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高氮钒微合金钢中终轧温度和锰的综合作用

汪正保,刘  静,孙群峰,袁泽喜

(武汉科技大学材料与冶金学院,湖北 武汉 430081)

摘 要:通过对高锰高终轧温度钢和低锰低终轧温度钢的力学性能测试、并观察其组织及其碳氮化物的析出,研究

了Mn 和终轧温度在高氮钒微合金钢中的综合作用。结果表明: 高锰含量可以弥补高的终轧温度对组织的不利影

响,而高的终轧温度可以弥补高的锰含量对析出的不利作用; 提高锰含量同时提高终轧温度比降低锰含量同时降

低终轧温度有利于组织细化和析出。
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Synthesis Effect of Manganese and Finish Rolling Temperature

on High Nitrogen Vanadium Microalloyed Steels
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Abstract:The synthesis effect of manganese and finish rolling temperature on high nitrogen vanadium microa-l

loyed steel was invest igated by testing the mechanical properties, examining the microstructure and the precip-i

tation of carbo- nitride by use of SEM and TEM. The results show that the high manganese content can com-

pensate the unfavorable influence of high finish rolling temperature on fine microstructure, while the high finish

rolling temperature can eliminate the unfavorable influence of high manganese on precipitation strengthening,

wherefore the high manganese as well as high finish rolling temperature is good at fine microstructure and pre-

cipitat ion strengthening.
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0  引言

  低碳钢中加入微量钒, 钒的碳氮化物可以在铁

素体中析出并细化钢的组织[ 1]。氮化钒比碳化钒在

铁素体中有更低的固溶度, 增加钒微合金钢中的氮

含量,在铁素体中更容易析出氮化钒,可以提高钒微

合金钢的析出强化和晶粒细化强化效果[ 2]。

钢的Mn含量和终轧温度是影响钢的最终性能

的两个主要因素,以前的研究表明:提高终轧温度有

利于微合金钢中的碳氮化物的析出[ 3] , 但是对组织

的细化不利; 而提高锰含量可以细化低碳钢的晶粒

度
[ 4]

,但对析出有不利的影响
[ 5, 6]
。许多学者已经

就这两个因素在钢中的单独作用作了很多的研究,

但是对于这两个因素在高氮含量的钒微合金钢中的

综合作用研究得比较少。本研究考虑到生产的实

际,分别对高锰高终轧温度和低锰低终轧温度两种

钢的性能作了比较, 并通过组织观察和析出观察分

析了高氮钒微合金钢中终轧温度和锰的综合作用。

结果表明:高锰含量可以弥补高的终轧温度对组织

的不利影响, 而高的终轧温度可以弥补高的锰含量
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对析出的不利作用。所以从综合效果上看, 对于高

氮含量的钒微合金钢, 高锰高终轧温度要比低锰低

终轧温度更有利于钢的的力学性能的改善。

1  试验材料的制备及其试验方案

  冶炼了两炉不同锰含量的高氮钒微合金钢, 试

验钢的成分 (质量百分数) 如表 1所示。将钢坯经

1 250 e 预热 30 min 以后在热轧机上热轧成板材,

并使高 Mn的 12# 钢的终轧温度高于低Mn的 11#

钢: 12
#
钢的终轧温度为 890 e , 11

#
钢的终轧温

度为 830 e , 终轧后钢坯空冷至室温。然后在轧后

钢坯上截取相应的试样测试其硬度和拉伸性能, 在

扫描电镜下观察其金相组织, 在透射电镜下观察其

析出情况。

表 1 试验用钢的主要化学成分
Table 1 Composition of test steels %

试验钢 C Si Mn P S V N

11# 0. 053 0. 096 0. 42 0. 005 0. 0043 0. 089 0. 011

12# 0. 051 0. 12 0. 74 0. 005 0. 0043 0. 087 0. 012

2  试验结果与分析

2. 1  碳氮化物的观察与分析
两种试验钢的透射电镜照片及析出物的能谱图

如图 1所示。12# 钢的析出物比 11# 钢的析出物要

多而且弥散。用能谱仪对析出物的成分分析表明:

析出物中都含有V 元素,根据有关文献以及试验钢

高氮的特点可以认为析出物是 VN[ 7]。同时, 12# 钢

的析出物中还含有Mn和S元素,这可能是因为12#

钢的锰含量较高, 使析出物中还含有MnS。

锰含量和终轧温度对微合金钢的铁素体中碳氮

化钒的析出有相反的影响。提高终轧温度会促进碳

氮化钒在铁素体中的析出,这是因为高的终轧温度

使 CyA相变前的奥氏体中碳氮化钒的固溶度提
高[ 3] ,则促进热轧后铁素体中碳氮化物的析出。提

高锰含量时, 由于固溶于铁素体中的锰能够降低碳

和氮的活度系数
[ 5, 6]

, 所以碳氮化钒在铁素体中的

固溶度会提高,抑制了碳氮化钒在铁素体中的析出。

而本研究中高锰高终轧温度的 12# 钢比低锰低终轧

温度的11# 钢的氮化物析出要多且分布均匀, 这就

图 1 试验钢的透射电镜照片和能谱分析结果
Fig. 1 TEM photos and energy spectrum analysis of test steels

