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摘　要 : 利用光学显微镜、扫描电镜和透射电镜观察了钒氮非调质钢在 Gleeble1500 热模拟试

验机上经奥氏体区热变形后以四种冷却速率冷却到室温的显微组织 ,并用 J Mat Pro4. 1 软件计算

了冷却后的组织构成及力学性能。结果表明 :随着冷却速率增加 ,组织中铁素体变细且数量减少 ,

珠光体增多 ,而且贝氏体数量逐渐增加并出现马氏体 ;钒、钛析出物的形状由规则形状向粒状转化 ,

尺寸变小 ,以 ( Ti ,V) N为主逐渐转变为以 ( Ti ,V) C为主 ;不同冷却速率下平衡相组成的计算结果

与实际组织基本一致 ;以 3. 0 ℃·s - 1冷却后 ,试验钢室温屈服强度的计算结果为 (814±42) MPa。
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Abstract : The microst ructure of vanadium2nit rogen steel was observed by using optical microscopy , scanning

elect ron microscopy and transmission elect ron microscopy after hot deformation of austenite and cooling to room

temperature at four different cooling rates on thermal simulation tester Gleeble 1500. St ructural constitution and

mechanical p roperties were calculated via J Mat Pro4. 1 software. The result s show that the ferrite refined and it s

amount decreased , the pearlite content increased the amount of bainite increased gradually and martensite appeared

with the continuous increasing of cooling rate. The morphology of vanadium and titanium precipitates changed from

regular to granular and f rom ( Ti ,V) N to ( Ti ,V) C , the size was also refined. The calculation equilibrium phase

constitution result s f rom the software was similar to that of real samples. The yield st ress at room temperature was

(814±42) MPa at the cooling rate of 3. 0 ℃·s - 1 .
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0　引　言

微合金中碳非调质钢的生产具有节能、环保的

优点值得推广 ,但其强度和硬度有余而韧性不足[1 ] ,

因此其应用尤其在汽车零部件方面的应用受到一定

限制。人们希望通过改变非调质钢化学成分或热处

理工艺来提高其韧性[2 ]。研究表明 ,降低锻造温度

可使其奥氏体晶粒细化 ,从而使最终组织细化[3 ]。

Sankaran[4 ]等采用不同的冷却速率来改善其显微组

织和性能。锻后冷却速率是生产中可控的关键参数
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之一 ,人们起初采用锻后连续冷却的方法来提高材

料的力学性能 ,后来采用锻后两步冷却随后退火的

方法 ,使其力学性能可与调质钢相媲美[5 ]。使用钒

氮非调质钢可利用廉价“合金元素”氮 ,充分发挥我

国钒资源的优势。作者在钒氮非调质钢显微组织变

化前期研究的基础上[6 - 8 ] ,选择一种较佳成分 ,在

Gleeble1500 热模拟试验机上进行了热压缩试验 ,研

究了该钒氮钢变形后冷却速率对其组织的影响规

律 ,为该钢实际生产工艺的制订提供依据。

1　试样制备与试验方法

试验钢由真空感应炉熔炼而成 ,其化学成分 (质
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量分数/ %) 为 0. 38C , 0. 92Si , 1. 78Mn , 0. 013P ,

0107S ,0. 13V ,0. 06 Ti ,0. 015Nb ,0. 014Al ,0. 021 5N ,

0. 002 0O。先浇铸成 15 kg钢锭后再锻成 <30 mm圆

棒 ,将圆棒加工成 <8 mm×12 mm的热模拟试样 ,在

Gleeble 1500热模拟试验机上进行压缩试验。将试样

从室温快速升温至 1 200 ℃后保温 10 min ,以 3. 0 ℃

·s - 1速率冷却到 900 ℃后保温 10 min ,进行应变速

率为 0. 1 s - 1、真应变量为 0. 9 的变形 ,然后分别以

013 ,3. 0 ,30. 0 ℃·s - 1和水淬四种冷速冷到室温。将

热变形后的试样沿轴向切开 ,采用苦味酸酸饱和水溶

液腐蚀水淬试样 ,奥氏体晶粒尺寸的测定采用节点

法。用 4 %的硝酸酒精溶液腐蚀后 ,采用 Olympus2
BX51M光学显微镜观察切面中心处的显微组织 ;用

NanoSEM400 场发射扫描电镜 (SEM)及其附带的能

谱仪 ( EDS)分析析出物及夹杂物形貌和成分 ;用 Tec2
nai G2 20透射电镜 ( TEM)观察试样形貌。然后采用

金属材料相图计算与材料性能模拟软件J Mat Pro4. 1 ,

输入化学成分、奥氏体晶粒尺寸及冷却速率 ,计算不

同冷却速率形成的组织中各相的比例和材料的力学

性能。

2　试验结果与讨论

2 . 1　显微组织

从图 1 可见 , 以 0. 3 ℃·s - 1速率冷却试样的

显微组织由多边形铁素体和珠光体组成 ;以 3. 0 ℃·

s - 1速率冷却的试样由细小多边形铁素体、珠光体、

贝氏体、针状铁素体组成 ;以 30. 0 ℃·s - 1速率冷却

的试样由多边形铁素体、马氏体、珠光体、贝氏体组

成 ;水淬试样由马氏体、残余奥氏体组成。随着冷却

速率的增大 ,铁素体变得细小 ,珠光体量增加 ,并出

现针状铁素体和贝氏体 ,而且贝氏体量逐渐增加 ,并

出现马氏体组织 ;水淬试样则全部变为马氏体和残

余奥氏体组织。

计算出了三种冷却速率冷却到室温后组织中的

( a) 　0. 3 ℃·s - 1 ( b) 　3. 0 ℃·s - 1 ( c) 　30. 0 ℃·s - 1 ( d) 　水淬

图 1　不同冷却速率下试样的显微组织

Fig. 1　Microstructures of samples at different cooling rates　( a) 0. 3 ℃·s - 1 　( b) 3. 0 ℃·s - 1 　( c) 30. 0 ℃·s - 1 　( d) Water quenching

