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’ 形变热处理时工艺参数对微合金结构钢性能的影响 

W infried Dahl 

(亚琛RW TH钢铁冶金研究所 ) 

Josef Diekmann 

(克勒克纳钢叠司曼斯塔德厂 ) 

本工作的 目的是将单独或复合雨加铌和钒的多种徽台金化锕通过模拟形变热处理租通过形变 热处 理进 

行型钢轧铷 时所选 的性能进行 比较． 

同时还研究了各种工艺参数对性 能的影响． 

前 盲 

通过将形变热处理工艺与针对使用目 

的的添加微台金化元素相结合．能使微合 

金化结构钢获得优异的力学性能和工艺性 

能．。对结构钢在形变热处理时所发生的整 

一卜过程已经作过足够的描述 (1 2)。关 于 

在厚板 轧机和宽带钢热轧机上采用形变热 

处理工艺的技术现状已经在文献中作过论 

述 ㈣ ．在这方面已经有不 同强度级别的 

钢种可供使用，并且这些钢种已经按照它 

们各 自的使用领 域 纳 入 标 准 亡4q) ． 

同样 ．一 些 强 度 级 别 不 同 的 具 有 

规嘲断面的型 钢 和 棒 钢 也 纳 入 了 标 

准 (B)． 

在克勒克纳钢公 司曼斯塔德厂五机架 

的小型型钢轧机上，研究和试验了具有不 

同壁厚和不均匀断面的特殊型钢盼形变热 

处理工艺 [” 。在亚琛的RWTH钢铁冶金 

研究所完成了相应的模拟试验 ，并且在单 

向轧机(Einvzegvzalzwerk)．1：作了进一 步 

研究 ．目前 已完成了这些试验研究的数据 

分析整理 工作． 

试验钢种 、试验设备与试验条件 

试验钢种 试验钢共有 o种 ，这些钢 

的Nb，v和Mn含量各不 相同，其化 学 成 

分列于表 l中．第 4种钢为对比钢。 

试验钢的化学成分 (wt嘶 ) 袁 l 

试骚钢 

亭 号 
c si M P S Al溶 N V Nb 

0．11 0．36 1
．
蛔 0 016 0

．
00g 0．026 0．0108 < 0．Ol 0

． 028 

0．1- 0
．
41 1

．
58 0．(120 0

．

009 0．022 0．0O 91 < O．01 0
．
038 

0．12 0
．
42 1．54 0 016 0

．
007 O．026 0．00；@5 < O．01 0．070 

0．12 0．4 3 1
． 68 0．O2 3 0

．
O01l 0．027 0．01IB < O．01 <0．00j 

0．12 0．40 1
．
27 0

．
O．2 0．007 0．015 0．O095 < O．01 0．056 

0．42 0
．
90 O

． 023 

0．“  1
．
65 0．0I1 

0．4{ I
．
60 0．0I1 

0．41 1．6l 0
．

010 

0．46 1
．
3B n

． 0：8 

0．0014 

0．OO8 

0．007 

0．O0I1 

0．OO8 

0．030 

0．020 

0．03 0 

0．,329 

0．030 

0．0118 

0．01 30 

0 0】05 

0
．
Da 90 

0 0D9I 

< 0．01 

0 06 

0．1 0 

0．15 

0．05 3 

0．054 

0．056 

0．05O 

0．029 

O  l  2  I  1  

O  O  O  O  0  
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在 Gleeble”高温拉伸装置和 单 向 

