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图 ２ 试验低碳 贝 氏体钢 ４５ｍｍ 热轧板 ９ ３０１ 水淬 的组织形貌 ， 硼 含量 ： （
ａ

）
０

； （
ｂ

）

０ ． ００ １０％

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ４５ ｍｍｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｐ ｌ ａ ｔｅｏ ｆ ｔ ｅ ｓ ｔｅｄ ｌ ｏｗｃａ ｒｂｏ ｎｂａ ｉ ｎ ｉ ｔ ｅｓ ｔ ｅｅ ｌ

ｗａ ｔｅｒ
－

ｑ
ｕｅｎｃ ｈｅｄａ ｔ ９ ３０Ｘ．

，ｂｏ ｒｏｎｃ ｏｎ ｔｅ ｎ ｔ ｉ ｎｓ ｔｅｅ ｌ
： （

ａ ）０
； （

ｂ
）０ ． ００ １ ０％

同 的轧制 及热处理工艺 ， 钢锭随

炉升温到 １２２０Ｔ
， 保温 １ ．５ｈ 出

炉 ， 钢锭采用两阶段控制 轧制工

艺 ， 奥 氏体再结 晶 区轧制 温度 为

９ ８０￣ １ １ ５０Ｔ
， 单道次压下率为

１ ２％￣ １ ６％ ， 累 积 压 下 率 为

４０％￣ ６０％ ， 奥 氏 体未再结 晶 区

轧制温度为 ８４０￣９４０ｔ
， 单道次

压下率为 １ １ ％￣１ ６％ ， 累计压下

率为 ４０％￣７ ０％ ， 终 轧 温 度 为

８４０ 丈
， 轧后将钢 板 水 冷 至 ６２０

ｔ 后空冷至室温 ， 钢板轧制厚度

为 ４５ｍｍ
， 钢板的断面尺寸为 ４５

ｍｍｘ ２００ｍｍ
〇

钢板的热处理工艺 为 ： 钢板

的淬火温度为 ９３０ 丈
， 保温 ０ ． ５ｈ

出炉进行水淬至室温 ， 钢板 的 回

火温度为 ６ １ ０１
， 钢板在炉保温

时间为 １ｈ
， 出炉空冷至室温 。 用

Ｚｅ ｉ ｓｓ 扫描 电镜对试验 钢 的 试样

进行组织分析 。 试验钢 的拉伸试

验采 用直径 为 １ 〇ｍｍ 的标准棒

状试样 ， 冲击试样为横 向取样 ， 加

工成 （
ｍｍ

）
１ ０ ｘ １ ０ｘ ５ ５ 的标准 Ｖ

型缺 口试样 。

２ 试验结果与分析

２ ． １ 临界点

试验钢临界点 的测定结果 为 ：

１

＃

试验钢 ＡＣ
ｌ
＝

７ ２２ｔ
，

Ａｃ
３
＝８６９ｔ

 ；

２
＃

试验钢Ａｃ
，
＝ ７ １ ７ｔ

，

Ａｃ
３
＝

８ ６ １ｔ
， 可见硼对试验钢的 临界点影响不大 ， 此结果

可为试验钢 的调质热处理提供参考依据 。

２ ． ２ 硼对试验钢显微组织的影响

图 １ 为试验钢轧态的显微组织 。 从图 １ 中可以

看出 ，

１

＃

试验钢得到 以多边形铁素体为主的组织 （ 图

Ｕ
） ， 而 ２

＃

试验钢得到 以粒状贝 氏体为主的组织 （ 图

ｌ ｂ
） ， 这是 由 于 ２

＃

试验钢加入 了硼元素 ， 而硼易偏聚

于奥 氏体晶界 ， 抑制铁素体形核
Ｗ

， 使试验钢 的淬

透性得以提高 ， 扩大 了 贝 氏体的形成范围 ， 使试验钢

的粒状贝 氏体组织增加 。

图 ２ 为试验钢淬火态的显微组织 。 从图 ２ 中可

以看 出 ，

１

＃

试验钢 （ 图 ２ ａ
） 泮火后得到 以粒状贝 氏体

为主的组织 ， 在贝 氏体铁素体基体及 晶界处分布有

大量块状Ｍ／Ａ岛 ， 部分Ｍ／Ａ岛颗粒粗大 ， 而 ２
＃

试验钢

（ 图 ２ ｂ
） 淬火后得到 以 板条贝 氏体为主 的组织 ， 板条

