 氏体等两种不 同形式 ，

？ 铁素体的转变称为过冷奥 氏体 的高温转变 ， 贝 氏体

／商
＼ 的转变称为过冷奥 氏体的 中温转变

［

６ ７
］

。

／从图 ２ 和表 ２ 可见 ， 当冷却速率小于 ３口 ｓ时 ，

／〇 ｖ ／ ８ 却速率 ／ｒｃ
． ｒ

１

）其显微组织 中 以 铁素 体 （
Ｆ

） 、针状铁素 体 （
ＡＦ

） 为

／
＊

 主 ， 其中含有少量 贝 氏体 （
Ｂ

） ， 且显微组织较粗大 ；

／＾２〇

１ 〇

５

当冷却速率为 ５￣ １ ０ｔ ／ ｓ时 ， 其组织以 贝 氏体为主 ，

Ｌ ？ 且含有少量的铁素体 ； 当冷却速率大于 ２０Ｔ ／ ｓ时 ，

Ｗ （
Ｓ， ／ ｓ

其组织 中板条贝 氏体 （
ＬＢ

） 含量逐渐增多 ， 粒状 贝 氏

图 ＩＥＨ４６〇 钢热模拟工艺示意图体 （
ＧＢ

） 含量减少 ，且其组织变得更加细小 。 不 同冷
Ｆ ｉ

〇
：

． １Ｓｃｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ  ｔｈｅ ｒｍ ａ ｌｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｉ ｏ ｎ
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ｒｏｃｅ ｓ ｓｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＥＨ４６０ ， ，、 — ？  ？ ， 、 ， ， — ，

却速率下 ＥＨ４６０ 钢 的显微组织及其相应 的硬度 如

Ｇｌｅｅｂ ｌｅ３ ８００ 热模拟试验机将试样 以 １ 〇ｔ ／ ｓ 的速度表 ２ 所亦 。

加热到 ！２〇〇 ＾：
， 保温 ５ 麵 使其完全奥 氏 体化 ， 然由

山

表 ２ 可知
＾
着冷却速率从 以＆到

＝
后 以 １ ０ＴＣ ／ ｓ的速度冷却到 ８ ３０ｔ

， 保温 ５ｓ 以 消 除
时 ， 显微 ＨＶ 硬度值也从 施 増 加 到 ２７４丄硬 度值

试样 内部的温度梯度 ，碰行臓变形 ， 变形速率力
＠ °Ｍ ０？雜 ＃＿ ＿ｔ ’

１ｓ

ｌ

， 变形量为 ３０％
，并以 １

、
３

、
５

、
１ ０

、
２〇

、
３ ０Ｔ ： ／ ｓ的

其显微组织发生细化进而 产生细晶强化 ； 另
一方面 ’

速度冷却到室温 ， 试验冷却工艺如 图 １ 所示 。 将试＠着冷却速率的增加 ’ 软相铁素体的体积分数减小 ’

样经过粗磨 、顏及誠后 ，麵 ４％＿＿酒觀
翻服雜积雜增多且其形态 也发生变化

＂
１

。

液对其腐蚀 ］ ５ｓ 左右 ， 再利用金相显微镜对其显微
当冷却速率达到 ３ ０Ｔ ／ ｓ时 ，其组织 中除 了仅有少量

相 扣讲杆观扠 及 分析 的粒状 贝 氏体外 ，其余大部分都是板条 贝 氏体 ， 因而

２ 试验结果及分析试＼验银 显Ｊ敦 ＨＶ ＭＳ值＆ 至Ｕｆｔ± 。

２ ． ＩＥＨ４６Ｇ酿不 同冷却赫下醜织厕度
２ ．２ 鞭麵 及 ｌ

ｉｆｅ界点 的确定

隱

图 
２ＥＨ４６０

钢在冷却速率／
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）
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）
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）
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

特殊钢


第 ３ ８ 卷

表 ２ 冷却速率对 ＥＨ４６〇 钢的组织及硬度的影响变区域主要 由铁素体和 贝 氏体两部分组成 ， 在高温

Ｓ

Ｔ

＝
ｅ

ＥＬ３
ｆｆｅ ＜ ：ｔ °ｆ ｅ＜ＷＵｎｇ

＿ °ｆ区主要形成铁素体 ， 中温区形成贝 氏体 ， 随冷却速率
— ————一―

从 １ 丈八增加至 ３ ０ｔ ／ ｓ
， 相变结束温度从 ４４２ｔ 降

—
到 ３７５ｔ 。 结合表 ３ 可发现 ， 随着冷却速率的加快 ，

１ Ｆ ＋ 少量 
Ｂ ２４６

３ Ａ Ｆ ＋ 少量 Ｂ ２ ５４组织 中铁素体与 贝 氏体的形态及其所 占 比例均发生

，

５

０ ｌ ｌ ｔｉ Ｚ 改变 ，铁素体的形态 由块状逐渐变为针状 ， 贝 氏体的

２０ ＬＢ ＋ 少量 ＧＢ ２６ ８形态 由粒状逐渐变为板条状 。

３ ０ ＬＢ ＋ 少暈 ＧＢ ２７４
Ｍ

３ 结论

根据热模拟膨胀曲线上的拐点位置和金相组织＝
｝

＝
时 ’

，
检验结果可 以判定 ＥＨ４６０ 钢在不 同冷却速率下 的 ；＾

要 铁素体为王并混有
？
里 的 人 氏体

：

且随着

转变类型 ， 然后再用切线法确定各转变 的 临界点 。

各组织转变的类型及相应的临界温度如表 ３ 所示 。

２ ． ３ＥＨ４６〇 钢动态 ＣＣＴ 曲线 体为王并混有 里 的铁素体 ，
且随着冷却速率的 ｂ

试验采解歡压缩法 ，麵冷却过程 中 的膨胀

量 －温度曲线細定相細开始温度麟 了温度 ， 并 ^
结合不同冷却速率下的金相显微组织 ， 利用 Ｏｒｉ

ｇ
ｉｎ 绘试验钢 的显Ｈ 、随着冷却速率

图软件绘制 出 高强度船板钢 ＥＨ４６０ 的动态连续冷的 曰

许 邮卷
、

Ａ ＊ｎ咕 安 的 — 吐

却转变 曲线 ，

ＥＨ４６０ 钢的 ＣＣＴ 曲线如 图 ３ 所示 。

＾ｍ ｓｓ ＃

Ｈｈ ｒａｉｗｎ 、

丨 君 山
＇

女 ｒｆｖ丄奶
、

子必袖咕扣而逐渐增大 。 １￣ ３〇Ｔ ／ ｓ冷却速率的试验钢的硬度
＿３ 可＿ 出 ’？分的 ＥＨ４６０ 试＿＿

麵着组织 的细化 以 及 ａｆｇｂｌｂ 的形成而呈增

表 ３ 冷却速率对 Ｅ腸钢相变温度的影响３＝ ；＾
本
＾
模 其 取 硬度值随着冷却

Ｔａｂ ｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏ ｌ ｉｎｇｒａｔｅｏｎｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ速率的提闻而ｂ大 
３０

左右 。

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ ｓｔｅｅ ｌＥＨ４６０
 （

３
）该成分的 ＥＨ４６０ 试验钢的相变区域主要 由

冷却速率／ 铁素体和 贝 氏体两部分组成 。 在高温 区形成铁素
°

ｃ Ｘ


５


丈体 ， 在中温区形成 贝 氏体 ， 相变结束温度随着冷却速

３２ ５ ２；３？ ３率的提高而逐渐降低 。

５ ６２ １ ５ １ ６ ５ １ ６ ４ １ ７
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