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Mo微合金化对82B钢高温力学性能
及显微组织的影响
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摘 要：研究了添加Mo（质量分数）为 0. 02%、0. 04%、0. 07%、0. 11%的 82B钢对不同温度下高温拉伸后的组织和性

能的影响及 Mo 对 82B 高碳钢的强韧化机理。结果表明：（1）200～300 ℃高温拉伸时，4 组试验钢力学性能较好，

300 ℃达到峰值，Mo为 0. 11%试验组最优，抗拉强度由 1 139 MPa增至 1 192 MPa，屈服强度为 736 MPa，略有降低，

伸长率与断面收缩率均有显著提高，分别为 22%和 72. 9％。相较于Mo为 0. 02%试验钢，虽屈服强度下降约 5%，但

抗拉强度升高 5%，伸长率、断面收缩率大幅增加，且塑性随Mo含量同步提高，随着温度继续升高，由于材料开始软

化，各项力学性能均呈下降趋势。（2）Mo为 0. 02%和 0. 04%时，显微组织除渗碳体随拉伸温度的提高逐渐增多外，

索氏体与珠光体未出现明显变化，与室温相同，当Mo增至 0. 07%和 0. 11%时，索氏体、珠光体团逐渐细化且分布均

匀。同时，4组试验钢在300 ℃高温拉伸时出现蓝脆现象，通过断口观察发现，有Al、Si等元素的夹杂物存在，且失效

方式为韧性断裂，断口主要可分为剪切唇区和纤维区，剪切唇区的面积随着温度的升高逐渐缩小。
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Abstract： The influence of 82B steel with Mo （mass fraction） of 0. 02%， 0. 04%， 0. 07% and 0. 11% on microstruc⁃
tures and properties after high temperature stretching at different temperatures and the toughness mechanism of Mo ele⁃
ment on 82B high carbon steel were studied.  The results showed that：（1） During 200-300 ℃ high temperatures ten⁃
sile， four groups of experimental steels had good mechanical properties ， at 300 ℃ to reach the peak， it was optimal ex⁃
periment group with Mo content 0. 11% ， tensile strength increased from 1 139 MPa to 1 192 MPa， yield strength 
slightly reduced to 736 MPa， elongation and section shrinkage significantly increased to 22% and 72. 9%.  Compared to 
the experimental steels with 0. 02% Mo content， the yield strength reduced by about 5%， but the tensile strength in⁃
creased by 5%， the elongation and section shrinkage increased significantly， and the plasticity increased simultaneously 
with the Mo content， with the temperature continued to rise， the mechanical properties tended to decrease as the materi⁃
als start to soften.（2） When the Mo content was 0. 02% and 0. 04%， the microstructures except carburite gradually in⁃
creased with the increasing of tensile temperature， sorbite and pearlite did not appear obvious changes， and the same as 
room temperature， when the Mo content increased to 0. 07% and 0. 11%， sorbite and pearlite clusters are progressively 
finer and more evenly distributed.  At the same time， four groups of experimental steels showed blue brittleness during 
high temperature tensile at 300 ℃，through the fractures observation found that there was Al， Si and other elements of in⁃
clusions， and failure mode was ductile fracture， the fracture can mainly be divided into the shear lip areas and fiber ar⁃
eas，the shear lip areas with the increase in temperature gradually reduced.
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在诸多建筑物灾害中，常见的最具毁灭性的灾