贝 氏体形成于连续冷却 的低碳低合金钢的 贝 氏体转

变区 的最下端 ， 板条 贝 氏体可被视为 贝 氏体钢 中转

变温度最低 、 显微硬 度最高 的组织
［

５
］

， 而粒状 贝 氏

体是 贝 氏体铁素体和富碳的奥 氏体岛所构成的复相

组织
［
６

］

。 由 于两 试验钢 硼 含量 的 不 同 ，

２
＃

试验 钢

（ 含硼 ０ ． ００ １０％
） 的 淬透 性 好 于 １

＃

试验 钢 （ 不 含

硼 ） ， 从而使试验钢淬火后呈现 出不同 的组织状态 。

图 ３ 为试验钢 回火态的显微组织 。 从图 ３ 中可

以看出 ，

１

＃

试验钢 （ 图 ３ ａ
） 回火后的组织演变主要表

现为部分 Ｍ／Ａ 岛 的分解 ， 尺寸减小 。
２

＃

试验钢 （ 图

３ ｂ
） 经 ６ １ ０ 丈 回 火后 ， 基本保持 了淬火态 的 板条结

构 ，但高温 回火大量 的位错具有足够的热激活能而

发生迁移 ， 相互作用甚至抵消 ， 因此位错密度显著降

低 ，

一些相邻板条的部分边界变得模糊或消失 ， 基体

的 回复明显
［
７

］

，
贝 氏体板条宽度有所增加 。

２ ． ３ 硼对试验钢力学性能的影响

表 ２ 为试验钢 回 火 态 的 力 学性能 ， 从表 ２ 中 可
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６７
？

＇一

图 ３ 试验低碳贝 氏体钢 ４５ｍｍ 热轧板 ９３０ｔ 水淬 、
６ １ ０ｔ 回火 的组织形貌 ， 硼含量 ：

（
ａ

）
０

； （
ｂ

）
０ ． ００ １０％

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ４５ ｍｍｈｏ ｔ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｐ
ｌａ ｔ ｅｏｆ ｔｅ ｓ ｔｅｄ ｌｏｗｃａ ｒｂｏｎｂａ ｉ ｎ ｉ ｔｅｓ ｔｅｅ ｌ

ｗａ ｔ ｅ ｒ
－

ｑｕｅ
ｎｃｈ ｅｄａ ｔ９ ３０

°

Ｃａｎｄ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄａｔ６ １ ０

°

Ｃ
 ，ｂｏ ｒｏ ｎｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ｎｓ ｔ ｅｅ ｌ

－

 （
ａ

）０
？

 （
ｂ

）

０ ． ００ １ ０％

表 ２ 不含硼和含０ ． ００ １〇 ％硼试验低碳贝 氏体钢 的 力学性能

３ 结论

（
１

） 硼可显著提高试验钢

淬透性 ， 从而使试验钢淬火后

呈现出 不 同 的组织状态 ， 不 含

硼试验钢淬火后得到 以粒状贝

氏体为主的组织 ， 含０ ． ００ １０％

硼试验钢淬火后得到 以板条 贝

氏体为主的组织 。

（
２

） 硼对试验钢 的力学性

能有明显的影响 。 含〇 ． 〇〇 】 〇％

硼试验钢 回 火后的强度远高于

不含硼试验钢 ， 实际大生产 中

应加人适量硼 以控制试验钢得

到板条贝 氏体为宜 。

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌｐ ｒｏｐｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｗ ｉ ｔｈｏｕ ｔｂｅａ ｒ ｉｎｇｂｏ ｒｏｎ

