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微合金高强度耐候钢的试验研究
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摘　要 : 在实验室试制了 400、460 MPa级耐候钢 ,结果表明 ,试验钢屈服强度分别达到 450、550 MPa ,抗拉强度分

别达到 545、615 MPa ;400 MPa级耐候钢的显微组织以铁素体为主 ,460 MPa级的以粒状贝氏体为主 ;400 MPa级

的析出物主要是 CuS2 和 TiN ,主要强化机制是细晶强化、析出强化 ; 460 MPa 级的析出物主要是 CuS2 和

(Nb Ti) CN ,其主要强化机制是细晶强化、析出强化及相变强化。采用电子背散射 EBSD技术分析了其晶体学取

向 ,其晶粒间取向主要是大角度晶界。
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Abstract : The 400 and 460 MPa weathering steel were rolled by pilot mill. The yield st rength and the tensile

st rength of the 400 MPa steel reached to 450 and 545 MPa ,respectively , and those of 460 MPa steel reached 550 and

615 MPa. The microst ructure of 400 MPa steel mainly consist s of ferrite , while that of the 460 MPa steel consist s of

granular bainite. The morphology and size of precipitates in hot rolled specimens were observed by H2800 transmis2
sion elect ron microscopy. The precipitates of 400 MPa steel are CuS2 and TiN , while those of 460 MPa are CuS2 and

( Nb Ti ) CN. The key mechanisms for st rengthening of 400 MPa steel are precipitation and refinement st rengthe2
ning ; those of 460 MPa steel are precipitation , refinement and transformation st rengthening. The crystallographic

orientation was analyzed and observed by EBSD. The orientations among neighboring grains are high angle grain

boundaries.
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　　高强度耐候钢主要用在车辆、桥梁、房屋、集装

箱等各种钢结构上 ,由于其在要求高的耐蚀性的同

时还要求高的强度级别 ,因此对生产工艺水平要求

高 ,本文进行了 400 MPa和 460 MPa级高强耐候钢

的试制 ,系统分析了其组织性能特点及强化机制。

1　试验材料和方法

1 . 1　试验材料

在实验室真空感应炉上冶炼高强耐候钢试验用

钢 ,钢坯尺寸为 120 mm×100 mm×65 mm。化学

成分见表 1 ,其中 1号试样是 400 MPa 级耐候钢 ,2

号试样是 460 MPa级耐候钢。

1 . 2　试验方法

将高强耐候钢坯在实验室二辊试验轧机上轧制

成 6 mm厚的钢板 ,共轧制 7道次 ,压下量分配 65→

49→33→21 →1315 →10 →715 →6 mm ;主要工艺过

程 :因考虑到该钢种含铜 ,故制定加热工艺时考虑避

开铜的熔点附近的裂纹敏感区即1 083 ℃[1 ] ,采取高

温快烧 ,在热处理炉中将坯加热到 950 ℃保温 30

min ,然后将坯放入炉温为1 200 ℃的加热炉中 ,加热
表 1　试验用钢的化学成分

Table 1　Chemical composition of test steel %

钢号 w (C) w (Si) w (Mn) w ( P) w (S) w (Cu) w (Cr) w (Ni) w ( [ O ]) w ( [ N ]) w ( Ti) w (Nb)

1 0. 076 0. 39 0. 51 0. 100 0. 006 7 0. 29 0. 45 0. 29 0. 003 4 0. 003 0 0. 03 —

2 0. 060 0. 31 1. 29 0. 034 0. 007 0 0. 25 0. 56 0. 30 0. 003 3 0. 002 5 0. 02 0. 026
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到1 200 ℃,并保温 1 h。采取再结晶区和未再结晶

