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摘 要 以前的研究⋯让人们看到了用薄板坯连铸和热送热装工艺生产微台金高强带 

铜的潜力，同时也证实了 V—H系带铜的届服强度能够达到 55 0MPa．本课题的目标是研究屈 

服强度在 350—550~4Pa内 较低强度级带铜的化学成分和确定V、H含量对机械性能的影响。 

模拟薄板坯连铸工艺生产了八种 c Si Mn相同，V H不同的铜，其成分为 (％)： 

0．06C，1．5Mn，0．5Si，0～0．1】V，0—0．O】8H．采用与工厂薄板坯连铸生产上相似的冷却速度在 

横中进行岭铸，随后将铸坯热装进温度为 11O0℃的炉子，最后在实验室轧机上轧成 7w 厚 

的板带．接着将板带水垮到 6 00"C，再装进温度为 6 00℃的炉子，然后以与工厂带巷相似的 

冷速将板带岭至室温。 

带钢强度随着 V、H含量的增加而增加．V H的强化因子分别为 】442MPa／wt．％v和 

8 384MPa／wt．％N．以前的研究表明，带钢的强度变化从c n钢的上屈服强度 (IIYS)344M?a、 

抗拉强度 (UTS)467MPa到舍 V0．1 2Y,，含 N0．01 8％铜的IJYS 596MPa UTS 670MPa．V．N含 

量为 0—0．】2SV、0—0．Ol 8翎 的钢能够满足 ASTM A936中50、6 0 70 80级和 1 01 49—2 

中$420 $460．$500 $55 0级对抗拉强度的要求． 

冲击韧性好，1 3 J冲击转变温度 (】3 J lTT)在一6 0"C～-95"C、-20℃夏比冲击吸收功 

为 38～97J(用 1 0 x 5rata冲击试样 )．c_Mn钢和含 0．04'~V的钢的 】3 J ITT几乎没有变化， 

而较高 V H含量的钢的 1 3 J 1TT增加。1 3 J ITT与析出强化产生的强度 (s】 s)成线性变 

化，其关系为 ITT=一11 8+0．35 c5 s． 

1 前言 

近年来，随着连铸技术的发展，可以 

浇注板厚_<8Omm的板坯，与一般板厚在 2OOm~ 

以上的传统板坯相比，这是非常薄的 薄板 

坯连铸通常同热送热装、直接轧成带钢联系 

在一起．与厚板坯冷装工艺相比，成本大大 

降低 因此，薄板坯连铸工艺得到了推广， 

目前全世界投产了许多薄板坯连铸机，大部 

分在北美 

从传统的厚板坯冷装工艺到薄板坯热装 

工艺，工艺条件有许多变化，包括：薄板坯 

较快的冷却速度、热送热装、较低的再加热 

温度和由薄板坯轧成带钢较小的总变形量 

上述变化影响金相组织和改善性能，有关详 

情参见以前的研究 0]。因此，研究钢的化 

学性质，特别是适应薄板坯连铸工艺的化学 
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性质就显彳导非常必要。 

直到最近，薄板坯连铸工艺主要用于 

生产低强度级别带钢。然而，目前已有用薄 

板坯连铸工艺生产较高强度级别微合金带钢 

和含 V高强度带钢的报道 【2]。报道表明， 

含 V钢的热延性比易出现横向裂纹和表面质 

量不好的含 N1]钢更好 n J 因此，含 v钢特 

别适台于薄板坯连铸，困而确定不含 Nb的 

V微台金钢的强度范围很有必要 

以前的研究 ⋯ 主要集中在不同台金系 

统的适应性，再加热温度和板厚对高强度带 

钢的影响，发现 V-N系的屈服强度可能超过 

500MPa，同时具有良好的冲击韧性 以前的 

课题只研究了屈服强度通常在 50OMPa以上 

含O．1州 同时含N和其它微台金元素的带钢 

本项 目的 目的是研究较低强度级 别 
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(500MPa 下)的带钢和 V、N含量对机械 

