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超细晶粒及超高韧性厚板的研究
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摘  要:介绍了在厚板试验轧机上进行的组织超细化工艺试验及取得的成果。采用一种回温轧制工艺, 试制出最

大厚度为 40 mm,具有表层超细晶粒组织的高强度钢板; 对以多道次小变形量轧制法生产超细晶中厚板(厚度: 12

mm 和 20 mm)进行了研究。通过对微合金钢热机械加工结合再结晶处理的新型工艺组合的研究,开发了一种具有

特殊显微组织的结构钢新产品,该类新型结构钢的优良韧性大大超过相同成分的微合金钢, 因此可以使用于要求

超高止裂性能的结构中,为诸如船舶、桥梁、大型建筑和钢结构等提供一种高性能材料。
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Abstract:The structure ultra- fining technological test on the heavy plate rolling machine and the results were

presented. The high strength plate with 40mm thickness and ultra- fine grain surface layer was produced by

use of temperature- reversion rolling process. A production process of ultra- fine grain medium plate ( thick-

ness: 12mm and 20mm) by use of multi passes and small reduction rolling process was researched. A new

kind of structural steel plate with special microstructure was developed through combining thermal mechanical

rolling with re- crystallizat ion treatment to micro- alloy steel. This new kind of structural steel can be used in

the structure required ultra- high crack restrain property and provide a kind of high property material for ship,

bridge, large scale building, steel structure and so on, because it has far more excellent toughness than the

same composition micro- alloyed steel.
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0  引言

  在中国/新一代钢铁材料研究0项目中, 宝钢参

与了相关研究与开发工作。在宝钢 2 050 mm 机组

上进行了超细晶钢的工业化试生产,并取得了令人

满意的成果[ 1]。作为将于 2005年正式投产的 5 000

mm 宽厚板轧机工艺和产品研发的基础条件, 宝钢

新建了一座按照 1B10设计的试验轧机。近一年来,

利用这座轧机,对组织超细化技术在厚板生产中的

应用与产品开发进行了研究。

表层超细晶粒钢板具有极高的止裂能力[ 2] , 预

计在船舶、桥梁、采油平台及其他大型结构中将发挥

重要作用。宝钢厚板试验轧机上的研究结果表明:

利用一种特殊的回温轧制法可以实现厚度达到 40

mm的表层超细晶桥梁结构板生产。为了实现中

厚板的组织超细化尤其是考虑到未来的工业化生
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产,进行了多道次小压下量轧制试验, 结果证实: 在

适当的工艺条件下可以对 20mm的厚板实现组织超

细化。

高层建筑、桥梁、船舶和大型钢结构出于对抗

震、抗碰撞的要求, 期待使用有极高止裂能力的钢

板。根据目前通常使用的钢强度范围, 宝钢将热机

械加工工艺与再结晶处理工艺结合起来, 开发了一

种屈服强度在 345~ 420 MPa, 在- 120 e 以上温度

均具有极高韧性的钢板。研究过程中发现微合金钢

的显微组织发生了很大改变。这种改变带来了钢的

韧性的大幅度提高。初步的试验结果表明:在- 120

e 试验温度下, 钢的夏比 V 型缺口冲击功大于 400

J,在打击能量为 450 J的冲击试验机上试样均未打

断。从断口形貌上观察, 裂纹刚产生即被止住。这

种具有新的组织形貌和超高韧性的微合金钢, 值得

继续投入精力进行更深入的研究。

1  试验条件

1. 1  冶炼设备

500 kg真空感应炉, 氩气保护浇铸; 锭型: 100

kg;坯料厚度: 220 mm。

1. 2  轧制设备

最大轧制压力: 1 000 t;轧辊直径: 750/ 680 mm;额

定力矩: 2 @ 13. 6 kN#m;轧机传动功率: 500 kW- AC。

1. 3  轧后冷却

最大冷却水量: 500 L/ s @8组,辊速: 0. 4~ 0. 8 mm/ s。

2  试验方法

2. 1  试验钢化学成分

试验用钢的化学成分如表 1所示,回温轧制法

所用坯料为宝钢 1 930 mm连铸机生产的工业铸坯

(钢种Q370qD) ,其余为试验轧机所产坯料。

2. 2  轧制工艺

回温轧制法工艺: 钢坯加热 ) 粗轧 ) 入 AcC装

置快冷 ) 轧件回温 ) 精轧 ) 钢板快冷 6 e / s, 终冷

温度620 e ) 取样。成品厚度: 40 mm。

多道次小变形量轧制工艺(分两种) :

