
Universe
Scientific Publishing

Exploration of Engineering Technology, 工程技术探索(05)2023, 5

ISSN:2705-1242(Print)

-91-

热处理工艺对低屈强比高强度结构钢组织与性能的影响
柳家琦

哈尔滨飞机工业集团有限责任公司 黑龙江 哈尔滨 150066

【摘 要】随着国民经济建设的快速发展,各种技术结构对钢材的需求不断增加,对质量和性能的要求越来越高,
不仅强度高,而且耐温性好,耐焊性好,耐疲劳性和抗裂性好。一般来说,当采用各种加固机构来提高钢的强度时,其弯曲

率必然会增加。但对于一些特殊的技术结构,如桥梁,建筑物,管道,海上平台等。出于安全考虑,结构钢的弯曲比有严格

的要求。
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对结构钢的低弹性和高强度实验室产品进行了大

量的热处理试验,使用了(L+T),(Q+L+T)和(N+T)方法。研究

了三种热处理对实验钢结构和性能的影响。结果表明,
在标准化和点火过程中,试验钢的初始组织和冷却速度

的差异决定了两相点火前的最终组织和性能。采用 L+T
工艺,试验钢具有最高的强度和最高的耐久性。在 Q+L+T
工艺过程中,试验钢的弹性比略有下降,但强度明显下降。

在 N+T 工艺中 ,试验钢具有最低的弹性比 ,其强度与

Q+L+T 工艺相似。

1.试验材料和方法

实验钢在 150 kg 真空指示炉中熔炼，铸件厚度可达

150mm×150mm×420mm 钢的设计含量低，C、Mn 含

量低。它用相应量的 Ni、Cr、Mo 和 Cu 合金强化，提供

高强度和低屈服系数 Nb、Ti 和 V，并具有低焊接裂纹敏

感性指数(Pcm = 0.24)。切割后的测试环由厚度为 30mm
的钢板制成，测试环由两个 750mm 的反向测试环组成。

具体工艺参数:加热温度 1200 ℃,保温时间 2h，初始温

度 1050 ℃,最终温度 830 ℃,水幕装置以 15 ℃/ s 的速

率冷却，然后快速冷却至 110℃..拉伸试样和冲压方向，

确定距离为 8mm×410，选择与冲击方向平行的冲击试

验，厚度为 1/4，尺寸为 10mm×10mm×55mm，加工

成V型切割。按照夏比450J冲击试验机的冲击试验方法，

在-20°C 下进行冲击试验，用卡尔·蔡司金相显微镜观

察金属材料的显微组织。

2.试验结果与分析

当两相区的沸点温度为760°C和 780°C时,由于沸

点温度低,在沸点温度下形成的变形区仍然清晰可见。试

验钢的微观结构以火球为主,晶界上存在大量颗粒状的

马氏体,其尺寸主要为 1～2 微米。当燃烧温度为 800°C
时,变形区随燃烧温度的升高而消失,晶界生长出粒状马

氏体,其尺寸约为 5μm,但材料中仍有大量平行铁素体。

随着燃烧温度提高到 820°C,马氏体的体积分数和尺寸

增加,而铁氧体的体积分数减少。二次冲压后,试验钢的

微观结构主要为铁素体+马氏体或 M-A(马氏体-奥氏体),
但其形状、尺寸和体积随着试验钢温度的升高两相变化。

当两相沸腾温度为 760°C 时,被试钢的微观组织以多边

形铁氧体和 M-A 形散射元件为主,大量颗粒状马氏体在

晶界处呈链状分布,其尺寸小,一般在 1～2 微米之间。当

两相区的沸点温度为 780°C 时,颗粒化马氏体的尺寸变

大,铁素体由一个大的 M-A 元件分成条带。当两相沸石

的温度为 800°C时,铁素体矩阵中的微小分量M-A升高,
而铁素体矩阵中的长分量 M-A 仍为针形,使马氏体尺寸

增大。当两相燃烧温度为 820°C 时,马氏体的体积比和

尺寸进一步增大,在 800°C时仍有一部分针铁氧体相似,
随着焦点温度的升高,试验钢的微观结构发生显着变化。

当点火温度为 760°C时,试验钢的微观结构以点火为主,
变形区仍然清晰可见,变形区内存在大量颗粒状的马氏

体。当点火温度为 820°C 时,会形成大量平行铁氧体和

颗粒。当点火温度为 860°C 时,试验钢的主要组织是颗

粒状的铁素体和铁素体消失。当点火温度为 900°C 时,
测试钢中会出现多晶铁氧体,即多晶铁氧体和颗粒铁氧

体。

采用 L+T 工艺,试验钢的弯曲率在 0.82 和 0.91 之间,
拉伸强度在 790和 857 MPa之间。760°C时弯曲比(0.82)
最小 ,790MPa 时抗拉强度为 18.7%,冲击吸收能为