轧机上的试验 在亚琛RWTH钢 铁 冶 金 

研 究所一台被称作Gleeble--高温拉 伸 装 

置的试验设备上进行了热变形模拟试验． 

形变热处理工艺的生产性对比试 验是在克 

勒克纳钢公司曼斯塔德厂的单向轧机上进 

行 的． 

试验设备 Gleeble高温拉伸装 置 是 
一

台靠传导加热拉伸试样的水平拉伸试验 

机。拉伸试样位于充满保护气体 盼 试 样 

室内。试样所经历的时间一温度变化 可 以 

在很宽的 范 围 内 调 整。使 用 直 径 为 

9．8m
,

m
． 长1 3 Omm的圆形试 样．这 种 试 

样是用直径为22ram的轧制线 材 加 工 成 

的．单向轧机主要 由一个传导式加热段和 

衔接其后的两台二辊式轧机组成，用线材 

向单向轧机连续供料。变形程度可以在一 

个宽的范围内变化 ，这是因为在单向轧机 

上 需要满足的只有拉伸条件．轧辊直径为 

170mm。试验用的原材料是直径22ram 的 

线材 ．最终被轧成具有各种断面形状的型 

材． 

试验条件 在Gleeble高温拉伸 装 置 

上按下列参数进行试 验 ： 
一 一

在1 150℃进行奥氏体化 ； 
一 一 在 1000℃时，采 嗣一步变形达到 

5O嘶的预变形量 ： 

一 一

在750．8Od．850或900℃时 ．采 

用一步变形达到30％的终变形量。 

达不 到更高的变形程度。 自终变形温 

度开始冷却，冷却速度分 别 为22．100或 

300K／rain。 

由于受设备条件的限制 ．在单向轧机 

上必需选择如下的试验参数 ： 
— — 在i 200℃进行奥氏体化： 
— — 在11 80℃时进行28—44％的预变 

形 ： 

一 一 在750~850℃时进行 0—35嘶的 

终变形． 

自终变形温度开始的冷却速度为60和 

300K／min． 

试验结果 

选择的形变热处理钢的试 验结果 本 

文同已发表的关于对小型轧机采用形变热 

处理工艺轧制型钢时的研 究 报 告 [9]一 

样 ．只叙述有代表性的2．4，6．8号钢 种 的 

研究结果。对于其它的钢种 ，只从谪照的 

大量参数中有选择地加以报导． 

从图 1可 以看出．无论哪一种钢．当终 

变形温度为900℃，冷却速 度 为22K,／min 

时，所得的屈服极限值都最低 当终变形温 

度为750℃时．同样的冷却速度(22K／rain) 

却 导致了预料到的高屈服极限值．将冷却 

速度提高到100K／rain，终变形温度 高比 

终变形温度低时引起的强度升高明显 ．因 

为终变形温度高时的原始强度水平低．金 

相组织研究表明．当冷却速度为l00K／mln 

时 ．已经在不 同程度上生成了较多的贝氏 

体和马氏体组织，由于这些组织导致韧性 

降低 ，所以应当尽力避免它们的生成．因 

为在冷却速度为30 ／mln~ 两种组霉 

生成的特别多．所以对采用这种速度冷却 

时获得的结果不加报道． 

在单向轧机上不能采用原来 规 定 的 

750℃的终变形温度 ．因为1．2q-机 架 之 

间冷却条件的调整没有再现性．因此只限 

予描述终变形温度为850℃时的 试 验 结 

果。在图2中将单向轧机试验获得的屈服 

极 限值与在Glceble试验机上得到的 屈 服 

极 限值进行了比较．为了进行这种比较 ． 

单向轧机采用35嘶的终变形量和60K／mln 

的冷却速度 ，Gleeble试验机 采 用3O嘶的 

终变~ 22K／min的冷却速度． 
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留 1 Oleeble高温拉伸试世襞置的终变形 

