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摘 要
:
对三种含 M。

耐火钢组织 和性能进行了实验分析
,

发现合金元素 M。
在耐火钢中的主要作用是通过提高贝

氏体淬透性来满足钢的高温性能
。

从组织学角度看
,

降低合金中的 M。
含量而增加其它提高贝氏体淬透性的元素

也能够满足耐火钢成分设计要求
。

探讨了设计低 M。

或无 M O
耐火钢的可能性

。
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0 引言

耐火钢是在加热至 6 00 ℃时高温屈服强度仍保

持在室温值 2乃 以上的建筑结构用钢〔
‘l

。

国内外大

量研究表明〔
2 一 6〕:

耐火钢必须通过合金化处理后才

能在满足普通建筑用钢的基本要求下具有良好的高

温强度
,

从而增加建筑物抵抗火灾的能力以达到其

安全性目的
。

众多研究者认为在耐火钢中 M o
是必

须加入的合金元素
,

M O
通过与 N b 或 V 的复合作用

提高钢的高温强度 ;也有研究者认为
:
含 M。 、

N b 的

微合金钢高温强度主要取决于 M。
含量「

7 一 9〕
,

具有

针状铁素体 / 贝氏体组织的低碳 M n 一

Mo
一 N b 钢随

M O
含量的增加

,

高温强度呈线性增加
。

但是
,

加人

M。 导致钢材生产成本成倍上涨限制耐火钢的使用 ;

而钢中加入的合金元素主要是通过改变组织来达到

使用性能的要求
,

因此
,

深入探讨 M 。 对微合金钢组

织性能的影响对于耐火钢研究有重要意义
。

1 实验材料及方法

卜 1 实验材料

实验用钢采用真空感应炉冶炼
,

铸成 40 k g 的

钢锭
。

然后经 1 2 00 ℃加热后锻成 40 ~
x 170 ~

x 160 ~ 板坯
。

表 1 是实验钢的主要化学成分
。

1
.

2 热轧试验

热轧试验在 仍40 0 实验室轧机上进行
。

板坯厚

度为 40 ~
,

加热温度 1 100
一 1 2 50 ℃

,

保温 l h
。

通
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表 1 实验用钢的主要化学成分
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过 4 道次轧成 12 ~ 的板
,

轧后空冷
。

1
.

3 实验方法

(l) 力学性能实验
:
拉伸试样取自横向

,

制成

必5 ~ (标距 30 ~ )棒状试样
。

高温拉伸试验根据

15 0 78 3 进行
。

3/4 尺寸 v 型缺 口试样也取自横向
,

试验温度为 0 ℃
。

(2) c c T 曲线测定
:
试样取 自轧态钢板

,

尺寸为

e 3 ~
x 10 ~

。

采用 凡~
to r 一 F全自动热膨胀仪

测定 CCT 曲线
。

(3) 显微组织分析
:
光学金相组织显示采用 3 %

硝酸酒精腐蚀 ; 透射电镜分析在 巧ili Ps Te
c na 设0 上

进行
,

加速电压 Zoo kV ;金属薄膜试样制备采用双喷

电解腐蚀
,

电解液为 10 % 高氯酸
十

90 % 冰乙酸
,

电

解电压约 30 V
,

室温
。

2 实验结果及分析

2
.

1 CCT 曲线

图 1 是 Fe 一 C 一 M O
实验用钢典型的 CCT 曲线

。

实验钢有相似的 CC T 曲线
。

图中铁素体相变区域

和贝氏体相变区域相互分离
,

在约 6 50 ℃形成过冷

奥氏体稳定区域
。

冷却速度在 6 00 0 一
20 00 0 ℃ / h

范围内主要获得贝氏体组织
。

所以在较低冷速下
,

一般都能获得满足耐火钢力学性能要求的铁素体
+

贝氏体混合组织
。

从组织形成角度看
,

降 MO
加 B

对组织形成没有明显影响
。

2
.

2 显微组织

图 2 是 1 #
和 2 #

实验钢在 1 250 ℃加热后
,

经四

道次轧制后空冷组织的光学金相照片
,

两种合金的

组织存在本质差别
。

在相同轧制工艺条件下
,

l #
试

样组织中含有约 20 % 左右的贝氏体组织
,

但部分区

域的组织特征为等轴状铁素体
+
铁素体上分布一些

没有明显方向性的岛状组织 (即 M + A 岛)
,

这种组

织不具备典型贝氏体的形态
,

康沫狂f‘“〕将铁素体上

分布一些没有明显方向性的 (M + A )岛称为粒状组

织
。

多数区域的 (M +
A) 岛分布具有一定的方向性

,

这种铁素体基体上分布有方向性的 (M + A )岛区域

被许多研究者称为粒状贝氏体
。

粒状组织的铁素体

图 I Fe 一 C 一 0. 6 % M O
耐火钢 CcT 曲线

Fig
.

1 CCT e

urv
e of Fe 一 C 一 0

.