区两阶段控轧 ,终轧温度是 850 ℃,冷却速度约控制

在 25 ℃/ s ,终冷温度控制在 600～650 ℃。为了模

拟卷曲后的冷却情况 ,在热处理炉中 (600～400 ℃

冷速 50 ℃/ h)缓冷 4 h。

将线切割后的轧制试样经磨制、机械抛光后 ,用

4 %的硝酸酒精溶液浸蚀 ,在扫描电镜下观察其组织

并在其附件系统上进行背散射电子衍射试验

( EBSD) 。将轧制试样进行碳膜萃取复型 ,在透射电

镜下观察析出物的大小、形貌。测试了试验钢的力

学性能。

2　试验结果及讨论

2 . 1　试验钢的力学性能

试验钢的拉伸试验结果见表 2。
表 2　高强耐候钢的力学性能

Table 2　Mechanical properties of high strength weathering steel

钢号 ReL / MPa Rm/ MPa A/ %
1 450 545 29. 40
2 550 615 23. 84

2 . 2　轧制试样的金相组织

由图 1 (a) 、(b)可以看出 :400 MPa级耐候钢的

金相组织主要为铁素体组织 ,珠光体数量较少 ,约占

8 % ,铁素体晶粒平均尺寸为 819μm ,晶粒尺寸由表

层向中心方向逐渐增大 ,表层与中心晶粒尺寸相差

118μm。

由图 1 (c) 、(d)可以看出 ,460 MPa 级轧制试样

不同部位的金相组织以粒状贝氏体为主 ,同时有一

些多边形铁素体 ,其表层的粒状贝氏体的质量分数

比中心的质量分数高 ,这是由于表层的冷却速度大

于中心的冷却速度。

　　综上所述 ,400 MPa 级的高强耐候钢的金相显

微组织以铁素体 +珠光体为主 ,由于 Ti的细晶强化

及析出强化作用 ,其屈服强度可达到 450 MPa ,460

MPa级高强耐候钢的金相显微组织以粒状贝氏体

和多边形铁素体为主 ,晶粒尺寸比 400 MPa 的细

小 ,其显微组织与化学成分和冷却速度有关。粒状

贝氏体组织具有较高的屈服强度 ,达到 550 MPa ,并

且塑性也不错 ,伸长率达到 2318 %。

2 . 3　轧制试样的析出物

(1) 400 MPa级耐候钢的析出物形貌

由图 2 可以看出 ,400 MPa 级耐候钢 (1 号试

样)的析出物形貌以球形或椭球形和长方形或立方

形为主 ,由图 2 (a) 、(b)可以看出球形或椭球形的析

出物的尺寸在 20～50 nm之间 ,经对其衍射花样标

定分析 ,可知较大的析出物为 CuS2。小于 20 nm以

下的可能为ε2Cu ,有一定的析出强化作用[ 2 ]。由图

2 (c) 、(d)可以看出 ,经对该析出物衍射花样标定分

析 ,确定该析出物是 TiN ,其尺寸大约在 80 nm 左

右 ,有一定的析出强化作用 ,并且其作为第二相粒

子 ,阻止奥氏体和铁素体晶粒长大 ,细化了晶粒尺

寸 ,获得优良的综合力学性能。

(2) 460 MPa级耐候钢的析出物形貌

由图 3 可以看出 ,460 MPa 级耐候钢 (2 号试

样)的析出物形貌以长方形或方形为主 ,尺寸在30～

60 nm ,经对该析出物能谱分析 ,确定该析出物是复

合析出物 (Nb Ti) CN ,有较好的析出强化作用。这

可能由于 Nb或 Ti的碳化物、氮化物及碳氮化物的晶

格类型 ,晶格常数相差不大 ,所以它们之间很容易相

互溶解 ,形成 Nb和 Ti的复合碳氮化物[3 ]。

(a) 1号试样表层 ;　(b) 1号试样中心 ;　(c) 2号试样表层 ;　(d) 2号试样中心

图 1　1、2号试样不同部位的金相组织

Fig. 1　Microstructures at different positions of specimens 1 and 2
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(a) CuS2 形貌 ;　(b) CuS2 衍射花样 ;　(c) TiN形貌 ;　(d) TiN衍射花样

图 2　1号试样不同的析出物的形貌及衍射花样

Fig. 2　Morphology and electron diffraction patterns of different precipitates of specimen 1