性能的影响。已提交过最初结果[· 的进展 

报告，本最终报告包含了本项 目研究工作所 

用的全部钢的结果 

目标成分 
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裹2 实际成分 

化 学成丹 (’̂ I 钢种 扳号 
C M p S ( M D Ni 1̂ Cu B N V l Nb 

C-Mn A7M 7I 00 0 5l I 0 0I3 0．0O6 0 09 0 03 0．09 0036 0 0 锄 O帅 5 0．004 锄 005l棚 0o5 哪 o05 

低 v 
低 N A 74 OO64 0 46 0OO9 0O04 0Oe 0 03 O09 O 037 O 0 010 004 0 005 oo5 

低 V 
低 N ^8Ml9 0．057 0 47 l 52 0 017 0 0O4 0 08 0 03 0 0g 0 05l 0 0005 0OOg 帅5 

中 v 
低 N 2 0m64 0．47 l 44 0mlO 0 004 0mB 0 03 0 09 0 0如 0．O∞5 00l0 0 8 喵 ．005 

中 V 
慨 N A7M73 0O65 0 47 j 4 0 OO9 0 004 0 0S 0 03 0 0| 0 0 07 枷 0o∞ 0 0J0 0 08 ， ．005 锄 O05 

高 v 
低N A7M70 0 0 50 I 43 0 Ol2 0 OO6 0 03 0．O9 0 024 0∞ 0 o05 0II o05 哪 O05 

高 v 
低 N A3Ml7 0．056 0．46 1 49 0 0O4 0．08 0．03 0 040 0 07 -田．0o05 0 005 0．1l 四 ( 5 ·∞m 5 

高 v 
妊 N AgMI8 0 057 1．49 0 0l6 0． 叫 0 03 0 0e 0．O4O 田0o05 0 008 加．0O5 0t)5 

低 V 
中 N AeMl0 0 0 5I I 46 0 0I2 0 0ll 0 0 ∞3 07 四 O帅5 O 012 004 加 o05 <／LO0$ 

低v 
中N A8M13 0 47 I 49 0 0ll 0 0t)5 0．03 0∞  0 045 0m7 mO005 00I3 ∞ 005 曲．OO5 

中 v 
中 N ŝMl】 0．5l 1．43 0012 0 005 0ll 0 03 0 09 0 030 ∞ 0O05 0 0I2 -：0 005 锄 ∞ 5 

中 v 
中 N ABMI2 0 060 0 4， 0 0I2 0 005 0 0g 0 03 0 0 07 0 0o05 0 0I4 008 m．On， 锄 005 

低 v 
高 N ASM16 0069 I 49 0 012 0006 0．08 m03 口 047 0 8 ∞O005 00l8 0．04 钿 005 哪．OO， 

出 V 
高 N AEMl5 0．07l ¨7 0．012 0 0O6 0 08 0．∞ 0 033 0 08 0o∞ 0 0JS 0．05 四 O05 锄 005 

高 v 
高 N P6H8’ 0O啦 0．34 1．50 0 0I2 m 0 02 0 07 m晒  m0l6 O．012 曲．1305 锄 005 

高 v 
高 N P6川 24’ 0 06l 0．35 I 53 0 0l】 0．006 002 0 Et$ 0．0l5 0．07 0 015 0 0I2 0．OO5 帅 5 

高 v 
高 N P6Hl69‘ 0O673 0．3S I 45 0 013 0 0o7 0 07 0 02 0 08 0 019 0015 0 0l2 邮 oo5 <0．005 

·来自●寿立茸 [1] 

