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乳制加直接淬火工艺生产 １２ｍｍ 钢板 。 试验了第二阶段开轧温度 （
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） 、终轧温度 （
９００ 弋和 ９５０

丈
） 、直接淬火终冷温度 （ １５０ －

３５０ 丈
）对试验钢力学性能 和组织等的影响 。 结果表明 ， 第二阶段开乳温度 （
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超高强度钢分为低合金超高强度钢 、
二次硬化坯 ４ 块 ，并在 Ｆｏ ｒｍ ａｓ ｔｏｒ－Ｄ 全 自 动相变仪上测定相变

超高强度钢和马氏体时效钢
［ １ ］

，超高强度钢 已大量点及连续冷却转变 曲线 Ｃ ＣＴ
，确定其马氏体开始转

应用于火箭发动机外壳 、飞机着陆部件 、机械结构材变温度 Ｍ ｓ 为 ３８０Ｘ ；

，临界淬火冷却速度 １０Ｔ ／ｓ 。

料 、模具、防弹钢板等领域 ，其使用范 围还在不断的轧制是在实验室 ５５０ｍｍ 中 厚板乳机上进行

扩大 ，具有广阔的发展前景
［
２

］

。 本文通过试验研究的 ， 轧坯加热温度为 （
１ ２５０± １０

）
Ｔ ；

，保温 １
．
５ｈ

；第

了低合金超高强度钢 ３２ＣｒＮｉＭ〇Ｎｂ 的控制轧制及控１ 阶段轧制在奥氏体再结晶区进行 ， 乳制成厚度 ３０

制冷却工艺 ，为工业生产奠定基础 。ｍｍ 中间坯 ，第 １ 阶段终乳温度 （
１０２０± １ ０

）第 ２

１ 试验材料及方法阶段钢板轧制规格 （
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－Ｍｏ 系最佳
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－Ｍｏ 系基
下温度 ，轧后钢板放人 ｔ 的缓冷槽中 ，第 ２ 阶段

础上 ，添加具有细晶强化和析出强化效果的微合金轧制工艺参数见表 １
。

化元素 Ｎｂ
，设计出 ３２ＣｒＮ ｉＭｏＮｂ 钢 ，具体化学成分为从表 １ 中 １

＃
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钢板第 ２ 阶段乳制工艺参数来
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表 １３２ＣｒＮｉＭ〇Ｎｂ 钢板第 ２ 阶段轧制工艺参数表 ２３２Ｃ ｒＮ ｉＭｏＮｂ 钢 １２＿ 热轧板的力学和弯 曲性能
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４
＃９５０±１０９００± １０２０３５０± １ ０ ２８

