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摘　要 : 实验室试制了低碳 Nb、V 微合金化含硼冷镦钢 ,并对试验钢的组织和性能进行了对比研究。

结果表明 :钢中添加适当的 Nb、V细化了含硼钢的铁素体晶粒 ,显著提高了含硼钢的抗拉强度 ,其中 ,

Nb、V复合微合金化含硼钢的效果最好 ,其次是含钒硼钢和含铌硼钢。分析表明 ,Nb、V 复合微合金化

在含硼钢中的主要作用在于细化晶粒和沉淀强化。
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Abstract : The low carbon boron bearing Nb and V micro2alloyed cold heading steel has

been t rial2produced in laboratory. The microst ructure and mechanical p roperties of t he

testing steels have also been st udied cont rastively. The result s indicated t hat a p roper a2
mount of Nb、V in steel can refine t he ferrite grain of t he boron steel and enhance it s ten2
sile st rengt h obviously , and t he effect of boron bearing Nb and V composite micro2al2
loyed steel is t he best and next best is the boron bearing V and Nb steel . Analysis shows

t hat the main f unction of Nb and V micro2alloying is assumed to refine t he grain and en2
hance deposition.
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　　高强度标准件通常由中碳钢、中碳合金钢生

产 ,由于这些钢种的含碳量及合金含量较高 ,冷镦

开裂和延迟断裂敏感性相对较大 ,且成本也相对较

高。低碳含硼高强标准件用钢针对中碳钢、中碳合

金钢的这些不足 ,利用硼能提高淬透性的特点 ,降

低钢中含碳量 ,提高钢的综合性能。其有如下优

点 :可节约合金元素如 Cr、Ni、Mo 等 ;钢材可直接

进行冷加工 ,省略球化退火工序 ;淬火变形和开裂

倾向小 ,可以用水淬 ;相同强度水平下 ,塑性较中碳

合金钢明显改善 ,抗疲劳及延迟断裂能力强。

铌、钒微合金化提高钢的强度的应用已非常

广泛 ,如分别加入0 . 01 %的铌和钒 ,可使屈服强

度分别增加 80 MPa 和 70 MPa [ 1 ]。王瑞珍等人

对铌、钒微合金化的非调质紧固件钢进行了试制

研究[ 2 ] ,取得了很好的效果。在低碳含硼冷镦钢

中加入铌、钒微合金元素 ,能进一步提高标准件的

强度 ,本文对低碳含硼冷镦钢中分别加入铌、钒或

同时加入铌、钒后钢的金相组织和力学性能进行

了对比研究。

1　实验材料及方法

实验所用含硼钢在 50 kg 真空感应炉内冶

炼 ,Nb、V 微合金化含硼钢在实验室碳管炉内冶

炼 ,化学成分见表 1～2。
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表 1　低碳含硼钢各化学成分的质量分数

编号
wB / %

C Si Mn P S Al s Ti B N

3 0 . 147 0 . 052 0 . 76 0 . 010 0 . 005 1 < 0 . 005 < 0 . 005 0 . 000 5 0 . 002 6
4 0 . 132 0 . 037 0 . 74 0 . 010 0 . 005 1 < 0 . 005 < 0 . 005 0 . 001 5 0 . 002 4
5 0 . 160 0 . 046 0 . 74 0 . 011 0 . 004 9 < 0 . 005 < 0 . 005 0 . 004 0 0 . 002 5
7 0 . 171 0 . 052 0 . 77 0 . 009 0 . 004 8 < 0 . 005 < 0 . 005 0 . 042 0 0 . 001 7

11 0 . 205 0 . 055 0 . 84 0 . 009 0 . 004 8 0 . 094 0 . 033 0 . 003 7 0 . 002 7

表 2　低碳微合金化含硼钢各化学成分的质量分数

编号
wB / %

C Si Mn P S Al Ti B Nb V N

1 0 . 220 0 . 050 0 . 90 0 . 019 0 . 017 0 . 180 0 . 030 0 . 004 9 0 . 096

2 0 . 220 0 . 060 0 . 85 0 . 022 0 . 017 0 . 160 0 . 030 0 . 003 8 0 . 031
3 0 . 235 0 . 050 0 . 83 0 . 018 0 . 016 0 . 075 0 . 021 0 . 000 5 0 . 011 0 . 022
4 0 . 182 0 . 027 0 . 74 0 . 019 0 . 016 0 . 080 0 . 017 0 . 001 7 0 . 022 0 . 011
5 0 . 221 0 . 045 0 . 84 0 . 019 0 . 016 0 . 073 0 . 016 0 . 001 0 0 . 033 0 . 017
6 0 . 228 0 . 042 0 . 83 0 . 019 0 . 016 0 . 053 0 . 018 0 . 000 5 0 . 050 0 . 016
7 0 . 265 0 . 043 0 . 85 0 . 015 0 . 016 0 . 065 0 . 015 0 . 001 5 0 . 033 0 . 017