6 % M o

fi re 一 re s is ita n l st e el

与粒状贝氏体的铁素体在形成机制上有本质的差

别 ;而两者的(M +
A) 岛完全相同

,

只是分布不同
。

而 2 #
试样为铁素体

+
少量珠光体组织

,

没有发

现粒状组织或粒状贝氏体存在
。

当改变轧后冷却工

艺
,

两种合金均可以得到全部贝氏体
,

2 #
试样由于

加人合金元素钒可以使 (M + A )岛更细小
。

图 2 中

两种合金在相同的轧制工艺下组织存在明显差异的

原因可以解释为
:
轧制过程中 2 #

试样可能有含钒碳

氮化物析出
,

从而降低了过冷奥氏体的稳定性
,

使相

变过程在较高的 A” F + P转变温度区间结束
。

气

采用 1 2 00 ℃加热
、

经四道次轧制后空冷的 3 #

试样
,

金相观察发现显微组织有约 20 % 的粒状组织

或粒状贝氏体 (图 3 a)
。

这种组织的特征与 1 #
试样

类似
。

通过透射电镜高倍视场观察
,

可以看到铁素

体晶粒内的岛状相 (图 3 b )
。

这些不规则的岛状相

主要是马氏体岛
,

在较大的岛内可以观察到典型的

板条状马氏体
。

2
.

3 力学性能

表 2 是三种实验钢的力学性能测试结果
。

从表

中可 以看出
,

1 #
和 3 #

试样的 力学性能完全满足耐
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图 Z Fe
一 C 一 0. 6 % M。

合金钢在 1 25 0 ℃加热的轧后组织

Fig
.

2 M et a llu匆
e公 st ru e tu re Of Fe

一 C 一 0
.

6 % M o al l叮s
砍

e r ho t 一 耐lin g a t 1 2 50 ℃ he a tin g

图 3 Fe
一 C 一 0

.

3 % M。 一 B 合金钢的显微组织

Fig
.

3 M ie

ros tru ct u re of Fe 一 C 一 0
.

3 % M o 一 B al l叮

衰 2

T . 加e Z

三种实验合金钢的力学性能
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火钢要求
。

但是
,

2 份试样的高温屈服强度与室温屈

服强度比值 ( Ys )只有 53 %
,

不能满足耐火钢性能要

求
。

而 1 .
与 2 #

试样均含有 0
.

6 % 的 M。 ,

只是显微

组织有差别
。

显然
,

显微组织对耐火性能的提高有

决定性的作用
。

3 讨论

3
.

1 合金元素 M 。 对耐火钢组织的影响

耐火钢显微组织中存在一定数量的粒状组织或

粒状贝氏体是满足力学性能要求的基本条件
。

因为

显微组织中的 M + A 岛既能提高材料室温强度
,

在

高温下又不易分解从而提高耐火的性能
。

而合金元

素 M o
对中低碳钢的珠光体转变具有强烈的推迟作

用
,

因此本研究认为 M。
对耐火钢的主要作用应该

是在常规的轧制工艺条件下有利于获得 M 十 A 岛状

组织
,

不是通常认为的 MO 对材料有高温固溶强化

作用
。

理由是
: M 。

在铁素体中只能形成置换固溶

体
,

对碳钢室温强化效果并不明显
,

而且在铁素体
+

少量珠光体扩散型相变组织的耐火钢中
,

碳化物形

成元素 M。
主要偏聚在少量的珠光体中 ; 另一方面

,
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贝氏体组织较多的耐火钢与 F + P 组织的耐火钢相

比较
,

即使 YS 比值差别不大
,

但合金元素 M。
在贝

氏体中的分布应该与 F + P 类型组织 的分布不相

同
。

因此
,

本研究认为合金元素 M。
在耐火钢中具

有高温固溶强化效果的解释并不十分妥当
。

3
.

2 贝氏体组织在耐火钢中的作用

贝氏体对耐火钢室温强度和高温强度提高有明

显作用
。

考虑到微量 B 易于在奥氏体晶界偏聚
,

达

到降低界面能从而提高耐火钢贝氏体淬透性
,

3 #
试

样采用降 M。
增加 B 来保证过冷奥氏体稳定性

,

以

及适当降低板坯加热温度
,

得到与 1 #
试样相当的贝

氏体
,

所以 3 #
和 1 #

试样的力学性能相似并能满足

耐火钢的性能要求
。

但是
,

过多的贝氏体组织将引

起耐火钢韧性下降
,

在含有一定数量贝氏体的耐火

钢中
,

需要韧性较好 的细晶粒铁素体来降低贝氏体

对韧性的影响
。

同时
,

考虑到高温条件下晶界强度

降低较快
,

利用稳定性高的碳化物来达到晶界强化

也是提高耐火钢性能的重要因素
。

因此
,

耐火钢的

成分设计及工艺参数的控制应以显微组织中有合适

数量的贝氏体为目标
。

从显微组织对耐火钢性能影

响的分析表明
,

在保证适量的贝氏体组织下
,

设计进

一步降低耐火钢中合金元素 M O
含量或无 M。

耐火

钢是完全可能的
。

4 结论

(l) 合金元素 M O
在耐火钢中主要作用是通过

提高贝氏体淬透性来满足其高温性能要求的
。

(2) 采用降低合金元素 M 。
而加 B 达到提高贝

氏体淬透性
,

可以得到力学性能满足要求的耐火钢
。
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