工艺一: 1 150 e 加热 90 min ) 3道次轧至 140

mm ) 待温至800 e ) 6道次 20%轧制 ) 钢板冷却( 4

e / s) ,终冷温度650 e ) 取样。成品厚度: 20 mm。

工艺二: 1 000 e 加热 90 min ) 5道次轧至 100

mm ) 待温至700 e ) 6道次18%或15%轧制) 钢板空

表 1 试验钢主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of test steel %

C Si Mn P S Nb, V, Ti Al N 备注

0. 14 0. 33 1. 55 0. 013 0. 006 总量< 0. 12 0. 030 回温轧制法用钢

0. 15 0. 25 1. 58 0. 009 0. 005 Nb: 0. 016 Ti: 0. 011 0. 030 0. 007 4 多道次小变形轧制用钢

0. 12 0. 25 0. 92 0. 011 0. 006 Nb: 0. 036 Ti: 0. 016 0. 035 0. 007 1 TMNP试验钢

冷 ) 取样。成品厚度: 12 mm。

TMCP结合奥氏体再结晶的工艺试验 ) TMNP
试验( Thermol Mechanical Normalization Process) : 1 150

e 加热90min ) 6道次轧至80 mm ) 待温 ) 3道次轧

至产品厚度 25 mm(终轧温度 800 e ) ) 钢板冷却( 6

e / s) ) 取样。样坯奥氏体化温度: 900 e ,保温 900

s后空冷。

3  试验结果

3. 1  表层超细晶钢板

3. 1. 1  钢板厚度截面金相组织

沿钢板厚度方向切取金相试验,经砂纸研磨、抛

光和 4%硝酸酒精侵蚀, 在光学显微镜下观察并照

像,如图 1所示。

近表面处的组织为直径在 2 Lm 左右的超细铁

素体,伴有极微细的析出物颗粒,经扫描电子显微镜

观察为颗粒状渗碳体(见图 2) ; 距表面 4 mm 处, 显

微组织为超细铁素体和弥散分布的珠光体团,铁素

体晶粒直径为2. 5Lm;距表面 8 mm以下的组织中珠

光体形成带状,随着厚度的增加, 带状组织增加, 铁

素体比例减少且晶粒尺寸大幅度增加,距表面 8 mm

处,铁素体晶粒直径为 7 Lm; 厚度中心的铁素体晶

粒直径为8. 5 Lm(以上均为平均值)。

3. 1. 2  力学性能

试验钢板按 GB 6397之规定加工成圆形带头短

比例拉伸试样; V 型缺口冲击试样按 GB 2975之规

定加工, 在表面取样加工成 5 mm @ 10 mm @ 55 mm

冲击试样,在板厚中心取样加工成 10 mm @ 10 mm @

55 mm标准冲击试样。

拉伸试验结果: 屈服强度550MPa , 抗拉强度
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图 1 厚度截面不同位置的金相组织照片

Fig. 1  Metallographic structure of different position in thickness section

图 2 近表面处的扫描电镜组织照片

Fig. 2  SEM photograph at near surface

680 MPa,延伸率 27% ,断面收缩率 61%。

冲击试验结果如图 3和图 4 所示, 自表面至中

心硬度的变化表现为渐进的趋势(见图 5)。

3. 2  多道次轧制超细晶钢板
3. 2. 1  显微组织

对以工艺 ( 800 e , 6道次)和工艺二( 700 e ,

图 3  不同位置 V型冲击功- 试验温度曲线

Fig. 3  V- notch impact energy- temperature

curve at different position   

5道次)轧制的钢板, 沿厚度方向进行金相观察, 发

现不同部位铁素体晶粒尺寸发生变化: 自表面至中

心晶粒尺寸逐渐增大, 平均晶粒尺寸从表面的约 2

Lm增大至约 3 Lm(见图 6、图7)。

3. 2. 2  力学性能
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图 4  不同部位冲击转变温度曲线