8 0 . 232 0 . 054 0 . 85 0 . 019 0 . 015 0 . 080 0 . 017 0 . 001 6 0 . 028 0 . 032 0 . 014
9 0 . 239 0 . 046 0 . 83 0 . 019 0 . 019 0 . 089 0 . 012 0 . 002 2 0 . 032 0 . 019

10 0 . 313 0 . 049 0 . 85 0 . 018 0 . 016 0 . 068 0 . 020 0 . 002 7 0 . 046 0 . 014
11 0 . 280 0 . 052 0 . 85 0 . 019 0 . 016 0 . 065 0 . 016 0 . 001 7 0 . 024 0 . 055 0 . 013

　　将分别浇铸成的 30 kg钢锭和 1 kg 圆型钢

锭 (Φ50 mm)加热至1 150～1 200 ℃,然后轧制

成 12 mm 的钢板试样或用空气锤锻打成Φ13

mm的圆棒 ,加工制成拉伸试样和金相试样。试

验钢试样的热处理制度为 :加热温度 950～

1 000 ℃,保温 30 min ,淬火温度为950 ℃,回火

温度200 ℃。经研磨、抛光好的试样用4 %硝酸

酒精浸蚀出基体组织 ,置于金相显微镜下观察 ,统

计铁素体晶粒个数 ,进而计算出铁素体晶粒尺寸 ;

在 M TS810 材料试验机上进行拉伸性能测试 ,检

测试验钢热处理前后的抗拉强度、延伸率、面缩率

等力学性能指标。

2　实验结果及分析

2 . 1　试验钢热轧后的显微组织
含硼钢经轧制后的室温组织为典型的铁素体

和珠光体 ,如图 1a 所示 ,珠光体沿着轧制方向延

长 ,呈条带状分布在铁素体之间 ,铁素体则为不规

则状的晶粒 ,组织之间分界明显。Nb、V 微合金

化含硼钢 (图 1b、1c、1d)在热锻状态下的金相组

织由大量的铁素体晶粒和少量的珠光体组成 ,铁

素体晶粒呈不规则的状态或多边形状态 ,珠光体

的分布也不均匀。

通过面积计算法来定量比较铁素体晶粒的大

小可知 ,单独加入 Nb、V 或同时加入 Nb、V 微合

金化的含硼钢铁素体晶粒平均尺寸相差不大 ,均

小于 15μm ;含硼钢的铁素体晶粒平均尺寸超过

了 22μm。对比说明 ,Nb、V 等元素的加入使得

含硼钢的铁素体晶粒得到细化。

2 . 2　试验钢热处理后的显微组织
热处理后的低碳含硼钢和微合金化含硼钢的

显微组织如图 2所示。

(a)含硼钢

　

(b)含钒硼钢

( w (V) = 0 . 096 %)

(c)含铌硼钢

( w (Nb) = 0 . 022 %) )

(d)含铌钒硼钢

( w (V) = 0 . 03 % , w (Nb) = 0 . 028 %)

图 1　含硼钢和微合金化含硼钢的显微组织
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　　试验钢经淬火、回火后的组织是低碳马氏体。