强室和2々却违度对屈取强限的警嗡 

-|肋0℃／22K／rain d_750℃／22K／min 

B．~OO'C／IOOK／rain _7so'C／l ooK／min 

上述 比 拔 表 明，从 单 向 轧 饥 和 

Gleeble试验机上获得的屈服极限值 并 不 
一

致．除了 4号对比钢以外 ，微舍金化钢 

经单向轧机轧制后达到的屈服极限值要高 

予在GkebIe试验机上达到的数值。在金 

相组织中也相应地发现前者贝氏体含量较 

高．产生这种差别的原困在于由设备条件 

决定的试验参数不同。如加热速度、保温 

时闽 ．奥氏体化温度和相对变形量。由于加 

热速度 高以及主要是在奥氏体化温度保温 

时间短。不可能达到比较 稳定 的．可 

以再现的状态．在一系列试验中 能 够 清 

楚地确定在数秒钟范围内保温时 间 的 影 

响． 

申克。高温拉伸装置上的试验 在 

GIecble高温拉伸装置和单向轧机的 试 验 

鳍果表明-必须使实验室试验的工艺参数 

更好地符合实际生产情况．由于 这 个 原 

因．在小型轧机上进行试验的同时．还在 

。申克 高涅 童伸装置上进行了补充的实 

验室研究．在这 台装置上可以使 用 比 在 

Gleehle试验机上尺寸更大的试 样．从 而 

可以采用更多的变形步骤和达列更高的总 

变形程度。 

圈 2 GIeeble高温拉伸装置(G)和单向耗 

机(E)得到的届服极限值 比较 

Gl 8 50℃22K／rain 

El 850℃／S ott／mID 

试验漫各与试验条件 试样经感应加 

热后在真 空条件下进行了热变形 模 拟 试 

验 ，该试 验是在一台经过改造的，申克公 

司的160KN一 液压拉力试验机上进行的． 

冷却在N 气流中进行。透过装在试样中心 

的热电偶 实现温度涣l量和控制．其他的攒I 

量参数是拉力．十字头 (或横梁 )位移和 

试样直径，测量试样直径是为了调整所要 

求的变形度．通过一套光学测量装置耐量 

各个时刻试样直径的收缩情况． 
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在所有的形变热处理试 验中 ．加热条 

件 以及至变形温度的冷却速度和变形速度 

都保持恒定，以便能够研究其他工艺参数 

对组织和性能的影响(图3)。 
型钢断而 TMB 3 

不变堂敢：÷ 面 7  
T =̂1200℃

． t̂ = 1 m in 

TKl=1．5KIg．V：iTF 
TK2=~,i)K／mia到室温 

圈 3 热变形模拟程序蓝列同的变化过程 

将经过形变热处理的试样在室温下进 

行拉伸试验 ．以测定其力学性能。借助一 

台收缩测量装置就可以对拉伸试验对应力 

状态的多轴性加以考虑。由于没进行缺口 

冲击韧性试验 ．将断面收缩率作为衡量韧 

性的参数． 

原始长度为l 9Omm、直径 为20m zia的 

试样．经模拟形变热处理之后不再进行其 

他加工 ，直接在室温下进行控仲试验。 

在小型轧 L上进行试验的情况已在文 

献中作了详 细的报道 ( )。这些试验结果 

表明 ，试验型钶TMB3通过最终三个道次 

轧制，其c区内曲温度保持不变 面在a区 

内的濉变则逐道次均匀下降。在进行热变 

形模拟 |式验中已经考虑了这些来 自实践的 

边界条件(图 3)。改变预变形和终变形 

的温度及道次数 ．但 总变形量和每个轧{5l 

道次的变形量不变． 

本文图3一l2中符号说明(译者注)． 

T ——加热速度 ；T̂ ——奥氏体 化 

温度 ；t 一一在奥氏体化温度的 保 温 时 

间 ；Tx1一一至TF的冷却 速度 ；TK=一  

至 室温的冷却速度；T ——预变形温度 ； 

TF一一终变形温度 ；夺v一一预变 形 量； 

F一一终变形量；nv——预变 形 道 次 ； 

r一 终变形道次； ； 一—预变 形 阶 段 

每道次变形量： ；r一 终变形阶 段 每 遒 

次变形量． 

试验结果 

为研究其他工艺参数变化而选择的锕 

种 在试验钢中． 8号钢种的金相组织形 

态与其他钢种有 明显的不 同。因此使用8号 

钢种来研究各种工艺参数变化产 生 曲 影 

响． 

在图 4中可以清楚地看出预变形温度 

对组织形态的影响；预变形温度低 ，则组 

织细化。预变形阶段最后一道次的变形温 

度 比第一道次的变形温度对组织的影嫡大 

得多。预变形若在很高的温度下进行 ，那么 

预变形后很快便发生再结晶 ．并且由于热 

能大使 晶粒 民大 ．结果使变形效果几乎让 

为乌有。预变形温度的这种影响对后步工 

序将产生决定性作用．如果预变形是在一 

个不利的温度范j内进行 ．那么即使终变 

形是在最佳条件下述行 ．也不 可能形成细 

小均匀的盘相组织。目凿 ，在这两个变形 

阶段之问细心地分段是必要}’：≥。 

从图 5可 看出 ，在等温条件下进行 

终变形时的变形温度对组织形态的影响． 

正象所预 藩约那样 在较商温度下终变形 

门试祥，其组织 扭大。如图 4表明的，在 

低温 F变形的试样虽然具有较细的组织 ， 
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图 5 终变形温度对组织形态的影响． 8号锯 