(a) 2号试样的析出物形貌 ;　(b) 2号试样的析出物能谱

图 3　2号试样的析出物形貌及能谱

Fig. 3　Morphology and energy spectrum diagram of

precipitates of specimen 2

　　在 460 MPa 级耐候钢 2 号试样的析出物中也

观察到了如图 2 (a)中所示的析出物 CuS2 和ε2Cu ,

该析出物有一定的析出强化作用。

(3) 含铌钛高强度耐候钢的强化机制分析

460 MPa级与 400 MPa级的化学成分相比较 ,

除了含有 Nb外 ,仅锰的质量分数比 400 MPa 的高

0178 % ,由于 Mn 的增加可提高其屈服强度约 25

MPa[ 4 ] ,而实际屈服强度比 400 MPa 级的高 100

MPa ,除了锰的强化因素外 ,还有其他的因素。

460 MPa级耐候钢析出物的尺寸及其晶粒尺

寸明显比 400 MPa的细小 ,这是由于微合金元素 Ti

的加入 ,在高温加热阶段 TiN的析出 ,阻止奥氏体

晶粒的长大 ,使铸坯原始晶粒尺寸比较细小 ,在轧制

过程中 ,形变诱导析出 , Nb (CN)在奥氏体晶界或位

错、变形带等储存能较高处析出 ,阻止晶粒粗化及再

结晶形核 ,抑制再结晶 ,具有较强的溶质拖曳作用 ,

析出 Nb延迟再结晶的作用要大于 Ti的作用 ,使铁

素体晶粒细化。Nb、Ti 的复合微合金化主要强化

机制 ,除了细晶强化和析出强化 ,对该钢种应该还包

括相变强化 ,在相变温度点 ,较低的碳含量使奥氏体

中有较高的固溶 Nb ,而固溶 Nb对连续冷却过程中

的 CCT曲线与随后的相变有较大的影响 ,使相变温

度降低 ,尤其在高的冷速下 ,产生大量的中温转变产

物 ,如粒状贝氏体 ,含 Nb的奥氏体分解转变产物一

般具有较高的位错密度 ,这种位错密度较高的粒状

贝氏体组织会提高产品的强度[ 5 ]。当然在 460 MPa

级耐候钢中之所以在较低的冷速下就可以产生粒状

贝氏体组织 ,也与该钢比 400 MPa级的含有较高的

Mn有关 ,Nb、Mn 使该钢 C曲线右移 ,提高了奥氏

体的稳定性 ,阻止其向铁素体转变。

2 . 4　轧制试样的 EBSD微观组织分析

400 MPa级耐候钢的晶粒取向差分布图及晶

粒取向的组织图见图 4 (a) 、(b) ,460 MPa级的见图

4 (c) 、(d) 。

(a) 1号试样取向差分布图 ;　(b) 1号试样晶粒取向差绘制的组织图 ;

(c) 2号试样取向差分布图 ;　(d) 2号试样晶粒取向差绘制的组织图

图 4　试样的铁素体取向分析

Fig. 4　Orientation analysis on ferrite of specimens
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　　由图 4可以看出 ,400 MPa和 460 MPa级耐候

钢晶粒间的取向均以大角度晶界 ( > 15°)为主 ,但由

图 4 (b) 、(d)可以看出在晶粒内部存在一些亚晶 ,并

且 400 MPa 级的亚晶数量比 460 MPa 级的多 ,但

460 MPa 级的晶粒明显比 400 MPa 级的晶粒尺寸

细小 ,这也是其强度比 400 MPa级的高的主要原因

之一。由图 4 (a) 、4 (c)可以看出 ,400 MPa 级的小

角度晶界占的比例比 460 MPa级的高 ,并且两者的

晶体取向差峰值在 40～60°之间。铁素体一般在奥

氏体晶界形核长大 ,并且和原始奥氏体之间的取向

关系遵守 K2S规则 ,即{111}γ/ / {011}α ; < 011 >γ/ /

< 111 >α[ 6 ,7 ]。

3　结论

(1) 实验室试制的 400、460 MPa 级耐候钢 ,其

屈服强度分别达到 450、550 MPa ,抗拉强度分别达

到 545、615 MPa ,伸长率分别为 29140 %、2318 %。

(2) 400 MPa级耐候钢的金相组织以铁素体 +

珠光体为主 ,460 MPa 级的以粒状贝氏体为主 ,有

少量的多边形铁素体。

(3) 400 MPa 级耐候钢的析出物主要是 CuS2

和 TiN ,CuS2 的尺寸在 20～50 nm之间 , TiN 的尺

寸大约 80 nm ;460 MPa级的析出物主要是 CuS2 和

(Nb Ti) CN , (Nb Ti) CN 的尺寸在 30～60 nm之间 ,

该尺寸的析出物产生了较大的强化作用。

(4) 460 MPa级耐候钢比 400 MPa级的屈服强

度高近 100 MPa ,除了由于 Mn的增加可提高其屈

服强度约 25 MPa ,主要是由于 Nb、Ti 复合微合金

化 ,产生了更大的强化作用 ,其主要强化机制是细晶

强化、析出强化及相变强化。

(5) 400 MPa和 460 MPa级耐候钢晶粒间的取

向差均以大角度晶界为主 ( > 15°) ,其峰值在 40～

60°之间。
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5　结论

利用数值模拟仿真技术 ,结合复合形寻优手段

和矢量理论最终建立了 SP轧机系统的优化模型 ,

以 SP轧机侧压机构最大有效行程和同步框架最大

近似匀速区间为目标函数 ,通过优化前后对比可知 :

优化后同步优化匀速段的区间增加了 3916 % ,模块

的最大有效行程增加了 49176 %。结果表明 ,本文

的优化效果明显 ,这为加大 SP轧机的定宽范围 ,进

一步减少连铸坯的种类提供了理论依据。
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