
第��卷 第 ‘ 期

����年 ��月

北 京 科 技 大 学 学 报

���������������������������� �����������留 �������

�������
�

�

���
�

����

薄板坯连铸连轧工艺制备�班�钢的力学性能与组织
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��北京科技大学材料科学与工程学院
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北京 ������ ��江西理工大学
，

赣州 ������ ��上海宝钢集团公司
，

上海 ������

摘 要 在实验室条件下模拟薄板坯连铸连轧工艺试制了 �一��一��
系����钢

�

拉伸实验表明
，

实验钢的抗拉强度为 ������
，

屈服强度为 ������
，

屈强比为 ����
，

总延伸率为�����
�

组织观察

发现
，

试样组织为铁素体�贝氏体十残余奥氏体的三相组织
，

实验钢中残余奥氏体的平均含量为

����
�

关键词 �犯�钢
�
薄板坯连铸连轧

�
力学性能

�
组织演变

分类号 �� ���
�

�

自从 ����年美国建成世界首条薄板坯连铸

连轧生产线以来
，

该项技术得到了迅猛发展
�

与

传统的热轧带钢生产线相 比
，

薄板坯连铸连轧

��七�� ���� ���������������
��

，

简称 �����具有流

程简化
、

生产线缩短
、

生产周期短
、

节约能源
、

成

材率高等优点
‘��，

但薄板坯连铸连轧可生产钢种

范围仍不如传统流程
�

因此
，

有关扩展薄板坯连

铸连轧可生产钢种范围的研发具有重要意义
�

在

薄板坯连铸连轧的品种扩展策略中
，

一个重要的

方向是用于制作汽车结构件的高强度深冲钢
‘�� �

相变诱导塑性 ��������������� ����
��� ������

�

����
，

简称 �����效应是指钢中稳定存在的残余

奥氏体在变形过程中向马氏体转变时引入了相

变强化和塑性增长
〔��，

因这类钢的强塑积比通常

的铁素体马一氏体双相钢更高
，

且合金元素含量

低
、

成分简单
，

是制作汽车零部件所要求的高强

度
、

成形性 良好的理想材料
“��低合金 �犯�钢的

生产方法有两类
，

即热轧����钢和冷轧 ����钢
�

前者主要通过控制轧制和控制冷却来获得多边

形铁素体十片状 �或板条状�贝氏体十残余奥氏

体的多相组织
‘，一” �
后者则通过冷轧后进行临界加

热� 贝氏体等温淬火的热处理方法实现 “ 一

川
�

本

文模拟薄板坯连铸连轧工艺在实验室制备了�一

��月功�系 �刃�钢
�

力学性能检测表明
，

实验钢的

平均力学性能达到
�

抗拉强度������
，

屈服强度

为 ������
，

屈强比为 ����
，

总延伸率��
�

��
，

均匀

延伸率占总延伸率的 ���
�

组织观察发现
，

试样

收稿日期
� ���今�年�� 修回 日期

����今�
一��

基金项 目
�

国家 自然科学基金资助课题 �������������

作者简介
�

张迎晖 �����一�
，

女
，

博士研究生

组织为铁素体�贝氏体十残余奥 氏体 的复相组

织
，

彩色定量金相测定残余奥氏体的含量平均为

�
�

��
�

���观察发现
，

残余奥氏体呈薄膜状分布
�

� 实验方法

参考现场 的薄板坯连铸连轧工艺制订 了实

验工艺
�

采用 ��地真空感应炉熔炼合金
，

铁模浇

注后
，

开模取出钢锭
，

用红外线测温仪测量钢锭

表面温度
，

随即将钢锭送入均热炉内
，

均热工艺

为 ������������
，

钢锭尺寸为����刃�
‘ ������ ����

���
�

均热后在中��������
�����二辊轧机上热轧

�道次
，

总变形率为���
�

热轧后的轧件先空冷到

�����
，

再水冷至 �����
，
���℃������ 模拟卷取后

出炉空冷
�

另外
，

采用传统热轧工艺制备了�
�

钢
，

进行对比
�

每件实验轧件沿轧制方向按 ������一�� 标

准加工了三根拉伸试样
，

标距 ���
，

在 ���

����型电子拉伸机上进行了力学性能实验
，

拉伸

速度为 �
�

·

���
一 ’ �

在 ����扰���型扫描电镜上进

行了拉伸断 口形貌观察
�
金相试样经研磨

、

抛光

后用 ��硝酸酒精溶液侵蚀
，

在 ����� ���� 金

相显微镜及 ������山�型扫描电镜上对实验钢进

行了组织观察
�
采用彩色金相定量金相法测定了

实验 �班�钢的组织
�
薄膜试样经常规双喷减薄

后
，

在 �一���透射电镜下观察 了试样的亚组织
�

� 实验结果及分析

��� 薄板坯连铸连轧制备 ����钢的工艺

薄板坯连铸连轧工艺与传统热轧工艺存在
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薄板坯连铸连轧工艺制备 ����钢的力学性能与组织 一
���

