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５％ 工程应变的拉伸模拟平整试验 ，
研究平整工程应变对 ＴＣ３ ３０ 钢组织和贮氢

性能的影响 。 结果表明
，
模拟的平整可增加热轧搪瓷钢 中 的贮氢陷阱 ，提高钢板的贮氢性能 ；

随着工程应变量的增

力口
， 钢板的贮氢性能随之增加 ， 当应变量为 ２％ 左右时 ，

钢板的贮氢性能满足要求 。
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搪瓷钢是
一

种将无机玻璃质材料通过熔融凝于应变的平整试验 ，研究 了不 同工程应变对热轧搪瓷

基体金属上并与金属牢 固结合在
一

起的
一

种复合材钢微观组织及贮氢性能的影响 。

料 。 它在国 民经济 中有着十分重要的用途 ，与 日 常１ 试验材料及 ｒ方法
生活的关系十分密切 ，

搪瓷制品不仅安全无毒 ，
而且二 ｈ 他

易于洗涤 ，广泛地应用于轻工 、家电 、 冶金 、 化工 、建试验所用 表
２２

江苏

二
产的 ｙ

‘ 、
、

＝
筑等ｒ业

［

１ ４
］瓷钢 ＴＣ３ ３０ 。 其炼钢工艺为 ＫＲ 预脱硫— １ ８０ｔ 转炉

Ｈａ
—ＬＦ— ＾２２０ｍｍ ｘ９９５ｍｍ 还连铸 ，

精炼过程进行钛
抗鱗爆性 目旨是搪瓷钢板最基本也是最重要的性｜

能指标之
－

。 为了减少鱗醜象 的产生 ，
需在钢 中

破

＾
化Ｌ理 ，Ｌ铸 寸采用轻厂下谓低铸賴中

雛较多的氢陷讲 以减少氢在钢板 中的扩散 。 射
＾

＾
°

４ ５〇＿

晶格间 隙 、辦 、位错 、軟 、娜面 、錢＿析
ｎ

相都是 良好的氢陷讲 ，瓶过成分调整使钢 中形成
＾＾

̄

第二相粒子来增加贮氢 陷阱
卜８

］

，提高抗鳞爆性能 。

Ｌ仃

Ｔ

生产热轧搪瓷钢醜程主要有 ： 铁水麵硫—转炉＾＾ Ｉｎ Ｓ ｔｒ〇ｎ５ ５８５Ｈ ｇ
ｙ ２ ５〇ｋＮ ＾＃＾ｔＬ

，

炼钢 连铸
：
热连轧—平整—麵 。 ￥表 ｉ 獅钢 ＴＣ３３０ 的化学成分 ／％

乳酸洗搪瓷钢经过冲压冷变形后制成成品 。 平整和Ｔａｂｌｅ １Ｃｈｅｍｋａｌ ｅｏｍｐｏｓｉ ｔｋｍ ｏｆｔ ｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅｌＴＣ３３０／ ％

冲压均为冷变形 ，
工程应变可达 １％ 。ＣＳｉＭｎＰＳＴ ｉＡ １０Ｎ

本文通过对热轧搪瓷钢
ＴＣ３３０进行不 同工程０ ． ０６６０ ． ０２０
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张淑娟等 ：平整对 ２ ． １ ２ｍｍ 热轧搪瓷钢组织和贮氢性能影响的模拟试验


？１ ５？

在室温条件下对试验钢进行模拟平整试验 ，
工程应表 ２ 试验钢 Ｔ〇３〇 的力学性能

变分别 为〇 、
１ ％ 、 ２％ 、 ３％和

５％
， 试样 尺寸为

４００Ｔａｂｌ ｅ２Ｍ ｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ  ｔｅｓ ｔｅｄｓｔｅｅ ｌＴＣ３３０

