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摘要: 利用 Gleeble-1500 热/力模拟实验机,研究了新开发的屈服强度 600MPa级高强韧耐海洋大气腐蚀钢的相变规律,

分析了不同冷却速率对钢组织的影响。结果表明:新开发钢相变开始温度 550~ 650 e ,终了相变温度 440~ 530 e ;连续

冷却转变的显微组织随冷速的增加形态多变。
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Abstract: Gleeble-1500 thermo-simulat ion machine w as employed to study phase t ransformation fo r

600M Pa ( Yield str ength) high st reng th and toughness oceanic w eather resistant steels1 Effect of coo-l

ing rate on m icrost ructur e w as analyzed1 The results showed that the start ing temperature of phase

tr ansformation is 550-650 e and the ceasing temperature of phase t ransfo rmat ion w as 440-530 e 1 M-i

crostr ucture confo rmat ion w ith coo ling rate w as levity1
Key words: phase t ransformat ion; ultr a low carbon; granular bainite; bainite ferrite

  多年来随着本国东南沿海省份经济的高速发展,

以及航海、航运业快速发展,对 600MPa 以上强度级别

耐海洋大气腐蚀钢种的需求越来越大, 而传统的低合

金铁素体珠光体钢一般屈服强度在 500MPa 以下, 在

超低碳贝氏体钢( U LCB)出现以前, 国内外使用的强

度大于 600MPa 级的高强度钢主要是回火马氏体钢。

新一代高强度耐海洋大气腐蚀钢是近年来国际发展的

一个热点, 国外已开始报道强度在 700MPa 左右的多

项专利技术[ 1]。ULCB是国内近两年开发的新钢种,

在 ULCB钢组织中,可出现多种不同形态的铁素体和

贝氏体,其形貌、亚结构、位错密度等均不尽相同, 在实

际生产中难以区分, 至今未形成对此类钢组织生成机

制的一致看法[ 2, 3] 。

  本研究针对新开发的屈服强度600MPa级高强韧

耐海洋大气腐蚀钢是以贝氏体加少量铁素体为基体组

织,利用 Gleeble-1500热/力模拟实验机和光学显微镜

等手段,研究了新开发的钢种连续冷却相变和组织演

变规律,分析了不同冷却速率对钢组织性能的影响,为

其工艺生产的制定提供理论依据。

1  实验方法

  新开发的高强韧耐海洋大气腐蚀钢是按屈服强度

600MPa 级以上强度级别设计的, 采用 200kg 真空炉

冶炼, 其化学成分见表 1,是在 C-M n-Si钢的基础上添

加 Cu , Cr , Ni , Nb , M o , Al , B等合金元素。根据

表 1  600MPa 高强韧耐海洋大气腐蚀钢的化学成分

Table 1 Composition o f 600MPa high strength and t oughness oceanic weather resistant st eels

Elemen t C Si Mn S Cu Cr+ Ni+ Mo Nb B Al P

Mass f ract ion / % 0. 023 0. 34 1. 37 0. 0073 0. 70 < 1. 2 0. 35 0. 0034 < 0. 01 0. 014
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Gleeble-1500热/力模拟机设备的要求,本实验采用圆

柱试样( <6mm @ 12mm) ; 首先在线切割机切割成要求

的尺寸,为保证试样的精度,同时也为了减小试样两端

的摩擦系数,进一步将试样两端用磨床加工。

  考虑到现场轧机生产情况及热模拟实验机的实际

能力,制定如下方案: 将试样以 30 e / s的速度加热至

1200 e ,保温 20m in, 充分使合金成分均匀化, 然后以

5 e / s的冷速冷却至 900 e , 停留 5s,再分别以 01 05,
01 1, 01 5, 1, 2, 5, 10, 17, 25, 40 e / s 的冷速冷却至室