134J-20°C,780°C 和 800°C 时,抗拉强度、抗拉强度和

抗冲击能力与 760°C 相比没有明显变化,但随着废气温

度的升高,污染能力提高。820°C 后的拉伸强度和拉伸

强度明显提高,分别为 784MPa 和 857MPa。在-20°C 时,
牵引和冲击吸收能量为 18.7%。122 焦耳的性能也明显

提高到 0.91%,一般来说,试验钢的韧性和塑性不明显,两
相浸入温度仅为 820°C,Q+L+T 试验钢的力学性能表明,
试 验 钢 的 弯 曲 比 在 0.80~0.88 之 间 , 拉 伸 强 度 在

725~801MPa之间。当两相浸入温度为 760°C 时,强度和

弯曲比最低,而当两相浸入温度为 820°C时,强度和弯曲

比最高。一般情况下,随着两相区冲击温度的升高,试验

钢的性能强度、抗折比和抗拉强度都有下降的趋势,但在
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-20°C 时冲击性能良好,N+T 处理试验钢的抗折比小于

0.80,抗拉强度在 697～750MPa 之间。如果两相区点火温

度(760°C 和 820°C)时,试验钢的强度、伸长率和弯曲率

没有明显变化 ,抗拉强度和拉伸强度约为 550MPa 和

750MPa,冲击伸长率和吸水率为-20°C,当点火温度为

860°C时,强度和弯曲率增加,而在-20°C时,冲击伸长率

和吸水率下降,当点火温度为 900°C时,强度和弯曲率明

显下降。目前的抗拉强度、抗拉强度和抗折比分别为

484MPa、697MPa和 0.69,而-20°C 时的抗拉强度和抗冲

击吸收率明显高于 860°C 时的 21.8%,采用 Q+L+T 工艺,
被试钢的抗折比略有下降,主要低于 0.85,但与 L+T 工艺

相比,强度明显下降。采用 N+T 工艺,试验钢的弯曲率最

低,一般为 0.75,强度与 Q+L+T 工艺相似。

3.讨论

结果表明，在双相冲压过程中，试验钢的初始组织

对后续冲压的组织和性能有重要影响。对于 L+T 工艺，

缺乏完整的简化工艺对切割试验钢的后两个阶段有重

要影响。两相区(760 ~ 780°C)低温烧成时，微变形区仍

清晰可见。晶界处只形成 1 ~ 2 微米的奥氏体颗粒，燃烧

后形成马氏体，但由于衰变不完全，大量微小晶体结构

仍保持在这种状态。当两相区沸点温度升高时，轧辊成

形过程中形成的变形区消失，但贝塞尔结构仍然存在。

对于 Q+L+T 工艺，因为两相区中的试验钢在该温度之前

被加热，所以织物中的层状结构在第一温度(910℃)之后

转变成马氏体。因此，当在第二相区加热到第二温度时，

原来的贝氏体铁基体消失，取而代之的是块状铁基体。

与 L+T 工艺的显微组织相比，模拟铁素体基体的强度远

低于平行贝塞耳铁素体基体，导致 Q+L+T 工艺钢的强度

和断裂较低，但韧性和塑性略有提高。对于 N+T 工艺，

虽然试验钢没有完全氧化，但在较低燃烧温度(760 ~
820℃)下的冷却速率远低于燃烧时的冷却速率。当点火

温度为 900℃时，奥氏体温度高，冷却慢，试验钢中存

在大量多边形钢筋，使试验钢的强度和弯曲比大大降低，

韧性和塑性大大提高。

总之，在三种热处理方法中，L+T 方法的使用导致

试验钢的最高强度和更高的弹性比；在 Q+L+T 过程中，

弹性比略有下降，但强度显著下降；在 N+T 工艺中，试

验钢的弹性比最低，其强度与 Q+L+T 工艺相似。
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