各相组成 :0. 3 ℃·s - 1冷速的珠光体占 84 % (体积

分数 ,下同) ,铁素体占 16 % ;冷却速率增至 3. 0 ℃

·s - 1 ,珠光体增至 93 % ,多边形铁素体、贝氏体和

针状铁素体总和占 7 % ;冷却速率增到 30. 0 ℃·

s - 1时 ,马氏体占 83 % ,贝氏体占 11 % ,珠光体则降

为 5 % ,铁素体为 1 %。这些计算结果与实际得到的

组织 (图 1)基本一致。

2 . 2　夹杂物与析出物

由图 2可见 ,当冷却速率为 0. 3 ℃·s - 1时 ,试

样中的夹杂物主要为 MnS ,析出物为 ( Ti , V ) N ;

MnS的形状呈圆形 ,尺寸约为 1μm ; ( Ti ,V) N则呈

规则的三角形或方形 ,尺寸约为 4μm。冷却速率增

加到 3. 0 ℃·s - 1时 ,夹杂物仍为 MnS ,但已变为椭

圆状 ,尺寸大于 1μm ;析出物 ( Ti ,V) C由于太细小 ,

采用 TEM观测发现其呈粒状 ,尺寸小于 1μm。冷

却速率进一步增大到 30. 0 ℃·s - 1时 ,MnS夹杂物

变成了条状 ,尺寸大于 3μm ;而析出物 ( Ti ,V) (C ,

N)则很难发现。可见 ,随着冷却速率持续增大 ,析

出物 ( Ti ,V) (C ,N)变得细小 ,同时其物相由以 ( Ti ,

V) N为主 ,转向以 ( Ti ,V) C为主。当达到某一临界

冷却速率时 , ( Ti ,V) (C ,N)由于太小而观测不到。

细小弥散的 ( Ti ,V) (C ,N)会阻碍位错的运动 ,使材

料的硬度和强度提高。与析出相的变化相反 ,夹杂

物 MnS 随冷却速率的增加而变大、变长。由于

MnS的析出温度较高 ,在冷却过程中所占比例基本

不变化 ,其形状及尺寸的变化还有待进一步分析。

2 . 3　力学性能

力学性能计算结果表明 ,冷却速率越大 ,材料的

室温硬度、屈服强度、抗拉强度越高。考虑到强韧性

配合和实际生产时的难度 ,如实际选择中等程度的
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( a) 　0. 3 ℃·s - 1试样
中的夹杂物

( c) 　0. 3 ℃·s - 1试样
中的析出物

( e) 　3. 0 ℃·s - 1试样
中的夹杂物

( g) 　3. 0 ℃·s - 1试样
中的析出物

( i) 　30. 0 ℃·s - 1试样
中的夹杂物

( b) 　A处的 EDS谱 ( d) 　B处的 EDS谱 ( f) 　C处的 EDS谱 ( h) 　D处的 EDS谱 ( j) 　E处的 EDS谱

图 2　不同冷却速率下试样中析出物与夹杂物的形貌与 EDS谱

Fig. 2　Morphologies and EDS patterns precipitates and inclusions of samples at various cooling rates

( a) 　Inclusion of the sample at a cooling rate of 0. 3 ℃·s - 1 　( b) 　EDS pattern of A　( c) 　Precipitate of the sample at a

cooling rate of 0. 3 ℃·s - 1 　( d) 　EDS pattern of B　( e) 　Inclusion of the sample at a cooling rate of 3. 0 ℃·s - 1 　( f) 　EDS pattern of C

( g) 　Precipitate of the sample at a cooling rate of 3. 0 ℃·s - 1 　( h) 　EDS pattern of D　( i) 　Inclusion of the sample at

a cooling rate of 30. o ℃·s - 1 　( j) 　EDS pattern of E

3. 0 ℃·s - 1冷却速率时 ,参考 J Mat Pro 软件的计算

误差[ 7 ] ,预计会使试验非调质钢的硬度、屈服强度、

抗拉强度分别达到 (35±2) HRC , (814±42) MPa和

(1 072±54) MPa。

3　结　论

(1) 随着热变形后冷却速率的增加 ,试验钢组

织中铁素体变得细小且数量减少 ,珠光体量增多 ,并

出现针状铁素体和贝氏体 ,而且贝氏体数量逐渐增

加 ,并出现马氏体组织 ;计算的物相组成和所占比例

与实际组织基本一致。

(2) 随着冷却速率由 0. 3 ℃·s - 1增加至 30. 0

℃·s - 1 ,析出物钒、钛的碳氮化物由规则形状向粒

状转化 ,尺寸由大变小 ,同时由以 ( Ti ,V) N 为主转

向以 ( Ti ,V) C为主。

(3) 以 3. 0 ℃·s - 1冷却后 ,试验钢的硬度、屈

服强度、抗拉强度分别为 (35 ±2) HRC , (814 ±42)

MPa和 (1 072±54) MPa。
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