多方面的显著区别
，

其 中之一是二者热历史不

同
�

����工艺的板坯在浇注冷凝后到均热
、

轧机

咬入的过程中不发生���相变
，

而传统热轧工艺

中
，

板坯在浇注冷凝后发生丫��相变
，

在热轧前

的均热阶段再将板坯加热至奥 氏体区
�

所 以
，

在

实验室模拟薄板坯连铸连轧工艺的关键技术
，

就

是保证钢锭在脱模后进均热炉的过程中
，

不发

生���相变
�

另外
，

合理的控制冷却工艺
，

是薄板

坯连铸连轧生产 ����钢获得合适三相组织的必

要条件
�

在本实验条件范围内
，

根据动态 ���实

验结果
，

将控制冷却工艺分两段
�

先慢冷 �低于

��℃
·

�一今控制铁素体的析出
，

后快冷 �高于 ��℃
·

�一今控制贝氏体的析出
�

表 �为模拟薄板坯连铸

连轧制备 ����钢的工艺参数
�

动态 ���实验结

果表明
，

实验 ����钢的��
，
温度为 ���℃

�

从表 �

结果看
，

实验 �犯�钢脱模时的表面温度均高于

���℃
，

可 以认为在此之前钢锭均未发生铁素体

相变
，

保证 了模拟薄板坯连铸连轧工艺的有效

性
�

表 � 模拟薄板坯连铸连轧制备 ��】�钢的工艺参数

介��� � �
�

���
���四 ������ �������� ��������叮 ���川�����

轧件号 �� �� �� �� �御

脱模温度��� ��� ��� ��� ��� 空冷

均热时间���
� �� �� �� �� ���

开轧温度�℃ ���� ���� ���� ���� ����

总变形率机 �� �� �� �� ��

终轧温度�℃ ��� ��� ��� ��� ���

空冷冷速��℃
·

�一〕 �
�

� �乡 ��� �石 �
�

�

水冷冷速��℃
·

�一，
� �� �� �� �� ��

注
�

均热温度 ����℃ ，

空冷温度 ���℃
，

水冷温度 ���℃
�

��� 实验 ����钢的化学成分及力学性能

在各实验轧件上取试样进行 了合金化学成

分分析和力学性能测试
，

见表 �
�

拉伸实验检测结果表明
，

实验�班�钢平均的

力学性能为
�

抗拉强度 ������
，

屈服强度 ���

���
，
屈强比�

�

��
，

总延伸率�����
，

均匀延伸率占

总延伸率的 ���
�

对表 �进行分析
，

实验 ����钢中��的��
，
��

含量高
，

其强度相应也高
�

实验 �犯�钢的平均

��
，

��含量分别为 �
�

���
，
�

�

���
，

与传统热轧工艺

的 �
�

钢相比
，
��含量高 �

�

���
，

���含量低 �
�

���
，

二者力学性能基本相当
�

碳在奥氏体中溶解度很大
，

在铁素体中却很

小
�

它可延长奥 氏体转变前的孕育期
，

增加奥氏

体的稳定性
�

含碳量高
，

残余奥氏体量增多
，

有利

于 ��】�效应产生
，

但焊接性能恶化
，

并因固溶强

化作用增强导致强度增加而塑性降低
�

因此
，

选

取的含碳量一般为 �
�

�������
，

本实验成分设计

选取碳含量为 �
�

���
�

��是铁素体形成元素
，

主要 以固溶方式存在

于 ����钢中
，

在贝氏体形成过程中能抑制碳化

物的生成
，

使贝氏体周围的奥 氏体富碳
，

这部分

奥 氏体容易保留至室温成为残留奥氏体
，

故较高

的 �� 含量有利于获得较多的残留奥 氏体量
�

��

是奥氏体稳定元素
，

奥氏体中��含量的提高
，

也

有利于获得较多的残留奥 氏体