温,记录热膨胀曲线。实验工艺如图 1所示。实验完

成后的试样用线切割沿中间贴热电偶处分割成两段,

经磨制、机械抛光后用浓度为 4% (体积分数)的硝酸

酒精溶液浸蚀,采用 NEOPHOT 21光学金相显微镜

对低碳贝氏体钢的显微组织进行了观察与分析。

图 1  600MPa耐海洋大气腐蚀钢静态 CCT 曲线实验方案

Fig. 1  Ex periment plan of s tat ic CCT cu rve of 600MPa high

st ren gth and tou ghness oceanic w eather resis tant steels

2  结果分析与讨论

21 1  600MPa耐沿海大气腐蚀钢静态 CCT曲线

  图 2为 600MPa 级耐海洋大气腐蚀钢的奥氏体静

态连续冷却转变曲线。从图上可以看出, 在冷却速度

01 05~ 40 e / s范围内,均可得到贝氏体组织, 并且相

图 2  600MPa 耐海洋大气腐蚀钢静态 CCT 曲线

Fig. 2  S tat ic CCT cu rves of 600MPa high s t rength

and toughn es s oceanic w eather resistant s teel s

变温度的变化范围也较小。当冷却速度为 01 05 e / s

时,贝氏体开始相变温度为 650 e ; 随着冷却速度的增

大 , 贝氏体开始相变温度逐渐降低 , 冷却速度从

01 05 e / s 增加到 40 e / s , 贝氏体开始相变温度从

650 e 降低到 564 e ,下降了 86 e 。在所研究的冷却速

度范围内,贝氏体开始相变温度在 550~ 650 e 之间;

贝氏体终了相变温度在 440~ 530 e 之间;贝氏体开始

相变温度与终了相变温度之间的温度区间在 110~

130 e 之间。由此可以得出,这类钢终轧后在较大的冷

却速度范围内均可以得到贝氏体组织, 有利于冷却过

程的控制,同时可以使这类钢在不同板厚的钢板或者

同一块钢板的不同部位均得到比较相似的各类贝氏体

复合组织,对获得均匀的组织有利[ 4- 6] 。

21 2  不同冷却速度对钢组织的影响

  图 3是不同冷却速度下对应的相变组织, 从图 3

可以看出,不同冷却速度下产生的组织, 形貌差别较

大,当冷却速度很低时, 以 01 05, 01 1 e / s冷却到室温

后的显微组织, 是以多边形铁素体和准多边形铁素体

为主的基体上分布着很少量的粒状贝氏体, 多边形铁

素体边界平直, 内部发亮;多边和准多边铁素体都是先

共析析出相,它们的生长都由热激活过程所控制, 两种

铁素体晶粒生长均可越过奥氏体晶界
[ 7- 9]

, 使原晶界

的轮廓被掩盖, 如图 3a, b, c所示。随着冷却速度的增

加,相变组织开始出现粒状组织, 当冷却速度为 1 e / s

时,室温组织比较混乱,以粒状贝氏体为主, 另有一部

分边界极不规则的准多边形铁素体。随着冷速的进一

步加快,当冷却速度为 5 e / s时, 室温组织还是以粒状

贝氏体为主,但准多边形铁素体的量减少了, 并且从图

3还可以看出, 随着冷却速度的增加, M/ A 小岛的体

积分数增多,尺寸减小,这是因为冷速越大, 贝氏体开

始转变温度越低,相变的驱动力越大,奥氏体中碳原子

的扩散能力差, 因而奥氏体只在短距离内富碳, 造成

M/ A 小岛尺寸减小, 数量相应增加
[ 10]
。冷却速度继

续增加,组织中以粒状贝氏体为主逐渐转变为以板条

状贝氏体为主, 组织中准多边形铁素体的含量也逐渐

减少,当冷速达到 25 e / s后, 贝氏体由奥氏体晶界向

晶内生长,可以清楚看出原奥氏体晶界,在一个原始奥

氏体大晶粒中出现多个有不同板条方向的贝氏体领

域,或板条贝氏体与粒状贝氏体团的交界,此时板条贝

氏体的板条较宽,板条组织不典型,其形态与不同形态

的粒状贝氏体组织相近, 因此很难在金相组织中加以

区分[ 11] 。当冷却速度达到 40 e / s时,如图 3j所示,金

相组织基本上为板条贝氏体, 粒状贝氏体组织较少,原

始奥氏体晶界更为平直, 同时晶粒内的各个板条状贝

氏体区域与粒状贝氏体团与冷速为 25 e / s组织中相
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比也要小。在奥氏体晶粒内部有一些方向一致、互相

平行的贝氏体区域, 这些有一定取向的贝氏体区域与

分布混乱的粒状贝氏体团将原奥氏体晶粒分成不同的

区域[ 12] 。

图 3  不同冷却速度( e / s )下的贝氏体组织

( a) 0. 05; ( b) 0. 1; ( c) 0. 5; ( d) 1; ( e) 2; ( f) 5; ( g) 10; ( h) 17; ( i) 25; ( j) 40