TFjso=等温终变形温度；T =儿2。 

1lBO—l16o 1 L4o'O： 
一
= 4× 0．3： 

≠F；Ⅻ o．3；TK
一

=soI~／m in 

但是由于预变形温度过 。 ．所形成的组织 

总是达不到最佳状态． 

圈 6表示在总变形量保持恒定的条件 

下，变形量在预变形阶段和终变形阶段的 

分配对金相组织的影响。通过加大终变形 

的变形量使金相组织得到改善．这种改善 

建立在相变前奥氏体被细化的基础上．这 

时强度得到提高．提高量最多 可 达8％。 

这就表明，不仅变形量是重要的 ．而且变 

形量的分配也是重要的。现在米研究最后 
一 个工艺参数的影响 ，即对冷至室温的冷 

却速度 (TKz)加以改变。与用50K／mln；'~ 

图 6 变形量分配对组织形态的影响．8号钢 

T ；1200-l190 1180 (1 LTO)~O 

T 820，8 JO r#00，(79o)℃ 

TK 2 7oK／rain 

却的试样(图4，5)相比，用7oK／rain冷却的 

试样 (图 6)强度提高了lo嘶．而韧性值 

却降低了。 

实际检验 将模拟试验获得的结果在 

小型型钢轧机上进行检验。在全部型钢轧 

制中都严格遵守已找到的最佳预变形温度 

范围(Tv=1200~1 080℃)( 。 

通过降低终变形温度可以获得比等温 

终变形时更细的金相组织(圈7，iO)．降低 

终变形温度所产生的效应在机械性能上表 

现得更为明显(图8，li)。所有的试验钢，当 

终变形温度由900℃降 至840℃或 由850℃ 
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7 终变考温度对担甥形态的影响．6号钢 

T = 】!： l。s。℃： v=5×。．3； F=3×0．3， K 2=4。K／min 

铜种序号：2 4 6 8 

图 8 终 变形 温度对 强度的 影啊 

a：TF= 900 870 84010；c TF= 9oo'C； 

TY= l120 108o℃ ： v=5×。．3： 

F=3×0．3；TK 2—4 0K／min至室愠 

降至790℃时 ，都会 导致屈服极限 提 高 ， 

并且屈服极限的增加值大于抗张强度的增 

加值．当微合金化元素形成的化合物基本 

溶解之后 ．在变形时还会重新析出．象这 

样产生的形变诱导析出会引起强度升高． 

因此，未经合金化的 4号对比钢与其他钢 

种相比，强度几乎没有增加 (图11)．另 

外 ．析出还会通过细化晶粒导致强度进一 

步提高 ．因为析出物优先在晶界处形成， 

图 0 终变形温度对断面收缩率的影响 

aITF 900，870，84o'CI c：TF=900℃I 

Tv 1I2 0 tOs o'C ； v 5×0．3} 

=3 x 0 3；TK 2 4oK／min~  

使晶界迁移困难。 同时还会 因此发生延迟 

再结晶，再结晶被推迟对相变行为也有影 

响。研究确认．将终变形温度从900℃降至 

840℃比从850℃降至T90℃能使金相 组 织 

更明显地细化(图7，10)．与金相组织形态 

妁 情 况 相 反， 当 终 变 形 温 度 较 低 

(850~790℃)时a位置和c位置的力学性 

能值之差 比变形温度较高时更大 (图 8． 

越氍 端群； _．dⅡ唾鞋墨餐 岱鞯崔匾 
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图1 0 终变形温度对组织形态曲影响。6号钢 