害是火灾，火灾时为保护钢结构，常在表面喷涂防

火材料来延迟钢的温度升高［1-4］，但诸如机场、体育

馆等大跨空间建筑在其承重结构表面直接喷涂防

火涂层非常困难，且施工过程将危害工人健康、增

加成本，故在原有抗火方法的基础上，采用提高钢

铁材料高温性能的方式来提高大跨空间建筑的耐

火性是抗火设计的重要组成之一。

不少学者发现添加少量合金元素可以提高钢

的性能［5-7］，由于 Mo 可细化索氏体片层间距，增大

钢的极限抗拉强度和断面收缩率并保持总伸长

率，从而实现钢的强塑性同步提高［8-10］。故本文以

82B 钢为研究对象，探索 Mo 微合金化对其高温力

学性能及显微组织的影响。诸多研究表明，在热

加工工艺中 82B 钢易产生心部马氏体、网状渗碳

体等影响其综合力学性能的不良组织［11-13］，而提高

82B 钢力学性能最直接有效的方法为微合金化。 
Jo H-H 等［14］将添加 Mo 和 Nb 的钢与普通碳钢相

比，发现 Mo 和 Nb 的固溶体可导致晶格畸变，阻碍

位错运动，抑制高温下位错的湮灭，从而提高耐火

性［15-16］。Wan R 等［17-18］通过添加 0.1%～0.8% 的 Mo
以及少量 Nb、V、Ti 等合金元素 ，研制出了高强度

和低屈强比的低 Mo 耐火钢。Uemori R 等［19］应用

AP-FIM 技术成功地说明了由于 Mo原子的偏析，抑

制了 Nb的扩散并在组织中产生细小沉淀物从而使

材料力学性能得到强化。由于Mo对钢热强性的积

极作用和火灾时短期热负荷对钢材的影响，并兼顾

其后续加工工艺及成本，故迫切需要开发一种低成

本、低钼添加的耐火钢。本文探讨通过添加少量Mo
元素，研究其对 82B钢的显微组织及高温力学性能

的影响，为开发抗火82B钢提供参考。

1　试验材料及方法

为了深入研究Mo元素的强化机制，参考 82B钢

的典型成分，设计并制备 Mo（质量分数）为 0.02%、

0.04%、0.07%、0.11% 的 82B试验钢，分别编号为 A、

B、C、D，化学成分见表 1。试验钢使用 50 kg真空感

应炉进行熔炼，浇注成底部直径和顶部直径分别为

250 mm和 100 mm的锥形钢锭。钢锭凝固后进行锻

造，锻造温度为 1 200 ℃，终锻温度大于 900 ℃，锻制

成直径60 mm的圆棒。随后，将锻件加热到1 100 ℃
保温 1.5 h，进行轧制处理，开轧温度为 1 050 ℃，终

轧温度为 950 ℃，轧制为直径 12.5 mm的试验棒材，

水冷至650 ℃后空冷至室温。

采用美斯特 CMT5205 型万能材料试验机进行

高温拉伸，试样规格如图 1 所示，设置升温速率为 
10 ℃/min，拉伸速度为 1 mm/min。大跨空间火灾

时，所能达到的最高温度为 500 ℃ ，并在 300～
400 ℃ 温区内持续时间最长，且火灾时间大多

为 10～30 min，为模拟受火实况，故设置拉伸温度

分别为 200、300、330、350、380、400、500 ℃，待达到

目标温度后，保温30 min进行拉伸试验。

高温拉伸后的Mo微合金化 82B钢试样经切割、

打磨、抛光后，使用 4%硝酸酒精溶液腐蚀 10 s，采用

光学显微镜和蔡司扫描电镜（Zeiss Gemini 300）等表

征设备，对高温拉伸后的 4组不同Mo含量的 82B钢

进行金相显微组织观察和拉伸断口形貌观察，同

时，利用能谱仪分析其断口处的夹杂物成分。

2　试验结果与分析

2. 1　高温拉伸及力学性能

不同温度下 4组 82B试验钢拉伸后试样破坏情

况如图 2所示，200 ℃拉伸时，试样表面无明显变化，

断裂面呈银灰色，断裂时脆断声明显，从图 2中可以

看出，在 300 ℃和 330 ℃拉伸时，试样表面发生明显

氧化并呈蓝色，断口呈蓝灰色且伸长量显著提高，

同 200 ℃相似，断裂时有明显脆断声；这是由于试验

钢内碳、氮间隙原子在形变过程中出现动态应变时

效，82B试验钢发生“蓝脆”现象［20-22］，当拉伸温度为

350、380 ℃时，试样表面为灰黑色，断裂声沉闷；

表 1　Mo微合金化82B试验钢的化学成分（质量分数）
Table 1　 Chemical composition of Mo microalloyed 82B 
experiment steel %    
编号