2 试验材辩和方法 

试验所用的八种不同成分的钢的目标 

成分见表 1。基本成分是低碳 (O．06％)． 

7 

Mn(1．5％)，Si(0 35％)的铝镇静钢 V、N按 

低、中、高三档加入基本成分中．对应的 V 

含量分别为 0．O4％、0．O8％、0．12％，对应的 N 

坠书 譬  ̈

羔撼 撼 臻 
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含量分别为0．008％、0．Ol3％、0．018％；高 V 

钢只有低 N含量与之对应。cr、Mo、Ni、cU 

等元素按电炉钢中的正常残留量添加。试验 

钢的实际成分见表 2。对上述大部分钢种铸 

有双锭。除 v、H外，不同钢号之问其它元 

素含量几乎相同。c 含量相近．从 O．056％ 

到0 071％；Mn也相近，从】．43％到 l 49％。 

钢的 V 含量分为三档：0．04％、0 08％、 

OI1％。对每一档v含量，有不同的 N含量 

与之对应：低 N (0．004～0．0l0％)、中 N 

(0．0l2～O O14％)、高 N (0．0l7～0．018％)。 

以前试验钢的成分也列在表 2中，其基本成 

分相近．含0．12％V和 0．0l8％N。 

将在 60kg普通炉中冶炼的钢水浇进有 

水冷扳的模子中，铸成大小为 50×15O× 

330=~的钢锭。设计的模子要使钢锭的冷却 

速度与工厂生产 5o一 薄板坯每流的冷却速 

度相近。钢锭凝固后，一般在其表面温度在 

1100℃以上时就可以脱模 一根 Hiti针射 

在钢锭边缘，将热电偶插入进行测温。在将 

钢锭运送到加热炉过程中．采用绝热的 

Kaowool保护以减小热量损失 钢锭入加热 

炉时其表面温度一般超过 900℃，在加热过 

程中监控钢锭温度。当温度达到 1100℃时， 

保温 30分钟后进行轧制。 

轧制规程和冷却条件见表 3。钢锭在实 

验室轧机上经 5道次轧成 7mm厚的带钢．在 

第 4道次轧制后待温度达到 870℃再进行最 

后一道轧制．以保证终轧温度在 84T~872℃ 

之间。带钢出轧机后．立即用气雾进行冷却， 

即以大约 18℃／s的冷却速度冷到 600℃的 

目标终冷温度 (ECT)。试验中有些终冷温度 

不同，A?M?O和 A?M74终冷温度较低，分别 

为 538℃和 535℃。A8M10的终玲温度高． 

为 672℃。实际冷却速度为 13～22℃／s。随 

后将带钢放入炉温为 600℃的电炉中，以相 

当于工厂实际生产时板卷的冷却速度冷却到 

室温。 

表3 T艺条件 

饼种 c_Ihl 0 047a V m 08％V D．O8％ V 0 I1％V 0．1 V 

0．0lO％ N 仉 008％ N 0．0l帏 N 0 0lO％ N 0 00 孺 H O．0c旧％ m D0嘛 h 

第一i苴坎 40 991 99l 983 975 971 953 

第=道次 30 100l 991 9射 982 10l0 957 931 

第三道扶 ∞ 985 994 988 帅5 蜘0 9g2 955 9蜘 

第四道扶 l2 1060 988 982 994 973 939 

冷到870℃ 

第五谴扶 7 957 963 847 870 862 870 8“ 蹦7 

终轧温鹰 859 972 836 黼2 847 B64 865 8∞ 

终挣温度 6l3 535 鲫2 630 6蜘 538 6∞ 鲫l 
冷却时间{s) l4 l5 l5 】4 l4 l6 l5 l5 

狰却逮鹰(℃， l8 22 l6 l7 l6 蜘 l6 l6 

扳号 蜊̂10 8̂H嵋 A辑Il1 日̂M12 A8Hl6 瑚 l5 

0州％V O．O4％V 札0讳 V 0．0既 V 0 O4％V 0．蚺％V 黼  
0．0】器 N 0．Ol3 N 0 012 N 0．0l4％ N 0．018％ N 札 0】既 N 