Tv=1 L：0一】08o℃； v一5×0．3． F一3X 003 2—4oK／rain 

臣ll 终变形温度对强度的影响 

R,TF 850—820—790℃|c=TF 85O13 

Tv l120~ 1080"C； v一5x 0．3} 

≠F一3×0．3 TK!=40K／minN~ ． 

11)。这 个结果可能只有通过亚结构 (位 

错密度，析出状态 )才能解释清楚 ．光学 

显微镜是确定不了的．6号钢的强度 低 是 

由于锰台量太低造成的 ．丽8号钢则 出 于 

Nb．V含量高其强度也是最高的。晶粒细 

化的结果使韧性得到改善，并通过断面收 

缩率的变化表现出来 (图9，12)。从图9和 

周l 2的结果还可以确认，尽管将终变形温 

度从900℃降至840℃比860℃降至790℃使 

图 2 终交形温度对断面牧船率时影响 

a{TF=850-820-790℃ ；c{TF 850~C 

Tv 1120~ 108。℃ ≠v 5×0·3 

F=3×0．s：TK2E40K／min冷至室温 

晶粒细化的差别 更大 ．但是a位置和c位置 

的韧性位 (z值 )却没有太大的差 别．8号 

钢从c位置到a位置强度提 高 得 过 大 (图 

【l ，以致授害了韧性 ．正§ 从断面收缩 

率的变化所看 的那样．在790℃这 样 低 

的温度下发生的终变形可 以被看作是一种 

硬 ”的形变热处理 ．这种 工艺需要很大 

的轧翩力。对于8号钢来说 ．与在较高温 

度范围内的热变形相比，在较低温度范围 

硬．N井好嚣 {单 

m川⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 川⋯ 

n ⋯⋯川⋯⋯ ⋯m⋯⋯ =三⋯¨⋯磊 2 

t， ●●● ； ● 1● j ●{  ， 上 三̈l 

、 

Ⅲ 泖 兽} ∽ 州 

_目目、E 富  ‰ 垂 医 ． 
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内 (85o一790℃)进行的热变形使模拟的 

边缘部分与 中心部分之间的力学性能差别 

更大 。 

6号钢的断面收缩率数值最高 ．并且 

这种钢模拟的边缘位 与 中心位置的差异 

也 较 小。 

结 论 

已经证实 ，预变形温度和终变形温度 

是重要的变形工艺参数。降低这两种温度 

导致组织细化 ．而组织细化将对力学性能 

产生明显影响。通过对四种钢的比较 ．了 

解了化学成分产生的影响。未经台垒化的 

4号钢屈服强度 比 较 低。Mr,含 量 较 低 

的 6号钢 ，经过任何一种形变热处理后其 

强度值都比较低 ，但是却具有高的断面收 

缩率。Nlo．V含量屠高的8号钢 ．强 度 值 

最高 ， 然其断面收缩率也低．由于 6号 

钢种 强度和韧性变化比较均衡 因此这 

种钢很适合于复杂断面型钢的形 变 热 处 

理。在进行实际的型钢轧制试验中也得出 

类似的结 沧 ( 。 

最后 ，当预变形翻终变形经过 一定的 

组合变形之后，自终变形温度到室温的冷 

却速度 ．即形变 热处理 的最后一道程序． 

起着决定性作用． 

最佳轧制程序 由于实验室的试验结 

果能够很好地移植到实际型钢轧制中．这 

样就可 以作到轧制程序最佳化并使最终产 

品的性能优化．试验结果表明．变更工艺 

参数可以使微合金化结构钢的性能在税大 

范围内变化． 

结 语 

在两台高泓拉伸装置，一架单向轧机 

和一架小型轧机上 ．对几种用Nb或Nb与v 

微台垒化的少珠光体钢和一种不添加徽台 

金化元素的对 比钢 ．进行了形变热处理研 

究．政变各种工艺参数如预变形和终变形 

时的温度和变形量以及冷却速度．产生了 

各种各样的组织形态 ．因而也获得了不同 

的力学性能。在选择了合适的钢种并使工 

艺参数晟佳化的情况下 ．可得到坶匀的细 

晶粒组织 ．从而使钢具有高屈服强度和 良 

好的韧性．研究表明，在工艺参 数 一 致 的 

情况下 ，从模拟试验得到的结 果 可 以很 

好地移植到工业生产的形变热 处 理 工 艺 

中． 
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