Fig. 3  Micros t ructure of b ainite at dif f erent cool ing rate

( a) 0. 05; ( b) 0. 1; ( c) 0. 5; ( d) 1; ( e) 2; ( f) 5; ( g) 10; ( h) 17; ( i) 25; ( j) 40

  通过以上分析可以发现新开发的高强韧耐海洋大

气腐蚀钢相变产物组织形态多样, 准确的定量分析难

度大。由于开发的新钢种碳含量很低, 贝氏体转变温

度上升,贝氏体相变同时还伴随明显的回复过程, 所得

的组织与经典的贝氏体有很大的偏差, 使超低碳贝氏

体概念有很多不确定性
[ 13]

;同时连续冷却形成的组织

是渐变的,在各种典型组织之间有很多过渡形态, 从准

多边形铁素体到粒状贝氏体之间的变化, 从粒状贝氏

体到板条贝氏体之间的变化都是连续的, 难以截然分

开。

3  结论

  ( 1) 新开发 600MPa 级高强韧耐海洋大气腐蚀钢

的静态连续冷却转变温度随冷速的提高而降低,开始

相变温度在 550~ 650 e 之间, 终了相变温度在 440~

530 e 之间。

  ( 2) 钢连续冷却转变的显微组织为无碳贝氏体。

冷速较低时,生成多边形铁素体和准多边形铁素体,随

冷速的提高,相变组织中多边形铁素体和准多边形铁

素体的量逐渐减少, 而粒状贝氏体的量逐渐增多, 直到

以粒状贝氏体为主要组织,同时原奥氏体晶界也随粒

状贝氏体量的增多越来越清晰; 随着冷速的进一步提

高,粒状贝氏体向板条贝氏体过渡,直到全部生成板条

贝氏体。
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图 5  K3合金沉积 NiCr AlYSi+ AlYSi复合

涂层 1100 e , 450h后 X 射线衍射图

Fig. 5  XRD pat terns of NiCrAlYS i+ AlYSi composite

coat ing on K3 alloy at 1000 e / 450h

AlYSi复合涂层 900 e , 100h燃气热腐蚀试样碱洗后

腐蚀速率见表 2。

表 2 NiCrAlYSi涂层和 NiCrAlYSi+ AlYSi涂层

热腐蚀速率, 900 e / 100h

Table 2 H ot co rr osion r ate of N iCrAlYSi coating and

N iCrAlYSi+ A lYSi composite coating at 900e / 100h

C oat ing Hot corrosion rate/ ( g # m- 2 h- 1 )

NiCrAlYSi coatin g 0. 12

NiCrAlYSi+ AlYSi coat ing 0. 28

900 e , 100h 燃气热腐蚀实验结果表明, K3合金

沉积 NiCrAlYSi涂层的腐蚀速率要低于 K3合金沉积

NiCrA lYSi+ A lYSi复合涂层, 其原因主要是扩散后

NiCrA lYSi涂层中含有 20%左右的 Cr, Cr 元素是涂

层中抗腐蚀的元素,加入 Cr 可形成富 Cr2O 3 层,有效

阻止材料产生热腐蚀。K3合金沉积 NiCrAlYSi+ A-l

YSi复合涂层经 900 e , 4h 扩散处理后, 涂层外层 Cr

含量只有 10%左右,因此复合涂层的抗热腐蚀性能有

所降低。

3  结论

  ( 1)采用电弧离子镀技术在镍基高温合金 K3上

分别制备了NiCrAlYSi涂层和 NiCrAlYSi+ AlYSi沉

积-扩散型复合涂层。在 1100 e 循环氧化加速实验条

件下,两种涂层都提高了合金的氧化寿命。

( 2)由于涂层表面存在大量的 A l元素, 高温氧化

过程中有充足的 Al不断地补充到涂层表面形成致密

的 Al2O 3 氧化膜,因此 NiCrAlYSi+ AlYSi沉积-扩散

型复合涂层具有更高的抗高温氧化性能。

( 3) NiCrAlYSi涂层表面外加AlYSi涂层后 , 涂

层中形成了大量的B-NiAl相, 因此抗高温氧化性能优

于普通的 NiCrAlYSi涂层。

( 4) 900 e , 100h燃气热腐蚀实验条件下, NiCrA-l

YSi涂层的抗燃气热腐蚀性能优于 NiCrAlYSi+ A lY-

Si复合涂层。
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