第一道农 帅 984 943 984 943 976 98l 

第二道攻 30 1006 93l 996 973 lol3 

第三递捷 20 |002 971 鲫1 97l l00l 993 

第四递获 12 997 992 975 l02o lOl0 

冷到 870℃ 

第五j堇敬 7 日帅 gg0 862 867 

终轧温度 蠲l 8黯 865 835 863 884 

磬冷温度 672 554 625 585 565 608 

狰却时问( 15 15 l5 l5 l5 

片却逮J童{℃／s) 18 l6 l7 20 睹 
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分别 从每 一 钢号 的两 个板 上取 宽 

12．5mm、标距 50mm的横向拉伸试样．按 

照 BS EN10002标准进行检验 为了获得 

完整的脆性转变曲线，从每一带钢上取尺 

寸为 10×5~m的纵向冲击试样若干．v形 

开口．开口深 2mm．按照 BS eN10045标准 

进行检验 对试样纵断面抛光，用 2％的硝 

酸乙醇腐蚀液腐蚀后．在光学显微镜下观 

察 采用 BS 4490标准中的线性截取技术 

对铁素体晶粒尺寸和体积百分数进行分析。 

3 结果 

1) 显微组织 

晶粒尺寸和相体积百分数见表 4。显 

微组织普遍为 I～】O％珠光件+细晶粒铁索 

体．而终冷温度低的钢 (A7M70、A7M74) 

有贝氏体区域 图 1表示铁索体晶粒尺寸 

随 V、N的变化。v钢的晶粒尺寸在 6．2～ 

8．3 口，并随 V含量的增加而减小。对于 
一 定的 V含量．低 N钢的晶粒尺寸比中、 

高 N钢的略大一些。C-Mn钢的晶粒尺寸有 

点粗，为 8．6 li 以前研究工作中的高 v 

高 N钢的结果也参与比较，其组织为铁索 

体+珠光体，铁索体晶粒尺寸为6．1～6．9 u m 

”『__■—_—__———— l佩r 

『．⋯ m 一} 

．

． 。} · ‘ 
sL——二—～ —

— — — _】 
v音量c 

图l V、N对铁素件晶粒尺寸的影响v 

表● 显擞组织 

相体- 百丹 数 {一 铁素{ #晶I皇尺寸 楹号 锕种 

铁素体 见氏体 马氏体 ( ) I(mllr ， 
oMn 9B g．6 I 10．8 

A7M74 0 04％ 0 010％ N 7l l1 9 

AgM I9 004％ V 0帅 8％ H g7 8 3 

A7M72 0nS％ V 0 010％ N 9S S 7．3 tt 7 

A7M73 0．0S％ V 0 010％ N 93 7．4 11 6 

0l1％ 0 004％ N 30 6．6 12 3 

A8M j7 0 I1％  00o8％ N 7．3 l1．7 

A8M l8 札11％ 0O0辨●N 6．3 l王6 

AgM 10 0 04％ 0 0I3％ N B 3 

AgM lj 0 04％ 0 0lj％ N 6 3 l 6 

A8M lI 0 07％ 0 013％ N 95 76 I1 S 

AgM l2 0 08％V  0 0l ％ N 6 7 

A8M 16 004％ V 0 01g％ N 7．0 

A8M 15 0 08％V  0 0l8％ N 6 S 

P6HB’ 0 12％ V 0 016％ N 6 9 12 0 

P6H124’ 0 12％ V 0 0l8％ N 6l 12 B 

P6tI169’ 0 12％ V 0 0l 8％ N 99 6 8 l2l 

·来自参考文献 【1] 