这种组织具有良好的强度和韧性。一方面 ,低碳

马氏体组织中溶解在原始铁素体内的碳原子与位

错的弹性交互作用使得位错难以移动而造成固溶

强化 ;另一方面 ,由于低碳马氏体特殊的板条结构

和位错亚结构 ,在冲击力的作用下 ,能够吸收一部

分冲击能量。

(a) 320× (b) 800×

图 2　试验钢热处理后的显微组织

2 . 3　试验钢的力学性能

2 . 3 . 1　含硼钢的力学性能
不同碳含量的含硼钢热处理前后的抗拉强度

如图 3所示。

图 3　碳含量与含硼钢抗拉强度的关系

　　由图 3可看出 ,热处理后含硼钢的抗拉强度

得到了很大的提高 ,这与试验钢经热处理后的马

氏体组织强化有关。随着碳含量的增加 ,含硼钢

的抗拉强度呈上升的趋势 ,可见 ,碳含量的变化 ,

显著影响着试验钢的强度性能。

另外 ,试验钢的断面收缩率在热处理前后没

有明显的变化 ,均在60 %以上 ,而伸长率却从

34 %下降到14 % ,但属于正常的水平。

2 . 3 . 2　微合金化含硼钢的力学性能
图 4为热处理后微合金化含硼钢的力学性能

对比。

　　由图 4可以看出 ,随 Nb、V或 Nb + V含量增

加 ,微合金化含硼钢的抗拉强度呈升高趋势 ,其抗

拉强度均超过了1 250 MPa ,其中最高的超过了

1 600 MPa。在微合金化元素含量范围内 ,铌钒

图 4　微合金化元素含量对含硼钢抗拉强度的影响

复合微合金化硼钢的平均抗拉强度最高 ,其次是

含钒硼钢和含铌硼钢。含铌硼钢和含钒硼钢的平

均断面收缩率超过了35 % ,铌钒复合微合金化硼

钢的平均断面收缩率略低于 30 % ,说明随强度升

高断面收缩率降低。各类含铌、钒试验钢的平均

延伸率略低于 8 % ,其原因可能与试验钢的回火

温度低 ,内应力较大有关。

2 . 3 . 3　含硼钢与微合金化含硼钢对比
比较试验钢热处理后的平均抗拉强度可知 ,

Nb、V 微合金化含硼钢的强度明显高于含硼钢 ,

其平均抗拉强度均超过了1 400 MPa ,而含硼钢

的平均抗拉强度仅在 800 MPa左右。

3　讨　论

Nb、V微合金化提高含硼钢的强度 ,主要是

由于 Nb、V 这两种元素在钢中的作用决定的。

有关研究表明 ,Nb的氮化物、碳化物可在高温奥

氏体区内溶解 ,又在低温奥氏体区内析出 ,析出的

碳、氮化铌有阻碍原始奥氏体晶粒长大作用。V

的氮化物和碳化物在奥氏体内几乎完全溶解 ,对

控制奥氐体晶粒不起作用 ,V 的化合物仅在γ/α

相变过程中或相变之后析出 ,析出物非常细小。

析出的 Nb、V 碳和氮化物对奥氐体晶界的钉扎

作用使相变后铁素体晶粒得到细化。晶粒大小对

强度影响的研究很多 ,并且取得了一致的结论。

多边形铁素体晶粒尺寸 d对不连续的屈服强度σs

的影响可以用霍尔2佩奇 ( Hall2Petch)方程式来表

示[ 3 ] :

σs =σo + k d - 1/ 2 (1)

式 (1)中 :σo为应力常数 ,受点阵摩擦和溶质

原子的影响 ; K为晶粒尺寸系数 ,与越过位错源

所需要的应力集中有关。

由式 (1)可知 ,晶粒尺寸越小 ,强度的增加越

明显。对比含硼钢和微合金化含硼钢的铁素体晶

粒大小 ,可见 ,晶粒的细化对强度的提高起到重要
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的作用。

Nb、V的沉淀强化作用已有多方面的研究 ,

细小的 Nb和 V的碳、氮化物通过溶解 - 析出 ,进

而沉淀强化而使钢的屈服强度增加。沉淀强化的

强度增量取决于析出物颗粒的尺寸和析出物的体

积分数 ,析出物越细小 ,析出物析出数量越多 ,强

化效果越大。由 Nb和 V 的碳、氮化物在不同温

度下溶解度积可以得出 ,V 具有比 Nb 更强的溶

解 - 析出行为 ,从而具有更强的沉淀强化作用。

如在1 000 ℃下 ,V和 Nb的碳化物溶解度积分别

为1 . 8 ×10 - 1和1 . 6 ×10 - 3。在铁素体晶粒尺寸差

别不明显情况下 ,沉淀强化起到了主要的作用 ,于

是含钒硼钢提高强度的作用强于含铌硼钢。Nb、

V复合微合金化硼钢强化的效果最好 ,可能与其

析出的碳、氮化物粒子更小且数量较多有关。

4　结　论

(1)低碳含硼钢和微合金化含硼钢热轧后的

室温组织为铁素体 +珠光体 ,微合金化含硼钢的

铁素体晶粒平均尺寸在 15μm以下 ,含硼钢的铁

素体晶粒尺寸在 22μm以上。Nb、V微合金化细

化了低碳含硼钢的铁素体晶粒。

(2)低碳含硼钢经淬火、回火获得的低碳马氏

体组织具有良好的强韧性 ,试验钢的抗拉强度得

到大幅度提高。随着碳含量的增加 ,含硼钢的抗

拉强度呈上升趋势。

(3) Nb、V 微合金化能显著提高低碳含硼钢

的抗拉强度。Nb、V复合微合金化含硼钢的强度

最高 ,其次是含钒硼钢和含铌硼钢。分析表明 ,

Nb、V 微合金化是通过细化铁素体晶粒和沉淀强

化来提高低碳含硼钢的强度。
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间内 ,脱碳终点碳含量越低 ;随着浸渍管内径的增

加 ,脱碳速率相应增大 ,但当浸渍管内径超过一定

值后 ,再继续增大管径对脱碳速率的影响逐渐减

弱 ;

(3) 利用 Microsoft Visual . Basic. net 程序设

计软件以及 Microsoft SQL Server 2000 数据库

软件 ,建立了 R H2TB精炼脱碳过程离线数据库。

模型通过离线测试后可以找出模型中存在的缺

陷 ,进一步优化模型的结构参数。
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