A
B
C
D

C
0.80
0.84
0.83
0.82

Si
0.24
0.26
0.25
0.26

Mn
0.79
0.75
0.78
0.75

S
0.045
0.019
0.017
0.014

P
0.071
0.056
0.055
0.053

Cr
0.21
0.20
0.20
0.20

Mo
0.02
0.04
0.07
0.11

Fe
Bal.
Bal
Bal
Bal

图1　82B试验钢高温拉伸试样尺寸图
Fig .  1　High temperature tensile specimen dimensions draw⁃
ing of 82B test steel
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400、500 ℃时，断口与试样表面变为黑色，宏观伸长

量增大，同时，由于温度的升高材料开始软化，故在

断裂时脆断声不明显。

4 组试验钢室温力学性能见表 2，随 Mo 含量的

增大，其屈服强度与抗拉强度以及断面收缩率逐渐

升高，伸长率呈先升后降的趋势，且 4组试验钢无明

显差别，抗拉强度最大达 1 139 MPa，屈服强度最大

为 771 MPa，由此可见，微量 Mo 的加入对 82B 钢室

温性能强化效果显著。

4组 82B试验钢高温拉伸力学性能随拉伸温度

变化如图 3所示，从图 3可以看出，当拉伸温度相同

时，随Mo含量的提高，屈服强度和抗拉强度均逐渐

增大，在 200～300 ℃温度区间，Mo对 82B钢的抗拉

强度与屈服强度具有明显促进作用，较室温而言，

300 ℃时，A 组试验钢屈服强度由 655 MPa 提高至

662 MPa，增幅较小为 1%，抗拉强度由 1 054 MPa增

至 1 141 MPa，增幅为 8.2%。B组试验钢的屈服强度

由 674 MPa增至 719 MPa，增幅为 6.7%，抗拉强度由

1 059 MPa 增至 1 157 MPa，增幅为 9.2%。C 组试验

钢的屈服强度由 704 MPa增至 726 MPa，增幅为 3%，

抗拉强度由 1 081 MPa 增至 1 186 MPa，增幅为

9.7%。D 组试验钢的屈服强度从 771 MPa 减少到

736 MPa，降幅为 4%，抗拉强度由 1 139 MPa 增至

1 192 MPa，增幅为 4.6%，由于形变时，可动位错被

扩散的碳、氮原子钉扎，脱钉后，新出现的位错重新

建立起柯氏气团，但很快又被钉扎，导致位错始终

难以滑移，因此，在动态应变时效条件下，钢在原有

应变下位错密度升高，致使强度上升［23］。随温度的

继续升高，材料开始软化，当温度高于 300 ℃，4组试

验钢的强度均大幅度劣化。

Mo微合金化不仅提高了 82B钢的强度，同时也

改善了其塑性。如图 3 所示，随温度和 Mo 含量的

升高，试验钢的断面收缩率呈同步增大趋势，在

300～400 ℃温区内增加率逐渐减小。伸长率在

200～350 ℃也呈上升趋势，但是在 380 ℃时，伸长

率呈下降趋势。以上结果表明，添加少量 Mo 可以

提高 82B钢的高温力学性能，从而提高其耐火性，但

在 400 ℃以上的高温下，由于材料自身的软化等因

素，Mo的强化作用进一步弱化，同时，82B钢性能开

始逐渐劣化。

图2　82B试验钢高温拉伸后试样：（a）A组，（b）B组，（c）C组，（d）D组
Fig .  2　82B test steel specimens after high temperature tensile ： （a） group A， （b） group B，（c） group C，（d） group D