１５５０１８２０５５ ５０１ ５８ ５

注
：

（ １ ） 冷却辊道长度 １ ０ｍ
，
设定辊道速度为 ０．

５ｍ／ Ｓ ，钢板从进人棍１ ５５５ １８ １０５ ． ５５５０１４８０

道到出辊道时间为 ２０ｓ
；

（ ２ ） 通过增大或减少冷却水量控制冷 却１ ５ １ ５ １８０５８５４０２４ １ ８０

速度 ；
平均 冷却速度 ＝

（第二阶段终轧温度 － 终冷温度 ）
＋ ２０ｓ 。

３


１５ １ ５ １７９５９５４５２２ １６０

１４６０１６５０７５０５ １ ７１ ００

１４５０１６７５７ ． ５５００１ ８９５

却辊道速度为 ０
． ５ｍ／Ｓ

，通过调 整冷却水量来控制技￥￥＞＞＞
１内弯半径 ７２

钢板冷却速度 和终冷温度 ，

〗

＃
？ ４

＃

钢板终冷温度分指标 １４５０＿

ｌｊ＿

０
＿ｆ

６５２０
￣

５８０

＾＿＿麵柳 。

别为 （
２５０± １０ ）

Ｔ ：

、 （
１ ５０±１ ０ ）

ｔ：

、 （
２５０± １ ０ ）

Ｔ
、

（
３５０±１ ０

）
尤

， 钢板轧后放人缓冷槽 中利用 自 身余好 ；终冷温度 （
３５０±１ ０

）
ｔ 的 ４

＃

钢板屈 服强度 、断后

热进行回火 ，使钢板得到较好的强韧性匹配 。伸长率 、 冲击吸收能量和弯 曲性满足指标要求但余

从钢板上切取横向冲击 ，拉伸 、弯 曲试样 ，硬度量很小 ，抗拉强度和布氏硬度则低于指标要求 。

试样及金相试样 。 冲击试样加工成 Ｖ 型缺 口
，试样综上所述 ，从力学和弯曲性能结果来看 ，低合金

规格 （
ｍｍ

）
１０ｘ ｌＯ ｘ ５ ５

，检验方法按 ＧＢ／Ｔ２２ ９－２００７超高强度钢 ３２ＣｒＮ ｉ
ＭｏＮｂ 适宜的轧制工艺是第 １ 阶

标准执行 ；拉伸试样采用 〇 １〇ｍｍ 圆拉力 ，试样规格段采用奥氏体再结晶区轧制 ；
第 ２ 阶段采用奥 氏体

及检验方法按 ＧＢ／Ｔ２２８ ．１
－２０ １０ 标准执行 ； 弯 曲 试未再结晶区乳制 ，

开轧温度 （ ９５０±１０ ）
Ｔ

，终轧温度

样规格 （
ｍｍ

）
１２ｘ ３０Ｘ ３５０

， 检验方法按 ＧＢ／Ｔ２３２ －（
９００±１０

）
ｔ

， 终冷温度 （
２５０±１０ ）

丈
， 采用该工艺

２０ １０ 标准执行 ； 布 氏硬度检验按 ＧＢ／Ｔ２３ １ ． １ －２０〇２轧制的钢板各项性能均满足技术指标要求 ，
且均有

标准执行 ；用 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀金相试样 ， 观察
一

定余量 。

横截面上 的微观组织 ；
用饱和苦味酸溶液腐蚀金相２ ． ２ 析出相和晶粒度

试样 ，观察晶粒度
；
在 ＴｅｃｎａｉＧ

２

２０ 型透射电子显微图 １
（
ａ

，

，
ｂ

，
， ？ ，屯 ）分别对应 】

＃

￣ ４

＃

钢板的透射

镜下观察薄膜试验微观组织和复型试样析出相 。电镜析出相形貌 ，析出相成分均为 ＮｂＣＮ 。

２在奥氏体再结晶区完成轧制 的 １

＃

钢板析出 相

＾数量较少 ，
基本为 ２０－ ３０ｒｕｎ 的球状析 出物 ，

一般来
２ ．

１ 力学和弯曲性能说 ， 当尺寸超过 ５０ ｍｎ 的 ＮｂＣＮ 析出 相数量较多时
力学性能和弯雌 自

＝
组祕数里为 ２

丨 ，试
嫌低麵力学性能

［

４
］

，

１

＃

麵这种财和数量的
验值见

ＮｂＣ Ｎ 析出相对臟雌 、组织和晶粒度无影响 。

在奥氏体未再结晶区完成乳制的 ２
＃
￣ ４

＃

籠析

５

、

出相数量多 ，为 １ Ｇ 腕左右＿状细小析出物 ，析出

物均匀弥散的分布在 晶界和 晶 内 ， 此种析 出物是含

■赖躯完献■
２

＃％ 钢絲離雜结晶区轧制变麗程 中或乳制

板 ， 温度从 （⑶濁 ？咖以代 逐渐升
变形后发生 的应变诱导析出 ， 在晶 内析 出

高 ，各项性能的变化规律是屈服强度 、抗拉强度 、 布
Ｗ

ＮｂＣ： Ｎ

氏硬度逐渐下降 ，断后伸长率 、冲击吸收能量和弯自
胃抑制晶界＠动从而细Ｈ粒 ’在钢 的所有强化

性能 则是先提高 ， 在 （
２５０±１０

）
１ 达到 最大值 ，

机制 中 ， 只有细 晶强化能 同 时提高强度 、 塑性和

（
３５０± １０

） １ 又下降 。 其中终冷温度 （
１ ５０± １０ ） 丈韧性 。

的 ２

＃

钢板屈服强度 、 抗拉强度 、布 氏硬度满足指标图 １
（

￡
１
２ 々 ２ ，

（ ；

２
，

（１
２ ）分别对应 １

＃
￣ ４

＃

钢板的奥氏

要求 ，
但断后伸长率 、冲击吸收能量和弯曲性能略低体晶粒情况 ，

１

＃

钢板的奥 氏体晶粒尺寸在 ３５左

于指标要求 ；终冷温度 （ ２５０± １ ０
）
１ 的 ３

＃

钢板各项右 ， 晶粒度为 ７ ． ５ 级
；

２
＃

￣ ４

＃

钢板的奥 氏体晶粒尺寸

性能都满足指标要求且有
一

定余量 ，
强韧性匹配 良在 １

＿

５左右 ， 晶粒度 为 ８ ． ５ ？ ９ ． ５ 级 ． 与析 出 相分
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