2) 机械性能 

拉伸和冲击结果和以前研究工作中的高 

v高 N钢的结果 [1]均列在表 5中。表 5中 

也列出了通过从实测的下屈服强度中扣除计 

算屈服强度 (从标准组织与性能的关系可以 

得到晶粒度与固溶强化的影响 [5])后所得 

的由析出强化产生的强度5I 。 

除高 v低 N和低终冷温度的 A7MTO外． 

所有的钢部表现为不连续屈服 表现出连续 

屈服的钢可能是由于钢中含有相对多的贝氏 

体组织。v、H含量增加，强度增加。下屈 

服强度 (LYS)随 V含量增加而增加，LYS 

从( Mn钢的 338MPa到含 0．12％V、0．018％N 

钢的 588MPa(图 2) 对于一定的 v含量， 
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较高 N含量的钢的LYS也较高，一般高N钢 

的 LYS比低 N钢的高 6O～9oMPa。V的 j Ys 

强化因子为 1349~I492MPa／wt．％v，较高 N 

含量的钢有较高的强化因子。N对 LYS的影 

响见图 3 N的 LYS强化园子为 7951～ 

9489MPa／wt．％N．较高 V含量的钢有较高的 

强化因子。对上屈服强度 (UYS)和抗拉强 

度 (tITS)来说．有与 LYS相同的趋势，即 

随着 V、N含量的增加强度增加 (图 4和 

图5)。UYS从C—Mn钢的 344MPa到含0．12 、 

0．018~N钢的 596MPa，而 UTS则从 467MPa 

增加到670UPa 

表 5 机械性能 

LYS LJYS UrS 挺伸率 J3 J『rr 50％ E 冲击功 扳 号 锯神 

(M P●) (MP_) ( ·) (℃ ) (℃ ) tL ．20℃ ) (h压 ) 

A7M7J 338 334 467 -45 97 -27 

^7M74 0 04％ V 0 010％ N _n4 43】 534 -9， -33 74 25 

^lM l9 0．04％ V 0 001％ N 3Sl 4I● 517 ．125 Bl l6 

A7M72 0 01％ 0 010％ N 460 472 565 ll¨ ．S， -35 l6 l2 

^7M73 0O1％ V 0 010％ N 455 4g$ 5gO 2， ． l2 

^7M70 0．11％ 0．O04％ N 498 507 593 20 ．丑  ，， 106 

^SM J7 0 I1％ V 0．00g％ N 474 502 592 22 -95 -30 l， 92 

^8M Il 0．1】％ V n．0删 N 4go 513 5B_ 24 ．1l，． -35 7， l2 

^8M 10 0 04％ 0 0l3％ N 409 424 524 ⋯7 ．75 -45 40 

^8M J3 0 04％  n013％ N 429 446 539 3O ．I30 -55 l， 33 

AlM l1 0 07％ 0．0】3％ N 474 457 5l7 -60 -20 

^8M I2 0 01％ 0 0l3％ N 471 5】2 ，90 -J7 lI 

^lM I6 004％ 0．nl0％ N 467 413 ，82 -20 84 

^8M I5 0 01％ 0 0】0％ N 534 56l 6，I 孙  3l I44 

P6Hl⋯  0 l2％ 0．0】6％ N 572 574 670 22 I96 

P6IIl24 
012％ 0．018％ N 5gO 557 ∞  ．60 3S 

⋯  

P6HJ69 
0 J2％ 0 018％ N 6J2 627 6他  ．1l 25 J3 23I 

10 x 5 ITlm 纵向冲 击试样；’连续屈服，其擅为变蟛判 m2'‘和 m，％时 

的试畸应力；．．表示标距不在试样中心5omm ．．·来自参考文献 [1] 

O 0 0 o| 0∞ 0 0日 A I o I2 o I{ 
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圈 I · 一— l I ，一-． ’ r l 
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．

