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摘 要
:

利用真空感应炉冶炼氮一钒微合金化的低碳耐候钢
,

结合金相显微镜和透射电镜分析了耐候钢的显微组

织
,

并通过拉伸
、

冲击试验和断口分析表征了实验钢的强韧性
。

力学试验结果表明
,

氮一钒微合金化耐候钢具有良

好的塑性和强韧性组合
。

金相组织分析表明
,

加氮加钒耐候钢中主要组织为等轴铁素体和 少量离异型珠光体 (体

积分数 5 % )
,

体积分数约 30 % 的铁素体晶粒中有类似粒状贝氏体组织生成 ; 弥散析出的 V N 质点细化了铁素体晶

粒
,

铁素体平均晶粒尺寸为 7
.

8 娜
。
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0 引言

耐候钢是指通过添加少量合金元素
,

使其在大

气中具有良好耐腐蚀性能的低合金高强度钢
,

广泛

应用在铁路车辆
、

桥梁以及集装箱制造等行业「’
,

’〕
。

作为一种工程结构用钢
,

耐候钢
“

增强减重
”

是必然

的发展趋势
,

这就要求耐候钢不仅具有较强的耐大

气腐蚀能力
,

还要具备良好的焊接性和力学性能
,

目

前
,

国内外各钢铁企业采用 N b
、

Ti 或 R E 复合微合金

化结合 TM CP( 热机械控制 )技术
,

开发了各类屈服

强度在 4 50
一 5 50 MPa

左右的高强度耐候钢〔3 ]
。

大量理论研究结果表明
,

氮的固溶强化作用仅

次于碳
,

在耐候钢成分设计中
,

降碳提高焊接性的同

时加氮提高强度是可行的途径
,

而且氮对钢的耐腐
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一
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蚀性能有利【
4 ] ;氮和镍均是稳定奥氏体区元素

,

钢中

加氮可以替代昂贵镍 [’]
。

为了防止钢中加氮产生时

效硬化现象
,

加人适量的钒以起到固定氮的作用
,

从

而使钢具有抗时效稳定性
。

钒与氮形成稳定的 vN

弥散析出在钢中
,

可以显著增加钢的强度
。

笔者从

成分设计人手
,

尝试采用钢中加氮
、

钒元素微合金化

作为提高耐候钢强度的手段
,

考察耐候钢在添加氮
、

钒元素后强韧性的变化
,

为设计开发成分合理
、

性能

优异
、

成本低廉的高级别耐候钢奠定理论基础
。

1 实验方法

1
.

1 实验钢成分设计

首先参照铁路车辆用耐候钢的标准(化学成分列

于表 1)
,

在此基础之上进行成分变动设计了 1 #
钢

。

为

了保证良好的焊接性
,

1 #
钢采取了低碳

、

低磷的设计原

则
,

焊接性能按照碳当量公式进行评价
:

C
e , = C + M力/ 6 + (C

r + Mn + V )/ 5 + (Ni + Cu
)/ 15

计算后可知
,

设计的耐候钢成分满足焊接协会碳当

量小于 0
.

44 的要求
。

在 1 “钢的成分基础之上进行

氮
、

钒微合金化得到 2 #
钢

,

加钒量 0
.

1 % (质量分

数 )
,

加氮量 0
.

1 % (质量分数 )
。

1
.

2 实验方法

在 10 k g 真空感应炉内冶炼了所设计的 2 炉耐

候钢
,

氮
、

钒微合金化炉次采取氮化锰
、

氮化铬加钒

铁的合金化方式
,

感应炉内充氮气保护气氛
。

由于

钢水凝固过程中氮溶解度降低
,

导致氮的收得率较

实际加人量有较大差异
,

钢中实际氮含量为0
.

0犯 %

(质量分数 )
,

冶炼耐候钢化学成分列于表 1
。

表 1 耐候钢铁路标准及实验钢主要化学成分
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试样热加工制度如下
:
每炉钢经锻造后切割成