？
７？

ｍｍｍｍ
图 １ 试验 ３２＆１？］＼１〇 １？） 钢的析出相 （透射电子电镜 ） 形貌 （

３
｜ ） （ １

）

１
） （

￡：

１
） （

＜１
｜
） 和奥氏体晶粒度 （

８
２ ）

７． ５ 级
， （ １

）

２ ） （
￡
：

２ ） （ （１
２ ）

８ ．５
￣

９
．５级 ；终轧－

终冷温度／ｔ ： 钢板 １

＊

，
９５０ －２ ５０

（ ａ
｜）（ ａ

２
）

；

２
＊

 ，
９００ －

１ ５０
（
ｂ

，
） （

．

ｂ
２ ） 

；

３
＊

，
９００ －２５０

（ Ｃ
ｌ

） （ ｃ２ ） 和４
？

， ９００
－３ ５０

（
ｄ

，

） （
ｄ
２ ）

Ｆｉ

ｇ
．１Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆｐ

ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔｅｄ ｐｈ

ａｓ ｅ （
ＴＥＭ

）ｉ ｎｔｅｓｔ ｅｄ ｓ ｔｅｅ
ｌ３ ２Ｃ ｒＮｉＭｏ Ｎｂ （ ａ

，），
（ ｂ

， ），（
ｃ

， ）
ａｎｄ（ ｄ

，） ；ａｕ ｓｔｅｎ ｉｔ ｅ
ｇ

ｒ ａｉ ｎｓｉｚｅｏｆ

ｔ ｅｓ ｔｅｄｓｔ ｅｅ ｌ（
ａ
２ ） ｒａｔ ｉｎ

ｇ７
． ５

 ； （ ｂ２ ） ， （ｃ ２ 
）ａｎｄ （

ｄ
２）ｒａ ｔ ｉ ｎ

ｇ
８ ．５

？

９ ．５
；ｆｉｎｉ ｓｈ ｉ ｎ

ｇ
ｒｏ ｌｌ ｉｎ

ｇ
－

 ｅｎｄｃｏｏ ｌｉ ｎ
ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａｔ ｕｒｅ／Ｘ Ｉ

：ｐ ｌａ
ｔ
ｅ Ｎｏ ｌ

，９５０
－

２５０ （ ａ
，

）ａｎ ｄ（ ａ
２

）
；
Ｎｏ２ ， ９

００
－

１ ５０（
ｂ

，

）ａ ｎｄ （
ｂ
２

） ；Ｎ ｏ３ ， ９００
－

２５０（ ｃ
，

） ａｎｄ（ ｃ ２ ） ；ａｎ
ｄＮｏ４ ，９００

－

３５ ０（ ｄ
，

）ａｎｄ（ ｄ ２ ）

析结果一致 。回火马氏体 ，且马氏体束或马氏体片尺寸细小 ，
均在

综合钢 的析 出相和晶粒度检验结果 ， 在奥氏体１ ０
 ｉ

ｘｍ 左右 ，对于低合金超高强度钢来说 ， 只 有获得

未再结晶区完成轧制的 ２
＃
￣４

＃

钢板析出物细小弥散细小均勻的 回火马氏体组织 ，才能保证钢板具有较

的分别在晶界和晶内 ，起到析 出强化和细化 晶粒作高硬度 、强度 的 同 时 ，
还具有 一定的塑性和韧性匹

用 ，对钢的综合性能极为有利 ＾２
＃

￣ ４

＃

钢板轧制后配 ，从而保证钢板使用性能 ； 从 图 ２
（
ｃ ） ４

＃

钢板的金

直接淬火终冷温度不同 ，对钢 的性能也有不同影响 ，
相组织来看 ， 由 于终冷温度 （

３５０±１ ０
）
Ｔ 进入 中温

通过后续的金相组织检验进
一

步分析 。回火区间 ，形成 了回火屈 氏体组织 ， 回火屈氏体组织

２
． ３ 金相组织强度及硬度相对 回火马氏体要低 ， 且 （ ３５０± １０

）
ｔ

图 ２
（
ａ

，

ｂ
，

ｃ
）分别对应 ２

＃
？ ４

＃

钢板的金相组织 ， 处于第 １ 类 回火脆性 区间 ，冲击钿性下降