�

文献 〔川认为
，
��

与 �� 相比较
，
�� 对残留奥氏体量的影响是主要

的
，

随��
，
�� 比增加

，

残留奥氏体量增加
�

但较高

的��含量会形成很厚的氧化铁皮层
，

热轧时易被

表 � 实验 ����钢的质最分数及力学性能

介��
�� �血����������������� ������卜��������������

���������，�����

试样
质量分数 ��

�� ��

�
�

�� ���

�沪��� �
�

���� 占瓜 人训� 氏创� 必
。
创酥 》�

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

��� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� ��� ��
�

� ���

�
�

�� ��
�

� ��� ���

�
�

�� ��
�

� ��� ��
�

�

��� ��
�

� ��月 ��
�

�

�
�

�� ��
�

� ��
�

� ��
�

�

������������蝴����������������，︸
，��
口
�����

注
�

各试样的碳含量�质量分数�为 �����
，

人
�

表示总延伸率
，

凡
�、
表示平均延伸率

�

压入钢的表面
，

直接影响热轧钢材的表面质量
，

有较好的塑性
�

在拉伸实验中
，

试样中的残余奥

恶化钢 的热轧性能和表面镀覆性能
‘���

�

本实验 氏体因应变诱导了马氏体相变
�

由于塑性变形引

����钢成分设计选取 �� 含量为 �
�

���
，

�� 含量 起的局部区域的应力集中
，

会因马氏体的生成而

为 �
�

���
�

得到松弛
，

进而防止微裂纹的形成
�

即使微裂纹

图 �为实验 �租�钢拉伸试样的典型断 口形 已经形成
，

裂纹尖端的应力集中也将随马氏体的

貌
�

观察表明
，

试样的断 口形貌为韧窝形貌
，

局部 生成而得到松弛
，

所以能抑制微裂纹的扩展
，

提

可见深度超过 ��卿 的韧窝
，

这反映出实验钢具 高塑性
�

在发生塑性变形的区域
，

残余奥氏体转
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变为马氏体
，

随马氏体量的增多
，

形变硬化指数

不断提高
，
已发生塑性变形的区域继续发生变形

变得困难
，

故能抑制颈缩的形成
，

相变诱导塑性

钢表现出高的力学性能
�

本实验 ����钢的强塑

积���
‘
娠，�平均达到 ���������

，

高于常规热轧工

艺轧制的 �� 们灯�钢的 ���
�

�����
�

试样号

图� 实验 ����钢的晶粒尺寸

肠�� ����� �

证 �������

城七

圈 � 拉伸试样断口形貌

���
�

� ������恶口�卜��，俪
�水 �������

��� 实验钢的组织

金相试样取 自实验����钢轧件的纵向
�

试样

经研磨
、

抛光后
，

用 ��硝酸酒精溶液侵蚀
，

然后

分别在光学显微镜和扫描电镜下进行组织观察
，

图 �为金相组织照片
�

采用截线法
，

在 �� 个视场

中测量了试样的铁素体晶粒尺寸
，

结果见图�
，

平

均尺寸为 ����阿
·

在光学显微镜下可 以观察到大量的多边形

铁素体
，

贝氏体分布于基体上
，

另有很少量的珠

光体分布在铁素体晶界上
，

但残余奥氏体与铁素

体在光学显微镜下不能分辨开来 �如图 �����
�

扫

描电镜观察发现 �如图 �����
，