20 ~
x 100 ~

x
20 0 ~ 钢坯各 2 块

,

然后轧制成

ro ~ 钢板和 4
~ 钢板两个规格

。

轧制工艺条件

为
:
加热炉温度 1 2 00 ℃

,

保温 l h
,

开轧温度约 1 15 0

℃
,

轧后堆放缓冷
。

利用 ro ~ 钢板制取夏氏冲击

试样
,

尺寸符合 G B / T 2 29 一 19 94 ;将 4 ~ 钢板机械

加工
,

制取厚度为 3 ~ 的板状拉伸试样
,

尺寸符合

G B2 2 8一 19 7 6
。

拉伸试验在 cM T 30 t 电子万能试验机上进行
,

试验温度 20 ℃
,

拉伸速度为 20
1lln l/ 而 n 。

冲击韧性

试验在 JB D 一 300 A 冲击试验机上进行
,

共进行 20

℃
、 一

40 ℃
、 一

60 ℃三个温度的冲击试验
,

最大冲击

功 soo J
。

每组力学试验均进行三次
,

取平均值
。

将

拉伸断 口进行扫描电镜观察
。

由 4
~ 钢板截取金

相试样
,

经打磨抛光后用 4 % 硝酸酒精溶液腐蚀
,

在

比Ic A Q5 50 Iw 金相显微镜下观察
,

利用 Im ag e 一 Pro

Pl u s
软件测量铁素体晶粒的平均直径

,

对析出物和

晶内亚结构进行透射电镜观察
。

2 实验结果与分析

2
.

1 力学试验

图 1 给出了实验钢的拉伸试验数据
,

可以看出在

进行氮
、

钒微合金化后
,

2 #
钢抗拉强度和屈服强度分

别达到 6 50 MPa 和 55 5 MPa
,

比 l #
钢增加了 175 MPa

和 150 MPa ,

强度增加+ 分显著
。

虽然加氮加钒后 2 “

钢的塑性有所下降
,

但是仍然维持在较高的水平
,

延

伸率和断面收缩率分别为 24
.

5 % 和58
.

8 %
。

从拉伸

三项指标可以看出
,

氮
、

钒微合金化的 2 #
钢在未采取

热机械控制技术的情况下达到了 Q5 50 NQRI 车辆用

钢的强度和塑性要求(五
m 办以刃 M p a ,

R
e L ) 550 M p a ,

A

〕 15 % )
,

且 2 #
钢屈强比为0

.

55
,

低于 Q55 oNQR I 的屈

强比(0
,

9 2 )
,

这不仅对材料的加工成型有利
,

而且也

提高了材料使用的安全性
。

图 2 为两组实验钢冲击韧性数据对比情况
,

1 ”

钢在三个实验温度下均保持了非常高的冲击值
,

在

一 6 0 ℃下
,

冲击功为 338 )
,

表现出优良的冲击韧性

和对低温的不敏感性 ; 2 #
钢的冲击值较 1 #

钢要低
,

但是 2 #
钢的冲击值没有随着温度的降低而出现急

剧下降的趋势
,

在
一 60 ℃仍然达到了 88 )

,

能够满足

耐候钢的使用温度范围和冲击韧性要求
。

图 3 为两组实验钢的工程应力一应变曲线
。

从

图中可 以看出
,

1 #

钢有较宽的屈服平台
,

2 #
钢则呈

现屈服点伸长特征
。

由位错理论可 知
,

这是由于在

屈服过程中
,

1 #

钢中可动位错密度大量增加
,

位错
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图 3 实验钢的工程应力
一
应变曲线
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.
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运动速率下降
,

从而导致应力降落所致 ;而 2 #
钢中

在添加了 N
、

V 元素后
,

弥散析出的 vN 质点能起到

钉扎位错作用使可动位错密度增加缓慢
,

因此
,

在屈

服过程中不会出现明显的应力降落现象
。

拉伸试样在屈服变形后
,

同时发生材料的加工

硬化和试样伸长
、

横截面尺寸下降两种过程
。

在缩

颈开始后
,

如果几何尺寸变化引起的软化作用大于

加工硬化作用
,

则产生塑性失稳
。

由图 3 可以观察

到 1 #
钢在最大载荷附近存在一个较宽的平坦区

,

呈

现出塑性失稳特征
,

而 2 #
钢的拉伸曲线则呈拱形

,

在塑性变形的同时应力也有大幅提升
。

由此现象可

知 1 #
钢在拉伸过程中缩颈区是扩散的

,

即形成的缩

颈是浅的
,

据此可判定 2 #
钢比 1 #

钢具有更高的应

变硬化能力
。

2
.

2 金相组织和透射电镜分析

图 4 为实验钢的金相组织 照片
。

1 #
钢金相组

织为等轴铁素体和极少量的细小渗碳体团 (体积分

数约为 0
.

2 % )
,

铁素体晶粒平均尺寸测算值为 13
.

8

拼m
。

2 #
钢金相组织为等轴铁素体加体积分数约为

5 % 的细小的离导珠光体团
,

铁素体晶粒平均尺寸约

为 7
.