［
５

］

，

—般情

从图 ２
（
ａ

，
ｂ ）来看 ，终冷温度较低的 ２

＃

￣

３

＃

钢板得到况下不会保证钢板最终使用性能 。

■■■
图 ２ 试验钢 ３２ＣｒＮｉＭ〇Ｎｂ 的组织形貌

，终冷温度 ： 钢板 ２
＃

（
ａ

）Ｉ ＳＯｔ ， 回火马氏体
；

３
＃

（ ｂ ）２５０
°

Ｃ
， 回火马氏体 ；４

＃

（ ｃ ）３５０Ｘ ， 回火屈 氏体

Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ｍ ｏｒ
ｐ
ｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆｔ ｅｓｔｅｄｓｔ ｅｅｌ３２ＣｒＮ ｉＭ ｏＮ ｂ ，ｅｎｄｃｏｏ ｌ

ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

：ｐ ｌａ ｔｅＮｏ２
， １ ５０

°

Ｃ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄｍ ａｒｔｅｎｓ ｉ

ｔｅ （ ａ ） 
；Ｎｏ３ ，

２５０
°

Ｃ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄｍ ａｒｔｅ ｎ ｓ ｉ ｔｅ （

ｂ
） ａ ｎｄＮ ｏ４

， ３５０
°

Ｃ ｔｅｍ ｐｅ ｒｅ ｄ
ｔ ｒｏｏ ｓｔｉ ｔｅ （ ｃ ）



？８ ？



特殊钢


第 ３８ 卷

３结论

低 合 金 超 高 强 度 钢

■３２ ＣｒＮ ｉＭ〇Ｎｂ 适宜的轧制工 艺

是两 阶段控制轧制 ： 第 １ 阶段

｜ 錢 氏祕结Ｈ区轧制 ；
第 ２

阶段在奥 氏体未再结晶 区轧

制 ，
开轧温度 （

９ ５０终

轧温度 （
９００± １ ０ ） 弋

， 轧制变

形过程 屮或轧制变形后析出 的

Ｎ ｂＣ Ｎ细小弥散 的 分 布在品 界

阁 ３ 试验 ３２Ｃｒ Ｎ ｉ Ｍ〇 Ｎｂ 钢 的组织形貌 （
透射电子 显微镜 ） ， 终冷 温度 ： ２

＊

钢板
（
ａ ） １ ５ ０ 和晶 内 ，起到 了析 出 强化和 细

丈
， 高密度位错板条马氏体 ， 无明显析出碳化物 ；３

＃

钢板 （
ｂ

） ２５０ 丈 ， 马氏体板条内 细小 自

回火碳化物析出、 、 丨
、、Ｊ

Ｆ ｉ

ｇ
．
３Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｏｆ ｔｅ ｓｔ ｅｄｓ ｔｅｅ ｌ３２ＣｒＮｉ

ＭｏＮｂ
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通过上述的普通光学显微镜观察 ，
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钢板 ｆ
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及弯曲性能低于 ３
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通过倍数更高 的透射 电子
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