#18#                   钢 铁 钒 钛              2005年第 26卷



表明在高氮钒微合金钢中, 提高终轧温度可以弥补

高锰含量对析出的不利影响, 使钢中的析出物多而

且弥散分布。

2. 2  组织观察结果与分析

两种钢的热轧态组织如图 2所示。由图 2可以

看出,两种钢的热轧态组织都为铁素体+ 少量的珠

光体, 但12
#
钢比 11

#
钢的组织要细得多。与对析

出的影响一样, 锰含量和终轧温度对组织也有相反

的影响。在低碳钢的奥氏体化过程中, 锰可以阻止

奥氏体长大, 提高锰含量, 可以细化奥氏体晶粒
[ 4]

;

另外锰是稳定奥氏体区元素,能够稳定奥氏体, 使热

轧后的 CyA相变点降低, 从而细化相变后的铁素

体
[ 4]

,也使得热轧后的组织得到了细化。而提高终

轧温度,轧后变形奥氏体中的变形带会减少,对组织

的细化不利。本试验中, 12# 钢的组织比 11# 钢的组

织要细,表明在高氮钒微合金钢中,提高锰含量可以

弥补因提高终轧温度对组织的不利影响, 使得高锰

高终轧温度钢的组织比低锰低终轧温度的钢的组织

要细。

2. 3  组织和析出对钢的力学性能的影响

图 2  试验钢的扫描电镜组织

Fig. 2  SEM microstructures of test steels

  两种钢的力学性能如表 2所示,从表中可以看

出高锰高终轧温度的 12
#
钢比低锰低终轧温度的

11# 钢的屈服强度和拉伸强度要高约 30 MPa。这是

因为 12# 钢的组织比 11# 钢的组织细,而且析出物

也比 11
#
钢的要多且弥散,根据微合金钢的知识, 组

织越细,析出越多越弥散则强度会越高[ 7]。但是从

表2中也可以看出 12# 钢的塑性略低于 11# 钢, 这

是因为钢中的析出越多, 在提高钢的强度的同时, 会

略微降低其塑性
[ 7]
。

3  结论

  ( 1)在高氮钒微合金钢中,提高锰含量可以弥补

表 2 试验钢的力学性能
Table 2 Mechanical properties of test steels

试验钢 R eL/MPa Rm/MPa A /% Z / % HBS HV

11# 290 385 41. 5 76 108 96

12# 325 415 38. 5 70 122 127

提高终轧温度对组织细化的不利影响。

( 2)在高氮钒微合金钢中,提高终轧温度可以弥

补提高锰含量对析出的不利影响。

( 3)从综合效果来看,在高氮钒微合金钢中,提高

锰含量同时提高终轧温度可以起到优势互补的效果,

从而对组织和析出都有利,使得高锰高终轧温度的钢

的力学性能比低锰低终轧温度的钢的力学性能好。
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较大; ¼该段时间内, 水洗工序的真空度只有 0. 02

MPa,严重影响了水洗效果; ½由于该厂所使用的水

质随季节性变化,水中杂质含量较高,且该厂的水处

理系统基本没有使用,对水洗也有较大影响。

2. 6  总体效果

采用钛渣制取钛白可大大提高各生产工序的生产

能力(磨矿电耗减少 34%、酸解+ 20%、沉降+ 203%、板

框压滤+ 50%、浓缩+ 23. 8%、水解+ 0.05%、水洗+

60%) ,提高了生产效率,降低了钛白生产成本。

3  结论

  ( 1)酸溶性钛渣制取钛白在技术上是完全可行

的,从试验结果来看,由云南矿和攀枝花矿冶炼的钛

渣并无太大差异,钛渣品位在 71% ~ 82%时对酸解

反应影响不大, 但要求原料为水淬渣。

(2)在实验室研究的基础上, 结合工业试验结

果,认为钛渣制取钛白的酸解较佳工艺参数为:酸渣

比 1. 7B1、蒸汽压力\0. 7 MPa, 且保持稳定、熟化时

间 1. 5 h、浸取时间 1. 5 h、浸取浓度 190 ~ 200 g/L、

加料方式为冷加料;水解较佳工艺参数为:水解主体

TiO2浓度 230~ 250 g/ L、Fe/ TiO2 为 0. 5、F 值为 1. 8

~ 2. 0、Ti3+ 含量要求必须为 1~ 3 g/L、晶种加入量

为 1. 5% ~ 2. 0%。在该工艺条件下, 其技术指标为

钛渣酸解率\92%,钛液水解率> 95% ,产品质量均

为合格产品。

( 3)钛渣酸解钛液中的 Ti3+ 可利用外加氧化剂

进行氧化,且该工艺完全可行、可控。

( 4)与钛精矿作为原料相比,使用钛渣可以大大

提高各工序的生产能力。而且省去了冷冻除铁和铁

粉加入工序, 降低硫酸消耗约 30% , 不产生硫酸亚

铁,对环境的污染大大减轻。

( 5) 钛液搭配方式在工艺上是完全可行的, 但

工艺操作比较繁杂,不利于工厂进行组织和生产,建

议不采用。
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