二 t，1一 
一 _ 

l I 

圈2 V、N对下屈服强度的影响 图3 N、V对下屈服强度的影响 

析出强化产生的强度也随着 V、N含量 

的增加而增加，从含0．04％V、0，O08~N钢的 

16MPa到含0．12％V、0，018％N铜的205MPa 

(图 6)。析出强化产生的强度随V含量增 

10 

加而增加的梯度随 N含量的不同而不同：低 

N铜为I130~a／wt，州．中N钢为 1382~Pa／wt，％v， 

高N钢为l5l7肝a ．％v。假设c—MfI钢的析出 

强化产生的强度为0，而不是试验值-27~a， 
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那么低 N 钢的析 出强化 因子将减少到 

970MPa t．％V。 

延伸率随 v、N含量的变化见图 7。一些 

试样断在标距外．其延伸率低．忽略这些异 

常结果，将看到随 V含量增加延伸率减小， 

从C—Mn钢的约 30％到含 n 12％V、0．0t67~~钢 

的22％。N对延伸率的影响关系不明显。 

本次试验中的所有带钢都具有好的冲击 

性能，l3JIn 不高于 O℃，50~ATT为 +5～ 
一 55℃，20"C冲击吸收功为 38～97J(表 5)。 

以前试验中的 P6HiO9钢有非常高的转变温 

度，其 I3 J I丌 为-]8℃，50~FATT为+25℃。 

与 c一 钢的 l3 J I" 为一95"C相比，低 v低 

N钢的 13 J I丌 为-95℃和～125℃。低 v中N 

钢中的一种也育非常低的l3 J I町，为一l30℃。 

中v高N钢和中v中N钢中的—种在本次试验 

中l3 J I11最差，分别为一70℃和—6o℃。一20"U 

冲击吸收功、t3J I丌 和 50％FAIW随 V、N含 

量的变化分别见图 8、图 9、图 10。一20"C冲 

击吸收功髓 v、N含量的增加而连续减小。随 

v、N含量的增加．I3J I町 和 50~ATT有同样 

减小的趋势，只是结果特别是 13J I町 的结果 

较分散 (图9、to) 

茎一 圜 
图4 v、 对上屈服强度的影响 

4 讨论 

1)组织一性能关系 

v、N含量对显微组织的影响表现在细 

化晶粒、改变细颗粒 v拆出物的大小和／或 

体积百分数，结果导致析出强化作用增强 

v、N含量增加可以细化铁索体晶粒有几种 

。 ： i “ 

囤5 V、N对抗拉强度的影响 

Y台量 t％ 

图6 v、N对析出强化的影响 

》 ≤ 蛩 " ’ 0 
’ 。。_。。。 l 卜 

南r — —i百— -· 

图 7 v、 对延伸率的影响 

．_阿 毫 ；●击畦 ’鲁- tH) 

图8 v、N对一20℃冲击吸收功的影响 

解释。增加V、N含量可能增加奥氏体中的 
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I 向I吐：●击垃 Y音量 fx) 

图9 V、N对 l3 J l丌 的影响 

／  

， - 5—血 0' 

： 二：—一}一 
r —下  ’ 

l 蚍冉I ：●毫鼍# 性 量 

图l0 V N对5(~ATT的影响 

析出物．从而使再结晶温度上升 在非再结 

晶温度区域内可能导致在奥氏体中形核．因 

此细化铁索体晶粒 另一种铁索体晶粒细化 

的解释可能是铁索体晶粒在 v的析出物上彤 

桉 。当有大量的析出物出现时，铁索体潜 

在的形核位置大量增加，从而使最终的铁索 

体晶粒尺寸减小。 

钢的强度髓 V、N含量的增加而增加是 

因为析出强化和晶粒细化。对于不同的含 N 

量．V的LYS强化因子接近工厂实际生产的薄板 

坯连铸带钢的强化因子，为14,~ Xa／wt．％VC'a。N 

的强化因子也}妾i匠工厂实际生产的薄板坯连铸 

带钢的强比因子，为田3谢)a 。v的昕出强化 

因子与 (vc：50 t．％v：~N：l50 Pa／ L ) 