Fig. 4  Impact transit ion temperature curve

at different position    

图 5 表面至中心硬度曲线

Fig. 5  Hardness curve from surface to center

图 6  800 e 多道次轧制钢板(厚度 20 mm) SEM 照片

Fig. 6  SEM photo of multi passes rolling plate at 800 e

图 7  700 e 多道次轧制钢板(厚度 12 mm) SEM 照片

Fig. 7  SEM photo of multi passes rolling plate at 700 e
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  沿钢板轧制方向取样, 力学性能测定结果如表

2所示,系列温度的冲击试验结果如图 8所示。

3. 3  超高韧性钢板
对以TMCP工艺轧制的微合金钢板,经重新奥氏

体化后空冷,钢的微观组织与常规正火组织有很大不

同(见图9)。珠光体的带状分布被消除,其微观形貌为

尺寸小于 3 Lm的团状,并且渗碳体呈弯曲的短棒状。

把这种将TMCP 与正火相结合的工艺称为TMNP。

冲击试验结果表明,在 20 e 至- 100 e 范围内,

表 2 多道次轧制钢板力学性能
Table 2  Mechanical properties of multi passes rolling plate

厚度/ mm ReL/ MPa Rm/ MPa A/ % 7 / %

工艺 1 20 485 575 35 75

工艺 2 12 570 665 33 75

图 8 多道次轧制钢板的系列温度冲击曲线

Fig. 8  Impact curve of mult i passes rolling

plate at different temperature

图 9 经 TMNP工艺处理的显微组织与普通正火组织比较

Fig. 9  Comparing microstructure treated by TMNP and normalizat ion

V型冲击功均高达 400 J 以上, 即使是在- 120 e ,

冲击功依然高于 350 J(见图 10)。

对冲击断口的观察发现, 即使在- 120 e , 冲击

缺口处的裂纹在起裂后即被抑止 , 表明钢在极低温

度仍具有很高的止裂能力(见图11)。

拉伸试验结果: 延伸率为 40%, 断面收缩率为

87%, 表明钢的塑性很好。

4  结论

( 1)采用特殊的轧制工艺 试制出的具有表层超
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图 10 TMNP 钢板系列温度冲击曲线

Fig. 10  Impact curve of TMNP steel plate at

different temperature   

细晶组织的桥梁结构钢, 其强度和韧性均得到显著

提高, 尤其是脆性转变温度降低至- 80 e 以下, 可

以极大地提高钢结构抵抗脆性破坏的能力。

( 2)多道次小变形量轧制试验结果表明,在目前

图 11 - 120 e 冲击试样宏观形貌

Fig. 11  Macro appearance of impact test sample

 at 120 e ( impact energy: 450 J)

的装备条件下可以实现对中厚板的组织超细化加工。

( 3)采用 TMCP 与正火相结合的工艺 ) TMNP,

可以完全消除珠光体的带状分布, 并且将珠光体的

形貌控制为尺寸小于 3 Lm的团状,从而极大地提高

了钢的止裂能力。
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低碳钢中添加 ZrO2粒子获得超细晶粒的研究

  雷毅等通过模拟超塑性预处理细化晶粒原理,在低碳钢中加入一定粒径和一定体积分数的 ZrO2粒子作

为形变区核心和再结晶核心, 研究了不同变形量的轧制工艺对试验钢组织和力学性能的影响。研究结果表

明:试验钢加入平均粒径为0. 5 Lm, 体积分数为 0. 2%的ZrO2粒子, 变形量为 76%时,轧后水冷条件下晶粒尺

寸细化到 7. 8 Lm,试验钢的综合力学性能得到明显提高。以 16Mn为基础,本研究条件下获得的超细晶粒钢

的碳、锰含量大大降低, 但试验钢的抗拉强度均在 16Mn的抗拉强度指标之上,且屈服强度提高了近 30%, 两

种状态试验钢的延伸率分别提高了 41. 3%和 55. 9% ,综合力学性能获得明显提高。

摘自5兵器材料科学与工程62004, ( 02) : 3- 5
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