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盐浴等温热处理对超高强硬线钢100Si
组织和性能的影响

郭洛方 1， 徐 凯 1， 高永彬 1， 孙 强 1， 牛 斌 2

（1 青岛特殊钢铁有限公司线材研究所，青岛 266409；2 中国铁道科学研究院铁建所，北京 100081）

摘 要：通过测定 100Si钢Φ14 mm盘条等温TTT曲线和设计盐浴热处理工艺实验对 100Si钢盘条强塑性进行工艺

技术研究。结果表明：100Si钢的鼻尖温度为 580 ℃左右，对应等温转变孕育期最短时间为 5 s左右，且 100Si钢等温

相变行为对温度十分敏感；随盐浴等温温度（510～580 ℃）的升高，盘条抗拉强度以及断面收缩率呈降低趋势；随离

线奥氏体化温度升高，100Si钢盘条的珠光体球团尺寸增加；与热轧盘条相比，盐浴热处理条件下盘条的索氏体片

层间距分布比较集中，且索氏体片层间距随着盐浴温度的降低而减小；温度低于 920 ℃时，100Si钢中的V将以VC
的形式在奥氏体中析出，且VC在铁素中的析出发生在珠光体转变之后；在较低的奥氏体化温度以及较低的盐浴温

度下盘条中析出的VC粒子质量分数较少，会减弱析出强化； 920 ℃离线奥氏体化、530 ℃盐浴等温的热轧盘条具有

最好的索氏体相强化效果与析出强化效果之间的平衡，其较好的力学性能为抗拉强度1 650 MPa，断面收缩率32. 5%。
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Abstract： The strong plasticity technology of 100Si steel Φ14 mm wire rod is studied by measuring the isothermal TTT curve of 100Si steel wire rod and designing off-line salt bath heat treatment process experiment.  The results show that the nasal tip temperature of 100Si steel is about 580 ℃， and the shortest incubation period of the isothermal transition is about 5 s， and the isothermal phase transition behavior of 100Si steel is very sensitive to temperature； With the increase of salt bath isothermal temperature （510 - 580 ℃ ）， the tensile strength and reduction of area of wire rod basically decrease； With the increase of off-line austenitizing temperature， the pearlite pellet size of 100Si steel rod increases； Compared with hot rolled wire rod， the distribution of the lamellar spacing of the bottom wire rod by salt bath heat treatment is more con⁃centrated， and the lamellar spacing decreases with the decrease of salt bath temperature； When the temperature is lower than 920 ℃， V in 100Si steel can be precipitated in austenite with the form of VC， and the precipitation of VC in ferritin occurs after pearlite transformation； At the lower austenitizing temperature and the lower salt bath temperature， the mass fraction of VC particles precipitated is less， which can weaken the precipitation strengthening； The hot-rolled wire rod with 920 ℃ off-line austenitizing and 530 ℃ salt bath isotherm has the best balance between the strengthening effect of sor⁃bitic phase and precipitation strengthening effect， the better mechanical properties are tensile strength 1 650 MPa and re⁃duction of area 32. 5% .
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近十几年来，随着社会经济的快速发展，国内

外跨江和跨海等特大型桥梁建设进入蓬勃发展时

期，桥梁跨度不断增加。与此同时，我国桥梁建设

也进入高峰阶段，跨江、跨海等超大跨距桥梁的建

设逐渐被纳入规划和提上日程［1-4］。因此，开发高强

度桥梁缆索用钢有着巨大的前景和经济效益，既可

以节约用材，又可降低桥梁建设成本。最终成品热

镀锌钢丝的性能很大程度上依赖原始热轧盘条的

组织性能。为顺应桥梁建设向大跨度和超高强度

方向的发展趋势，国内急需开发超高强度更高级别

的桥梁缆索用钢盘条［5］。
继 1 960、2 000 MPa级南沙大桥、沪苏通大桥等

建成通车，马鞍山公铁大桥、张靖皋长江大桥等桥

索钢丝设计强度达到 2 100、2 200 MPa 级。青岛特
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钢继完成 1 960、2 000、2 060 MPa 级桥索钢丝用盘