腿
（ 轧向 ）

ｘ ８Ｇ 瞧
（横向 ）

ｘ ２ ＿１ ２ 匪
（厚度 ） 。项 目屈 抗拉

Ｍｆａ
ｇ／ 断后

ｆ
申率７

沿试验钢轧制方向取样制成金相样品 ， 在砂纸
＾ ３３０４００ 

￣

５２０＾２２

试验钢性能３８ ５４４８３７

上打磨抛光后经 ４％ 的硝 酸酒精溶液腐蚀 ， 在 Ｃ ａｒ
－


ｌＺｅｉｓｓＡｘｉｏＩｍａｇｅ ｒＡ ｉｍ光学显微镜和Ｃａｒ ｌＺｅ ｉ ｓｓ扫描士处田 丨
、

丨 ｉｎ

电子显微镜 （
ｓｅｍ

）上进行显微组织观察 。^
麵电化学歸織验施，細 二＝＝＝＝＝

度 飢 ＝崎細 的时间⑷ 。

氢扩散系数等 。 氢渗透实验的试样尺寸为 ５０ｍｍｘ
２

８０ｍｍ
，
采用机械磨制的方式 ，用细砂纸对钢板表面２ ．１ 热轧搪瓷钢 ＴＣ３３０ 组织性能

进行打磨至约 １ ．５ｍｍ
，用无水乙 醇进行清洗 ，试样图 ２ 和表 ２ 分别为热轧搪瓷钢 ＴＣ３ ３０ 的组织性

经电解抛光后单面镀镍 ，最后进行氢渗透实验 。能分析测试结果 。 试验钢力学性能 良好 ，满足技术

氢渗透实验装置示意 图如图 １ 所示 ，其主要由要求 ，显微组织主要为铁素体和珠光体 （ 图 ２ ａ ） 。 试

两个电解池组成 ， 即充氢电解池和释氢电解池 ， 两个验钢 中除硫化锰夹杂物外还存在
一

定量的碳氮化钛

电解池之间 由试样进行连接并隔开 ，未镀镍的一面夹杂物及钛的碳氮化物与铝镁氧化物 的复合夹杂

与充氢电解池相连 ，镀镍的一面与释氢电解池相连 。
物 ，其 中硫化锰轧制过程 中被压至长条状 （ 图 ２ ｃ

） ，

充氢电解池中 ， 试样与恒 电 流源负极相连 ， 作为 阴含钛的碳氮化物和复合夹杂物为块状的脆硬性夹杂

极 。
Ｈ

＋

向阴极运动 ，在 电解液与 阴极界面处发生 电物 ，轧制过程 中未变形 （ 图 ２ ｂ
） 。

化学反应 ， 即在钢板表面的电子产生 Ｈ
，

Ｈ 经 由钢板２ ． ２ 模拟平整后试验钢的显微组织

内部扩散至镀镍的
一面 。 释氢电解池 中 ，试样与恒图 ３ 为试验钢经不同工程应变后在扫描电镜下

电压源的正极相连 ，作为 阳极 。 Ｈ 未扩散 至钢板 阳 观察到的显微组织变化情况 。 随工程应变增加 ， 基

极表面时 ， 由恒压 电源 ，释氢电 解池构成稳定 的 回 体中铁素体组织未见明显 变化 ， 但珠光体组织则 出

路 ，有稳定的基态电流产生。 当 Ｈ 由 钢板扩散至阳
现不同程度 的变化 。 当 工程应变增加至 ２％ 时 ， 珠

极表面时 ，

Ｈ 失去电子生产 Ｈ
＋

 ，此过程会在基态电
光体内部渗碳体片层开始 出现细小的显微裂纹 ， 并

流的基础上产生－个电流增量 ，
经仪器检测并记录

随着工程应变增加至 ５％ 时显微裂纹更加明显 。 此

为电流 ／
，直至达麵态 ，获得 ／－ｔ 图 。 将电流 ／ 换算

外在 ５％ 工程应变下 ，

一些脆硬 Ｔｉ
（ Ｃ ，

Ｎ
） 夹杂物和

成氢渗 透通量 ？

／
， ■
／
＝／／Ｆ

，其 中 法拉第 常数 ， 为
三叉晶界位置处出现微型的孔洞裂纹 。

９６ ５〇０Ａ ．

ｓ／ｍ 〇ｌ 。 稳态氢渗透通量 九 ＝ ／
？
／Ｆ。 归

２ ． ３

、

模拟平整试验
巧
的氢渗透性能

－化氢渗 透通量 为 ？／／九 ， 当 ？／／九 ＝ 〇 ＿ 〇％ 日寸 ，其所试验过程中 电脑记录原始数据为电流和时间的

／
－

？ 图 ，将纵坐标电流 ／ 的数据进行整合成氢渗透通



！ ！



￣￣

！量 ■／ ， ？／
＝／／厂 其 中 Ｐ 法拉 第 常 数 ， 为 ９６５００