中论述的由于 vc和 vN析出产生的析出强化 

因子相近，为 1344MPa／wt．％v。随含 v量变 

化，析出强化因子与 LYS强化因子相比有点 

低，这可能是由于v、N的加入细化了晶粒 

l2 

所有钢中每一个强化因素 (磨擦力、固 

溶、晶粒尺寸、析出)对总的屈服强度的贡 

献见图 1I。从图 1I可知，由于 V、N的加 

入，对钢的强度贡献最大的是析出强化，晶 

粒细化有少量的贡献。 

U ** 
■ 幢尺寸 
U目 
口·- 

■ D̂ —一  

图 1 1 不同的强化因素对下屈服强度的贡献 

n  

，

／ 一一 

’／  
· 二，／ ” ／  

’ 

■ ● 【-p 

3,JITIt幡t—I2 a ‘ 10× ：+ tE# 

囤 l 2 13J l丌 髓析出强他的变化 

． ／  

‘ 

． ／  
．  

_／ ·一。 

一  

O ∞  I∞  ●∞  Ⅻ  

Il-矗正 ． × l ☆憧辑 

13 50 丌̂随折出强化的变化 

]  _ ． _一 il_ ■■一 ■ L一 一 ． 一 一 
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冲击韧性也受晶粒细化和析出强化的影 

响。然而+随 V、N含量的增加，铁素体晶 

粒细化的影响相对较小，析出强化是主要影 

响因素；结果是随 V、N含量韵增加，冲击 

韧性普嫡减小 析出对冲击韧性的影响见图 

12和图 13，表明了扣除晶粒尺寸影响 (用 
一 修正因子 10"C／~~-i／2~s]将实际∞ ]TT值修 

正到一恒定晶粒尺寸 12 下的 ITT)后 

的 LTT(13 J和 fiO~FATT)随析出强化的变 

化。图中直线的梯度为 0．35℃／MPa，与文 

献 ‘5]中的值一致。无论 v、N含量多少，所 

有的数据点部根理想，晶粒细化和析出强化 

对 I竹 的影响能得到很好的解释 以前研究 

工作中的 v Hb钢【l 的结果在上述两图中也 

得到体现 图 l2中 V Nb钢的 l3 J ITT值 

均在 v钢的趋势线之上，而在图 l3中+V一 

钢的 50~FAI" r值不分散，几乎恰好落在 V钢 

的趋势线上。然而不能确定 N1)加入 V钢中 

是否降低了冲击韧性 

2)数学分析 

图 J 4 v×N对下屈服强度和执拉强度的影响 

Vx■ 

图15 V~N对上屈服强度的影响 

以前的研究工作 用 (27401N 2)v 

来描述 V、N对空冷扳卷强度的强化效果； 

而在本次试验工作中，发现强度和 V×N的 

乘积闻有更好的关连。另一个潜在的重要的 

变化是终玲温度 (ECTr)或卷取温度。在本 

次试验工作中发现低的 ECT促进贝氏体形 

成，可能影响晶粒尺寸和析出强化 在本次 

试验中，除三个板卷外，所有扳卷的 EcT都 

控制在 550~650"C 用 LYS作困变量，vN 

和 ECT作自变量的多元回归分析结果如下： 

LYS-483+10681 7(VN)0．018(EcT) 

ECT的影响很小．其变化 100℃，LYS仅仅 

变化 18MPa。考虑 ECT的影响很小．可以根 

方便地只用 的乘积来预报性能 LYS、UYS 

和 【JTs随 vN的变化见图 14、15，其变化黄 

系如下； 

fS：368~-1 1025VN 

UYS： 402+92583VN 

UTS=497*89164vN 

同样可得出vN与冲击f蝴舶q关系(圈16、17)： 
一 2O℃冲击功 =95-32992VN 

13 j 1TT=一112+28679VN 

50~FATT----一56+33936VN 

以上关系仅仅在本次研究中的化学成分 

和工艺条件下适用 

0 h·“一I＆；●女 ￡# 

囤I6 vxN对一20℃冲击吸收功的影响 

3)实际应用 

本次试验中带钢涉及到的相关标准是EN 

101 49(降成形高屈服强度热轧扳带)、ASTM 
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^936、AsTM A 715和 ASTM A 635 表 6中 