表2　不同Mo含量82B钢的室温力学性能
Table 2　Room temperature mechanical properties of 82B 
steel with different Mo contents

编号

A
B
C
D

抗拉强度/MPa
1 054
1 059
1 081
1 139

屈服强度/MPa
655
674
704
771

断面收缩
率/%

38
47
52
52

伸长率/%
10
14
11
12

图3　82B试验钢高温拉伸力学性能随拉伸温度变化的折线图：（a）抗拉强度，（b）屈服强度，（c）断面收缩率，（d）伸长率
Fig .  3　82B test steel high temperature tensile mechanical properties as a function of temperature： （a） tensile strength， （b） yield 
strength， （c） sectional shrinkage， （d） elongation
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2. 2　显微组织

A～D组Mo微合金化 82B钢室温拉伸后显微组

织如图 4所示，四组试验钢的显微组织均为索氏体

与少量珠光体及白色颗粒状渗碳体，但由于 Mo 元

素的加入将抑制珠光体的扩散转变，故由图 4可知，

A组索氏体、珠光体含量略高，其余三组试验钢无明

显差异。

观察 A 组和 B 组试验钢分别在 200、300、400、
500 ℃拉伸后的金相组织，索氏体与珠光体晶界无

法分辨，深灰色为两个组织的混合物，拉伸后索氏

体+珠光体形貌较室温无明显变化，仍有少量白色

渗碳体分布于索氏体和珠光体组织中，且随拉伸温

度的升高含量逐渐提高。A组和B组试验钢分别在

200、300、400、500 ℃拉伸后的显微组织，如图 5
所示。

观察C组和D组 82B试验钢随拉伸的温度提高

其显微组织变化，显微组织与室温及 A 组和 B 组无

异，仍为索氏体+珠光体以及渗碳体，当拉伸温度高

于 400 ℃时，Mo 元素的固溶可强化铁素体组织，且

减小其片间距［24］，可以看出，随 Mo 含量的增大，索

氏体以及珠光体团逐渐变得均匀且细小，而拉伸温

度的升高导致了渗碳体析出增多，根据试验钢力学

性能的劣化，可以预料，铁素体晶界移动，索氏体片

层间距增大。C 组和 D 组试验钢分别在 200、300、
400、500 ℃拉伸后的显微组织，如图6所示。

2. 3　断口形貌

将高温拉伸后试样断口浸入酒精溶液中，用超

声波洗去断口处杂质并烘干，干燥后将试样置于

Zeiss Gemini 300 场发射扫描电子显微镜下进行断

口表面分析。由图 3 可知，4 组 Mo 微合金化 82B 钢

均在 300 ℃时屈服强度与抗拉强度达到最大值，故

对不同 Mo 含量的 4 组试样在 300 ℃高温拉伸后断

口进行扫描，分析其断裂机制以及强化机理。A 组

和 B组 82B试验钢在 300 ℃下进行高温拉伸后断口

图4　82B试验钢室温拉伸后显微组织：（a）A组，（b）B组，（c）C组，（d）D组
Fig .  4　Microstructure of 82B test steel after tensile at room temperature： （a） group A， （b） group B， （c） group C， （d） group D

图5　82B 试验钢在 200～500 ℃下高温拉伸后显微组织：A 组（a）200 ℃，（b）300 ℃，（c）400 ℃，（d）500 ℃；B 组（e）200 ℃，（f）
300 ℃，（g）400 ℃，（h）500 ℃

Fig .  5　82B test steel microstructure after high temperature tensioning at 200°C～500°C ： group A （a） 200 ℃， （b） 300 ℃， （c） 
400 ℃， （d） 500 ℃； group B （e） 200 ℃， （f） 300 ℃， （g） 400 ℃， （h） 500 ℃
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的整体宏观形貌和断口中心处的局部放大微观形