恒电流恒电压
７


．

ＪＡ ？ｓ／ｍｏ ｌ 。

？？？？？机稳态时电流 ／
？ ，
此时氢渗透通量为 人 ＝ ／

？
／ｆ 。

１

￣￣

Ｉ

￣￣

１Ｔ

￣

将纵坐标进行归
一

化 ， 即纵坐标数值 ■
／ 均除以

＿＿＾Ｉ
ＡＡ九 ，量程变为 〇 ￣

ｉ 。 此时数据为归
一

化后 的关系图

Ｓ｜运 雷 层即 ？

／／九 与时间 ｔ 的关系 图 。

极
Ｕ

一

ｆｔ？图 ４ 和图 ５ 为采用电化学氢渗透试验方法测得

裸钢 （阴
的不同工程应变样 品 氢渗透试验结果 。 由 图 ５ 可

￣ 一￣

Ｊ
￣￣

知 ，随着工程应变的增加 ，单位厚度 （
１ｍｍ 厚 ）钢板

氢渗透时间逐渐增加 ， 氢扩散系数逐渐减小 。 当工

Ｆｉ
ｇ

．１Ｐｒｉ ｎｃ ｉ

ｐ
ｌ ｅｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆＰ

＿ｅ
．

程应变 由 １ ％增加至 ２％ 时单位厚度钢板 的氢渗透

ａｔｉｏｎｅｘ
ｐ
ｅｒｉｍｅｎｔ ａ

ｌｄｅｖ ｉ ｃｅ时间 由 原来 ４ ．６２ｍ ｉｎ 显著提高 至 
１ ７ ． ２３ｍ ｉｎ

， 其氢
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
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８００

Ｔ ｉ
．

６００Ｔｉ

鎵 ■
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４００ ■

 Ｉ

２〇〇
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．

． 一 ｘＬ
０
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图 ２ 热乳试验钢 ＴＣ３３０ 组织形貌 （
ａ ）  （ ｂ ）

 （
ｃ

） 及相应的能谱图 （
ａ

，

） （ ｂ， ）
（ Ｃ

ｌ

）

Ｆｉ

ｇ
．

２Ｍｏ
ｉｐｈｏｌ

ｏ
ｇｙ

ｏｆｓｔｍｃ ｔｕｒｅ（ ａ ）
，

（ ｂ ）
，

（
ｃ ）ａｎｄ ｃｏ ｒｒｅｓ

ｐ
ｏｎｄ ｉ ｎ

ｇ
ｅｎｅｒ

ｇｙ
ｄｉｓ

ｐ
ｅｒｓ ｉｖｅｓ

ｐ
ｅｃｔｍｍａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ（ ａ

，） ，
（
ｂ

！）ａ
ｎｄ （

ｃ
！ ）

ｏｆｈｏＮ

ｒｏ
ｌ
ｌ ｅｄｔ ｅｓｔｅｄｓｔ ｅｅ ｌＴＣ３ ３０

０８１＾８
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 ｜

ｘ ｍ

图 ３ 工程应变 （
３

）
０

； （ １〇 １％ ； （
（〇 ２％ ； （ （１

） （ ６ ） （ ￡ ）５ ％ 的热轧试验钢 ！

＇

£ ３ ３０ 组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｍｏｒ
ｐ
ｈ ｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆｈ ｏｔ

－ｒｏ
ｌ
ｌｅｄｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅ ｌＴＣ３３ ０ｗ ｉ ｔｈｅｎｇ