列出了上述标准中的一些拉伸性能要求。冲 

击检验可选，通常由买卖双方商定。 

图1 7 V×N对冲击转变温度的影响 

图18 满足E~10149 2强度要求的比较 

囝 19 满足As ^936强度要求的比较 

用实际生产中不同钢种的强度值比较Ys 
和 UTS满足上述标准中的两种的要求的情况 

见图 18、19 对两个标准和所有的钢种
， 

只要 YS能达到相应级别的要求．钢的成分 

和UTS总是能达到要求。从图 18可以看出． 

对 EN 10410·低 N钢中含V 0．O5％时能满足 

$420钢的强度要求、含V0．O黜时能满足s46O 

钢的强度要求、含 V 0．11％时能满足 s5o0 

钢的强度要求。对于高 N钢，含 v 0 06％的 

能满足 $500钢的强度要求、含 v 0
． 1O％~A 

上时能满足 $550钢的强度要求。从图 19可 

以看出一对 ASTM A 936，低 N(0、008％N) 

钢中含 V 0、04％以上时能满足 60级钢的性 

能要求、含 V 0．11*时能满足 70级钢的性 

能要求。对于高N(0．O18 )钢，含 VO
． 1o％ 

以上的能满足 80级钢的性能要求。 

围20 满足既 10149～2需要的v、N含量 

磊牛 ～ ～ — — ]广 ] 

、 ＼
＼ -＼ g、 、 』 一 

糯  
。L 。『一 i『_ 广 = 1． 

峙 量 ( 】 。 ’ 

围21 满足ASTM^936需要的v、N含量 

利用 UYS和 VN间的关系，可以计算出 

满足两个标准要求的屈服强度的 V和 N含 

量。在围 20、21中表示出了上述关系以及 

试验结果。由于试验结果较分散，所以 INS 

的计算值和实测值之间有些差异。两个图表 

明通过加入适当的 V、N可以达到所需要的 
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表6 相关标准对强度、塑性的要求 

强度，较高 V、N含量的钢有较高的强度 

对于特定强度级别的钢，V、N含量一旦确 

定．就可以根据 VN与性能的关系估算咄I)TS 

和冲击性能。 

使用标距 50mm试样测得的所有有效延 

伸钢的延伸率均超过 20％，满足所有强度级 

别钢种对延伸率的要求 

5 结论 

1)用与薄板坯连铸／直接轧制工艺相似 

的方法，生产出一系列V含量晶高达 0．1296、 

N含量晶高达 0．们8％的标称厚度为 7ram的带 

钢，其屈服强度约高达 590~[Pa、抗拉强度 

高达 670MPa。用 10×5ram试样检验．-20℃ 

冲击功为13~97J；13 J I丌 为 l8～一130℃ 

2)由于晶粒细化和析出强化，钢的强度 

蒲学坤 译 

李桂军 校 

随 V、N含量的增加而增加。析出强化是强 

度增加的主要原因。 

3)随着强度的增加，冲击韧性减少。晶 

粒细化对冲击韧性的有益影响不足以克服析 

出强化对它的不利影响。 

4j—定的V、N含量能够满足EN le41~2和 

AF；I'~I A 936(415～55嘞Pa)对屈服强度的要求。 

5)强度和韧性髓 V、N含量的变化遵循 

如下关系； 

LYS=368+1 1025VN 

UYS=402+92583VN 

IITS： 497+89164VN 

一 2O℃冲击功=95—32992VN 

13 J ITT=-112+28679VN 

50~FATT=一56+33936VN 
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