条开发后，对 Φ7 mm 2 100 MPa级和 Φ5.6 mm 2 200 
MPa级桥索钢丝用盘条的组织性能展开深入研究，

逐步开展实验室试验研究并进行工业化试制，为工

业化生产做技术储备。

1　研究方法

为研究盐浴等温热处理工艺对高碳高合金桥

梁缆索用钢组织性能的影响，在2 100 MPa和 2 200 MPa
级桥梁缆索用钢工业化试制前，利用实验室盐浴炉

开展 100Si钢盘条的等温热处理工艺研究。盐浴热

处理实验所用试样为少量试验的青钢斯太尔摩风

冷线生产的 100Si钢盘条，盘条的直径为Φ14.0 mm，

其生产工艺流程为：高炉铁水→铁水预处理（脱硫、

脱磷）→100 t 顶底复吹转炉吹炼→100 t LF 精炼→
100 t RH炉真空精炼→9 m 弧形连铸机。盘条钢的

成分见表1。离线盐浴热处理试样为Φ14.0 mm×120 mm
的圆棒。

1. 1　等温TTT曲线测定试验方法

为 设 计 盐 浴 等 温 试 验 做 准 备 ，首 先 利 用

DIL805L淬火热膨胀仪，对 100Si钢盘条的等温相变

行为进行研究；等温相变行为研究的工艺简图如图

1所示，奥氏体化温度设定为920 ℃。

1. 2　盐浴等温热处理工艺试验

利用实验室的箱式炉和盐浴炉研究不同的离

线奥氏体化温度以及盐浴等温温度对盘条钢组织

性能的影响，以确定最佳的离线索氏体化处理工

艺。箱式炉以及盐浴炉的型号分别为 SX2-5-12 型

箱式电阻炉以及ZSG-9-12型井式电阻炉。

利用箱式电阻炉将 Φ14.0 mm×120 mm 的圆棒

试样加热到不同奥氏体化温度（900、920、940、
960 ℃），保温 10 min后，迅速转入冷却浴中，冷却浴

温度设定为 480 ℃，冷却 10 s后转入恒温浴，恒温浴

温度分别设定为 510、530、550、580 ℃，在恒温浴中

等温8 min后水冷，工艺路线简图如图2所示。

1. 3　检测设备与方法

采用 SPECTRO LAV M10直读光谱仪对盘条钢

成分进行元素分析；采用 Imager.A1M金相显微镜和

Discovery.V8 体视显微镜对盘条钢中心偏析、晶粒

度、脱碳层、表面缺陷进行观察；采用 Quanta 200 
MK2扫描电镜对盘条钢微观组织、珠光体片层间距

进行观察检测；采用 GNT2000Y-D 拉伸试验机对盘

条钢力学性能进行检测。采用DIL805L淬火热膨胀

仪对 100Si 钢盘条的等温相变行为的测试，记录测

试的温度点、转变时间；采用 TF20场发射透射电子

显微镜对盐浴处理后的 100Si钢盘条进行TEM组织

观察，并观察渗碳体片层之间铁素体上存在的析

出物。

表1　100Si桥梁缆索钢盘条成分（质量分数）
Table 1　Composition of 100Si bridge cable steel wire rod % 

C
0.95 ~1.05

Si
0.50 ~1.50

Mn
0.20 ~ 0.70

Cr
0.10 ~ 0.60

V
0.010 ~ 0.085

Ti
≤0.01

Ni
≤0.01

Als
0.067

B
≤0.001

图1　试验100Si钢盐浴等热温处理工艺
Fig. 1　Salt bath isothermal heat treatment process of test 100Si 
steel

图2　100Si钢离线盐浴热处理的实验工艺简图
Fig. 2　Experimental process diagram of off-line salt bath heat 
treatment of 100Si steel
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2　结果分析与讨论