ｉ ｎｅｅｒｉｎ
ｇ

ｓ ｔｒａ ｉｎ０ （ ａ ） ； １ ％（ ｂ ） ；２％（ 
ｃ

）；ａｎｄ５％（ ｄ ）
，

（
ｅ

）ａｎｄ（ ｆ）

扩散 系数也有明显降低 ，
而后 随工程应变 的增加 氢氢陷阱是指钢中能够储存氢原子的位置 ， 它是影响

渗透时间也有所增加 ，氢扩散系数也有所降低 。搪瓷钢贮氢性能的关键因素 。 根据陷阱与氢之间结

３ 分析与讨论合能的大小 ， 常将氢陷阱分为可逆陷 阱和不可逆陷

模拟平整对热轧搪瓷钢氢渗透性能的影响主要阱 。 当陷阱与氢结合能小 ， 氢能够从陷阱 中跑出而

是基于工程应变对钢 中氢陷阱种类及数量 的影响 。 进入 晶格间 隙位置则称此类陷阱为可逆陷阱 （ 如位
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

． １ ７．

￣

ｉ２３５

￣

｜错 ） ，
反之则为不可逆陷阱 （如夹杂物与基体间的微

ｒ
一
￣

小孔隙 ）

［ ７
＿

１２ ］

。

试验钢在进行小量工程应变 （ 工程应变 １％
）

时
， 钢 中 氢 陷 阱 的增 加 主要是 由 于位错 密度增

加
［７

］

，可逆陷阱数量增加 ，试验钢的贮氢能力增强

（ 即单位厚度钢板的氢渗透时 间增 加 ） 。 但在工程

应变继续增加 （工程应变大于 ２％
 ）时试验钢的贮氢

能力随工程应变的增加而增加 。 这是 由于随着工程
ｕ

〇２０４０６０ ８０１ ００１ ２０１４０１ ６０应变继续增加钢中开始出现因应变引起的新的不可
ＷＷＷ ／ｍｉ ｎ

逆陷 明^

图 ４ 试验钢 ＴＣ３３〇 的归
一

化通量 ／／九 －

时间曲线在对相关试样进行显微组织观察时 （ 图 ２
）亦发

Ｆｉｇ
． ４Ｎｏｒｍａ

ｌ
ｉ ｚｅｄｔ

ｉ
ｍ ｅｃｕ ｒｖｅｓ ｏｆｔ ｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ＴＣ３ ３０现 ，

工程应变较大 （
工程应变大于 ２％ ）试样的珠光

体组织开始形成微裂纹 ， 当工程应变达到 ５％ 的试

２５

 ［样 ，在三叉晶界处及脆硬性夹杂物附近均发现微型

〇
２０

：孔洞 ，这些孔洞均是良好的不可逆贮氢 陷阱 ，阻碍氢

＾的扩散 ，氢扩散系数降低 ，使试样的贮氢能力获得显

１
■

／著提升 。

＾／由于可逆陷阱中 的氢能够重新逸出 ，
因此可逆

陷阱对搪瓷钢贮氢 的作用有限 ， 搪瓷钢的贮氢性能
°


ｉ ５
ｃ主要依靠钢中 的不可逆陷阱 。 在对搪瓷钢进行模拟

＼？

１ ５

ｉ平整处理时 ，随着工程应变的增加 ，钢中 的微型孔洞

＼；

１
０

％等不可逆陷阱的数量增加 ，试验钢的贮氢性能增加 。

５

Ｉ４ 结论


^

０１２３４５
°Ｗ（

１
）模拟平整可增加热轧搪瓷钢 ＴＣ３３０ 中的贮

Ｉ８Ｂ５ ３Ｅ ／
％

氢陷阱
，
提高钢板的贮氢性能 。

图 ５ 工程应变对试验钢 ＴＣ ３３〇 的氢渗透时 间和氢扩散系（
２

） 随着工程应变 的增加 ，

ＴＣ３３０ 钢板的忙氢
数的影响． ．
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