7 拼m
,

在所生成的铁素体组织中大约占体积分

数 30 % 的铁素体晶粒中有类似粒状贝氏体形貌的

组织生成
,

但是与粒状贝氏体不同的是该组织保持

了等轴铁素体的多边形晶界
,

据此可认定其为贝氏

体铁素体
。

分析原因
,

这是由于两组实验钢轧制后

采取了堆放缓冷的冷却制度
,

冷速较小
,

钢中奥氏体

冷却相变以扩散型相变为主
,

因此
,

钢中组织主要为

等轴铁素体和珠光体
,

但是由于钢中碳含量远远偏

离共析点碳含量
,

因此生成的珠光体数量很少
。

2 #

钢在 N
、

v 合金化后
,

固溶于奥氏体中的 v 提高了过

冷奥氏体的稳定性
,

降低了相转变温度
,

从而有较多

的珠光体生成闹
,

但是以
“

离异型
”

珠光体形式存在
,

这是由于 2 #
钢在弥散析出物细化晶粒作用下

,

铁素

体转变更为迅速
,

剩余奥氏体中的碳扩散进行不充

分
,

从而在晶界等畸变能较高部位以渗碳体颗粒或

片状析出!’]
。

2 #
钢在加人钒后同时提高了钢的淬

透性
,

在相同冷却条件下
,

2 #
钢中出现了铁素体贝

氏体这种近中温转变组织
。

对比两实验钢的铁素体晶粒尺寸可以看出
,

经

氮钒微合金化的 2 #
钢晶粒尺寸明显细化

,

这是由于

vN 析出物钉扎奥氏体晶界
,

抑制了奥氏体晶界迁

移
,

细化了奥氏体晶粒 ;同时在奥氏体冷却相变过程

中 vN 起到形核核心的作用
,

进一步使铁素体晶粒

细化
。

因此
,

在低碳耐候钢中 N
、

V 微合金化不但具

有沉淀强化作用
,

也起到细晶强化作用
。

图 5 为两实验钢透射电镜观察的铁素体晶粒中

微观结构照片
,

可以看到 1 #

钢中存在大量位错团
,

并且形成了一种位错胞状亚结构
,

这是由于轧制过
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图 4 实验钢金相组织

Fig
.

4 OPtie a l 而 e ro s tru e tu re of te ste d s te els

图 5 1 #
钢和 2 “

钢的透射电镜照片

Fig
.

5 TEM irna g e s o f te s te d ste e ls

程中有大量可动位错运动缠结造成的 ;而 2 #
钢铁素

体中有大量弥散析出物并对位错进行了有效钉扎
,

位错缠结现象不是很显著
,

同时还观察到由于析出

物钉扎晶界而造成的晶界弯曲现象
。

2
.

3 拉伸断口分析

将两实验钢的拉伸断 口进行扫描电镜分析后得

到了断口 的微观形貌
。

由图 6 可见
,

l #
钢和 2 #

钢拉

伸断 口均呈等轴韧窝特征
,

属延性断裂
。

但 1 #
试样

钢断 口韧窝底部或韧窝周边变形带粗大
,

韧窝尺寸

也较大
,

说明 1 ”钢在变形过程中消耗了更多的能量 ;

图 6 实验钢拉伸断 口微观形貌

Fig
.

6 M ie r o g r a phs o f te n s ile fra
e tu re
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2 #
钢断口的韧窝较细

,

撕裂棱较浅
,

在整个断面上

能量的消耗更为平均
,

因此
,

2 #

钢也有不错的塑性

发挥
。

3 结论

(l) 耐候钢在氮
、

钒微合金化后抗拉强度和屈服

强度明显增加
,

分别达到了 650 MPa 和 5 55 MPa
,

并

且具有较低的屈强比(0
.

85 )
。

(2) 耐候钢在氮
、

钒微合金化后具有良好的塑性

和冲击韧性
,

延伸率和断面收缩率分别为 24
.

5 % 和

58
.

8 %
, 一

60 ℃冲击值为 88 )
,

所设计的氮
一
钒微合

金化耐候钢获得了良好的强韧性和塑性组合
。

(3) 氮一钒微合金化耐候钢的组织为等轴铁素

体加少量珠光体(5 %
,

体积分数 )
,

其中 30 % 的铁素

体晶粒中有类似粒状贝氏体生成
。

(4) 氮
、

钒微合金化具有沉淀强化和细晶强化双

重作用
,

氮一钒微合金化的耐候钢铁素体晶粒尺寸

为 7
.

7 拼m
,

细化晶粒效果显著
。
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