2. 1　100Si钢等温TTT曲线

采用 DIL805L 淬火热膨胀仪对青钢公司生产

100Si 钢盘条的等温相变行为的检测结果如图 3
所示。

如图 3所示 100Si钢的鼻尖温度（即等温转变所

需时间最短的温度）为 580 ℃左右，当等温温度为鼻

尖温度时，100Si钢的等温转变孕育期时间为 5 s左
右。100Si钢等温相变行为对温度十分敏感，当等温

温度为 540 ℃时，相变孕育期时间为 28 s，相变时间

为 83 s，而等温温度为 580 ℃时，相变孕育时间仅为

5 s左右，相变时间为8 s。
2. 2　盐浴热处理工艺对100Si钢拉伸性能的影响

如图 4所示，经过盐浴热处理后，部分工艺条件

下的盘条抗拉强度以及断面收缩率均高于原始盘

条钢，其中 920 ℃离线奥氏体化后 530 ℃盐浴等温

的盘条拉伸性能最好。

从整体趋势来看，随着盐浴等温温度的升高，

盘条钢抗拉强度以及断面收缩率基本呈降低趋势，

但对于 900 ℃以及 920 ℃离线奥氏体化的盘条钢，

其在 510 ℃盐浴等温的抗拉强度低于其他温度下等

温的抗拉强度，显示了离线奥氏体化温度对盘条钢

力学性能影响的复杂性。对于 530 ℃盐浴等温，抗

拉强度的峰值出现在 920 ℃离线奥氏体化的时候，

而后随着离线奥氏体化温度的升高，抗拉强度降

低。550 ℃以及 580 ℃盐浴等温时，离线奥氏体化温

度对抗拉强度影响不大。当盐浴等温温度为 530、
550、580 ℃时，离线奥氏体化温度对断面收缩率影

响不大；而当 510 ℃盐浴等温时，920 ℃离线奥氏体

化的盘条钢断面收缩率最高。

2. 3　盐浴热处理工艺对100Si钢显微组织的影响

对不同盐浴处理工艺条件下的 100Si钢盘条进

行显微组织检测，检测结果如图5所示。

如图 5（a）所示，随着离线奥氏体化温度升高，

100Si钢盘条的珠光体球团尺寸增加；相同盐浴温度

下，960 ℃离线奥氏体化后珠光体球团尺寸比 900 ℃
离线奥氏体化后的尺寸增加22%~36%。

图 5（b）为 100Si钢热轧盘条以及不同盐浴热处

理工艺下的盘条钢索氏体片层间距分布情况的对

比数据。原始热轧盘条钢的索氏体片层间距在较

大的范围内波动，波动为 45~135 nm，分布概率存在

多个峰值，分别在 65 nm、95 nm以及 120 nm；而其他

盐浴热处理条件下盘条的索氏体片层间距分布也

比较集中：920 ℃奥氏体化、530 ℃盐浴等温的盘条

索氏体片层间距在 45~115 nm 波动，大部分集中在

45~85 nm；960 ℃奥氏体化、580 ℃盐浴等温的盘条

钢索氏体片层间距在 65~135 nm 波动，大部分集中

图3　100Si桥梁缆索钢Φ14 mm盘条等温转变曲线
Fig. 3　 Isothermal transformation curves of 100Si bridge cable 
steel Φ14 mm wire-rod

图 4　盐浴等温温度对100Si钢盘条抗拉强度（a）和断面收缩率（b）的影响
Fig. 4　Effect of salt bath isothermal temperature on tensile strength （a） and reduction of area （b） of 100Si steel wire rod

··86



第 3 期 郭洛方等：盐浴等温热处理对超高强硬线钢100Si组织和性能的影响

在 95~115 nm，还有少部分片层较细，约为 75 nm 左

右。不同的盐浴热处理工艺对显微组织影响较大，

从而对力学性能具有显著的影响。

2. 4　VC 在 100Si钢离线盐浴热处理过程中的析出  
 行为

根据二元第二相在钢中的溶度积公式以及

100Si 钢中 C、V 的含量可以计算不同温度下 VC 在

奥氏体中的溶解度，计算公式见式（1）［6］。

lg{[V] ⋅ [C]}
γ

= 6.72 - 9 500 T （1）
式中：［V］、［C］分别为奥氏体中固溶的 V、C 的质量

分数，T为温度（K），计算结果如图6所示。

如图 6 所示，随着温度降低，VC 在奥氏体中的

溶解度减小，当温度低于 920 ℃时，100Si 钢中的 V
无法完全固溶于基体中，将以 VC 的形式析出。当

时间足够长时，V元素在750 ℃就几乎能完全析出。

对 VC 在 100Si 钢中析出过程的 PTT 曲线进行

理论计算［7-8］，计算结果如图7所示。VC在铁素体中

沉淀析出时的 PTT 曲线呈单“C”型，随着奥氏体化

温度的升高，鼻尖温度上升，并且VC析出所需的孕

育期缩短。当温度低于 600 ℃时，随着温度升高，孕

育期时间减少。

由于盐浴热处理过程中，离线奥氏体化后盘条

钢直接进入盐浴中等温，降温过程十分迅速，时间

远小于VC粒子析出的孕育期，此时VC粒子无法析

出，这样 VC 粒子应该在盐浴等温过程中析出。由

于 VC 长大需要大量的 V 原子，而 V 的含量仅为

0.065%，并且 V 原子扩散远慢于 Fe 原子，故盐浴等

温过程中过冷奥氏体首先发生珠光体转变，而后在

相间析出 VC 粒子。为验证理论预测的结论，对盐

浴处理后的 100Si钢盘条进行透射电镜（TEM）组织

观察，如图 8所示 100Si钢盘条的 TEM组织，可以观

察到渗碳体片层之间的铁素体上存在方形析出物，

图5　盐浴热处理工艺对100Si钢盘条珠光体团尺寸（a）和索氏体片层间距（b）的影响 wire rod
Fig. 5　Effect of salt bath heat treatment process on size of pearlite pellet （a） and lamellar spacing of sorbite （b） on 100Si steel

图6　VC在奥氏体中的溶解度曲线
Fig. 6　Solubility curve of VC in austenite

图7　VC在铁素体中沉淀析出时的PTT曲线
Fig. 7　PTT curves of VC precipitation in ferrite
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经能谱分析为VC粒子，说明VC粒子在珠光体转变