ａｎｄｗ ｉ ｔｈｂｅａ ｒ ｉ ｎ ｇ
０ ． ０ ０ １０％ｂｏ ｒｏｎ ｔｅ ｓ ｔ ｅｄ ｌ ｏｗｃａ ｒｂｏｎｂａ ｉｎ ｉ ｔｅ

ｓ ｔｅｅ ｌ

试验钢
Ｂ／ 屈服强度／ 抗拉强度／ 延伸率／ － ４０Ｘ

％ ＭＰａ Ｍ Ｐａ ％ 冲击功 ／ Ｊ

０ ５ ９ １ ７０２ １ ９ ２２８

２
＃

０ ． ００ １０ ７７ １ ８ ３４ １ ６ ２２ １

参考文献

［
１

］ 王克鲁 ， 鲁 世强 ， 康永林 ， 等 ． 硼对高强度低碳 贝 氏体钢组织和性

能 的影响 ［ Ｊ ］
． 金属热处理 ，

２００９
，

３４
（
３

） ：
６ －

９ ．

［
２

］ 孙 明雪 ，
王 猛 ， 衣海龙 ， 等 ． 回火温度对低碳 贝 氏体高强度钢组

织性能的影响 ［ Ｊ ］
． 东北大学学报 （ 自 然科学版 ） ，

２０ １ ３
，

３４
（

１ ２
） ：

１ ７２ ５
－

１ ７２９ ．

以看 出 ， 硼对试验钢 的力学性能有 明显 的影 响 。
１

＃

试验钢的屈服强度 、抗拉强度分别为５ ９ １Ｍ Ｐａ和 ７０２

Ｍ Ｐａ
， 延伸率为 １ ９％

；
－ ４０ｔ 冲击功为 ２２ ８Ｊ

， 而 ２
＃

试验钢 的屈 服强度上升到 ７７ １Ｍ Ｐａ
， 抗拉强度升至

８ ３４ＭＰａ
，延伸率降至 １ ６％

，
－

４０ｔ： 冲击功为 ２２ １Ｊ
，

可 见试验钢硼对试验钢 的强度有较大影响 ， 由 于硼

对试验钢的淬透性有较大影 响 ，

１

＃

试验钢得到粒状

贝 氏体 ，

２
＃

试验钢得到板条贝 氏体组织 ， 而粒状 贝 氏

体铁素体尺寸大 、位错密度低 ， 所 以粒状贝 氏体钢 的

强度 明显低于板条贝 氏体钢
［

８
］

。

综合上述分析 ， 板条贝 氏体的综合力学性能优

于粒状贝 氏体 ， 实际大生产 中试验钢应加入适量硼

以控制试验钢得到板条贝 氏体组织为宜 。

［
３

］ 张 涛 ，侯华兴 ， 衣海龙 ， 等 ． 硼含量及热处理对低碳 贝 氏体钢组

织与性能 的影响 ［ Ｊ ］
． 金属热处理 ，

２０ １ １
，

３ ６
（

１ １
 ）  ：

７ ６
－

８ ０ ．

［
４

］ 张 凯 ， 邱春林 ， 赵 宇 ， 等 ． 硼对高级别管线钢连续冷却转变与

动态再结晶 的影响 ［ Ｊ ］
． 钢铁研究学报 ，

２〇０６
，

４ 丨
（

９
） ：

２２
－

２ ８ ．

［
５

］ 贺信莱 ， 尚成嘉 ， 杨善武 ， 等 ． 高性能低碳贝 氏体 钢 ［
Ｍ

］
． 北 京 ：

冶金工业 出 版社 ，

２００ ８ ．

［
６

］ 邵振遥 ， 史文 博 ， 李 壮 ， 等 ． 热处理对 Ｘ９０ 管线 钢组织性 能 的

影响 ［ Ｊ ］
． 材料与冶金学报 ，

２０ １ ６
，

１ ５
（
３

） ：
２２５ －

２ ３ ６ ．

［
７

］ 康 健 ， 卢 峰 ，
王 超 ， 等 ． 工程机械用 Ｑ９６０ 钢 的调质 热处理

工艺 机械工程材料 ，

２０ １ ２
，
３６

（ １
）  ：

７ －

１ ０ ．

［
８

］ 于庆波 ，孙 莹
， 倪宏昕 ， 等 ． 不同类型的 贝 氏体组织对低碳钢力

学性能的影响 ［ Ｊ ］
． 机械工程学报 ，

２００９
，
４５

（ 
１ ２

） ：
２ ８４

－

２ ８ ８ ．

赵燕青 （
ｌ％４ －

） ， 男 ， 硕士 （
２０ １ １ 年北京科技大学 ） ，

工程师 ，

２００ ８ 年河北工业大学 （ 本科 ） 毕业 ， 轧钢工艺及金属热处理

研究 。 Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
： 
ｚ
ｙｑ

ｚ
ｙｑ

２００＠ １ ２６ ． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ７

－

１ ０
－

３ ０