白亮凸起晶粒为残

余奥氏体
，

大的凹陷多边形为铁素体
，

图 ����中

间部分则是贝氏体
�

为了测定合金中各相的含量
，

采用了彩色金

相实验方法
�

参考文献 【���先将 ��偏重亚硫酸钠

溶于 ����蒸馏水中
，

另将 ��苦味酸溶于 ����

无水乙醇中
，

将两种溶液按体积 比 ��� 混合均匀

后
，

立即将研磨
、

抛光好的试样浸入试液中 ��一��

�，

用清水冲洗后
，

冷风吹干
�

在带图像分析软件

的����� ����金相显微镜上进行了组织分析
�

图 �是定量金相分析结果
，

各相的平均含量为
�

残余奥氏体 �
�

��
，

铁素体 �����
，

贝氏体����
�

图 �是实验钢的彩色金相照片
�

图中浅灰区域为

铁素体
，

深色的是贝氏体
，

白色的是残余奥氏体
�

薄膜试样的��� 观察表明
，

实验 ����钢中

的残余奥氏体以薄膜状分布于贝氏体板条的边

界上 �如图 �所示�
�

残余奥氏体的含量及其稳定

性对�犯�钢的组织
、

性能影响很大
�

�犯�钢塑性

变形时的马氏体转变不仅与初始的残余奥 氏体

体积分数有关
，

而且取决于残余奥氏体 自身的稳

定性
�

残余奥氏体 自身稳定性不仅与钢的成分和

各相体积分数的间接影响有关
，

而且直接受到残

余奥氏体 自身成分
、

体积
、

形貌
、

大小
、

存在状态

等因素的影响
�

有研究认为
‘川

，

薄膜状残余奥氏

芝碉和军

一
一

�

�
图� 实验 ����钢的光学显徽镜���和扫描电镜伪�图片
����扮〔 �期扮此盆�用

���卜��川�
������伪�����������门�����

�

��比�向 ������功���此���’�

���������� ���二习� 〔〔
签签
刁� �三三三日日 ���� 吐吐���

�����
‘‘��性性�����

一

��
�

��� ��
� ‘‘
����� ��

�

���

������
�

����� ��
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

髻髻鬓鬓鬓鬓鬓髦髦髦乳乳乳戴戴戴戴
试样号

图 � 实验 ����钢的相含量

���
·

� �������� �������� 加 ���� ����如
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薄板坯连铸连轧工艺制备 ���� 钢的力学性能与组织 一
���

�

图 � 实验 ��】�钢的彩色金相图片

���
�

� ��������������口��� ��� ���������

图 ‘ 残余奥氏体 ��� 图片

几��� ��� �������� �����������
��

体的稳定性高于孤岛状残余奥 氏体的稳定性
，

而

且薄膜状残余奥氏体比孤 岛状残余奥 氏体的平

均强度高
，

� 结论

���在实验室模拟薄板坯连铸连轧实验制备

了一种 �一��一��
系����钢

�

拉伸实验检测表明
，

实验钢 的力学性 能为玩 二������
，
氏 二������

，

屈强比为 �
�

��
，
占���

�

��
�

���组织观察发现
，

试样组织为铁素体�贝氏

体�残余奥 氏体的复相组织
�

彩色金相定量测试

表明
，

实验钢中残余奥氏体的含量为 �
�

��
�

���对 比实验表明
，

模拟薄板坯连铸连轧工艺

与传统工艺制备的 ����钢力学性能指标相当
�
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