后析出。

2. 5　显微组织及 VC 析出物对盐浴热处理后 100Si
钢强度的影响

经过盐浴热处理后的 100Si钢的强度及塑性主

要受到珠光体片层间距、VC析出物状态两方面的影

响。可以用式（2）霍尔佩奇和析出强化所示的关系

式［9］来描述 100Si钢的抗拉强度（Rm）与珠光体片层

间距以及VC析出物体积分数、尺寸之间的关系。

Rm = A + kS0 -0.5 + B( f 0.5 ⋅ d-0.5 ) （2）
式中：A代表固溶强化、位错强化贡献的强度之和

（由于各个热处理条件下的盘条钢成分相同，热处

理之前的热加工率相同，可以将 A近似为常数）；S0
为珠光体片层间距；f、d分别为 VC析出物的体积分

数以及尺寸；k、B均为常数。

由式（2）可以看出，珠光体片层间距越细小，盘

条钢的抗拉强度越高。与此同时，VC析出物的体积

分数越大，析出物越细小，盘条的抗拉强度越高。

对照离线盐浴热处理后 100Si钢的抗拉强度，900 ℃
离线奥氏体化处理的盘条钢抗拉强度普遍偏低。

这是因为 900 ℃时，原始 100Si 钢热轧盘条钢中的

VC粒子无法完全溶解（由图 6可知），部分尺寸较大

的 VC 粒子残留于奥氏体中，并在随后的盐浴等温

过程中保留下来。并且根据VC在铁素体中沉淀析

出时的 PTT曲线（图 7），离线奥氏体化温度越低，随

后盐浴等温过程VC粒子在铁素体中沉淀析出所需

的孕育期时间越长，盐浴等温 8 min过程中析出 VC
粒子的体积分数就少，所以其抗拉强度偏低［10］。

因在较低的奥氏体化温度以及最低的盐浴等

温温度下，VC粒子沉淀析出所需的孕育期时间远长

于其他热处理工艺下所需的时间，故 900、920 ℃离

线奥氏体化，510 ℃盐浴等温工艺，组织中析出物体

积分数远小于其他工艺的，所以虽然低温等温所形

成的珠光体片层间距很小，但是不足以抵消析出强

化的损失，所以抗拉强度较低。而当 920 ℃离线奥

氏体化、530 ℃盐浴等温时，珠光体片层间距较小，

组织中存在一定质量分数的 VC 粒子析出物，并且

由于保温温度较低，析出物能保持较小的尺寸，故

此，热处理条件下索氏体相强化以及析出强化达到

了较好的平衡，其综合力学性能最佳。

3　结论

（1）经盐浴等温 TTT 曲线检测，100Si 钢的鼻尖

温度为 580 ℃左右，其对应的等温转变孕育期最短

时间为 5 s左右，且 100Si钢等温相变行为对温度十

分敏感；

（2）随盐浴等温温度的升高，盘条钢抗拉强度

以及断面收缩率基本呈降低趋势，但对于 900 ℃及

920 ℃离线奥氏体化的盘条，其在 510 ℃盐浴等温的

抗拉强度低于其他温度下等温的抗拉强度，显示了

离线奥氏体化温度对盘条力学性能影响的复杂性；

（3）随离线奥氏体化温度升高，100Si钢盘条的

珠光体球团尺寸增加；与热轧盘条钢相比，盐浴热

处理条件下盘条的索氏体片层间距分布比较集中，

且索氏体片层间距随着盐浴温度的降低而减小；

（4）温度低于 920 ℃时，100Si 钢中的 V 无法完

全固溶于基体中，将以VC的形式在奥氏体中析出，

且 VC 粒子在铁素中的析出发生在珠光体转变之

后，沉淀析出时的 PTT曲线呈单“C”型，随着奥氏体

化温度的升高，鼻尖温度上升，并且VC粒子析出所

需的孕育期缩短；

（5）盐浴热处理后，100Si钢的强度及塑性除受

索氏体体积分数以及片层间距影响外，还受到 VC
析出粒子的影响，在较低的奥氏体化温度以及较低

图8　100Si钢盘条TEM组织（a） （b）及能谱分析（c）
Fig. 8　TEM structure （a）， （b） and energy spectrum analysis （c） of 100Si steel wire rod
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的盐浴温度下盘条中析出的 VC 粒子质量分数较

少，会减弱析出强化，920 ℃离线奥氏体化、530 ℃盐

浴等温的盘条具有最好的索氏体相强化效果与析

出强化效果之间的平衡，故力学性能最佳，为抗拉

强度1 650 MPa，断面收缩率32.5%。
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