貌如图 7 所示，由图 7 可知，其断裂模式为韧断，断

口呈杯状，且撕裂棱明显，具有典型的纤维区和剪

切唇，放射区很小，几乎不见。

C组和D组试验钢高温拉伸后断口宏观与微观

形貌如图 8所示，通过对拉伸后微孔的观察发现韧

窝尺寸以及分布是 82B 钢断口特征的一个重要区

别。随着 Mo 含量与拉伸温度的升高，韧窝尺寸逐

渐增大且分布较为均匀，但深度变浅。这是因为高

温拉伸时，试样发生动态应变时效，对 82B钢力学性

能具有促进作用，从而加速了韧窝形成，同时使得

韧窝发生聚结。

图6　82B试验钢在 200 ℃～500 ℃下高温拉伸后显微组织：C组（a）200 ℃，（b）300 ℃，（c）400 ℃，（d）500 ℃；D组（e）200 ℃，（f）
300 ℃，（g）400 ℃，（h）500 ℃

Fig . 6　82B test steel microstructure after high temperature tensioning at 200°C～500°C ： group C （a） 200 ℃， （b） 300 ℃， （c） 
400 ℃， （d） 500 ℃； group D （e） 200 ℃， （f） 300 ℃， （g） 400 ℃， （h） 500 ℃

图7　82B试验钢在300 ℃高温拉伸后断口宏观和微观形貌：（a）～（b）A组，（c）～（d）B组
Fig .  7　Macro and micro morphology of 82B test steel fractures after high temperature tension at 300°C：（a）～（b） group A， （c）～
（d） group B

图8　82B试验钢在300 ℃高温拉伸后断口宏观和微观形貌：（a）～（b）C组，（c）～（d）D组
Fig .  8　Macro and micro morphology of 82B test steel fractures after high temperature tension at 300°C：（a）～（b） group C， （c）～
（d） group D
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A 组和 B 组 82B 试验钢在 300 ℃高温拉伸后断

口处夹杂物颗粒及其能谱分析如图 9所示，在拉伸

过程中，夹杂物所处位置会率先形成裂纹源，裂纹

会随着载荷的增加而扩大，在尺寸较大的夹杂物处

裂纹扩展迅速，随着外加应力的进一步增大而断

裂，由图 9可知，试验钢断口夹杂物呈条状，尺寸为 5
～10 μm，从能谱图可得，主要成分为 Si等元素氧化

物，并伴随有Mo元素的析出。

夹杂物尺寸较大会导致基体本身的连续性降

低，从而影响材料拉伸时的力学性能，C 组和 D 组

82B试验钢在 300 ℃高温拉伸后断口处夹杂物颗粒

及其能谱分析如图 10所示，图 10中所示，试验钢夹

杂物随 Mo 含量的升高而逐渐变为长条形，尺寸约

为 20 μm，故在拉伸过程中初始裂纹可能在此萌生

并延展，成分为Al、Si等元素的氧化物，根据物料元

素来源分析，夹杂物或来自于转炉及浇铸过程中合

金元素的氧化夹杂，如 Al2O3、SiO2等，其验证了 82B
钢盘条中夹杂物的类型和尺寸特征。且Mo元素的

析出逐渐减弱，结合图3力学性能的变化可得出，Mo
的充分固溶对 82B 试验钢强度等性能具有促进

作用。

3　结论

（1）w［Mo］为 0.02% 和 0.04% 时，随 Mo 含量的

提高，强塑性逐渐增大，显微组织与室温无明显

差别。

（2）w［Mo］进一步提高为 0.07% 和 0.11% 时，试

验钢显微组织均匀且细小，索氏体片层间距逐渐细

化，Mo含量的升高对82B钢高温强化作用明显。

（3）w［Mo］为 0.02%、0.04%、0.07%、0.11% 试验

钢 300 ℃时具有最佳的综合性能，且无不良显微组

织产生，w［Mo］为0.11%时材料强化最为显著。
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