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高强度热处浏里双相钢制绳线材花汗制

吴 凡 堵永国 魏克泰 马鸣图 盛 芬

(材料科学与应用化学系 )

摘 要 本文通过实验提出了一种双相钢制绳线材的热处理工艺程序
,

即
:

奥氏体化及

水淬以获得全部马氏体组织、 临界间加热淬火以获双相组织并回火 、 酸洗磷化后多道次连 续

冷拔至终尺寸 , 人工时效
。

按此程序生产的线材仇可达 18 00 M P a以上
,

且扭转
、

弯曲疲劳性

能超过标准规定值
。

关锐词 线材
,

双相钢

分类号 T G 1 5 6

自1 9 6 8年出现 了双相钢的第一个专利 11[ 以来
,

双相钢就成为人们竞相研究的课题
,

但是双相钢的应用研究主要集中于板材 21[
。

然而双相钢的高应变硬化率和优良的冷成型

性阁
,

有可能使之成为高强度线材 (如绳用钢丝
、

预应力钢筋
、

轮 胎 钢 丝
、

琴 用钢丝

等 ) 的最有希望的原材料
。

但这方面的研究报导却很少
。

截至 1 9 8 8年 1 月
,

仅有 18 篇文

献团公开发表
,

约占全部双相钢文献的 1
.

8%
,

国际上已有几次双相钢的学术会议阁 6[]
。

我国至今沿用有百年历史的传统方法生产绳 用钢丝
。

该方法被称为铅淬法或派登脱

( aP et nt ) 法
。

所用钢大多为 65 号钢
。

其工艺程序是
:

将 6
.

s m m 的热轧空冷盘条经 酸洗

挂灰后预冷拔到中间尺寸
,

继之以铅淬处理并再度酸洗和磷化后连续冷拔到终尺寸
。

我

国国标 G B l l 7 6一74 对制绳线材规定 了四项指标川
。

铅淬法的实质是将奥氏体化坯料迅速投入 4 50 、 5 00 ℃铅浴中得到均匀的细片状索氏

体
。

这种组织不但能满足冷拔在尺寸方面的要求
,

同时还能满足上述性能方面的要求
。

研究表明
,

如在显微组织中混有粗片状珠光体乃至游离铁素体或贝氏体乃至马氏体都将

影响线材的拉拔性能
。

铅液以其它冷却介质所无法比拟的高热容使上述两类有害组织被

限制在最低水平上
。

但铅淬法有两个致命的弱点
。

其一是铅本身很贵且有污染之害
;
其二是 将 6

.

s m m直

径坯料冷拔到最终尺寸所需的纯几何变形量远大于铅浴淬火后所能承受的冷拔变形量
,

故铅淬处理只能对接近终尺寸的某 中间尺寸的坯料实施
,

而在此之前的许多道次中间为

了恢复冷拔承受能力而需多次中间正火
,

每次正火又须伴以酸洗和挂灰
,

使得生产工序
了
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十分冗长繁琐
,

其生产成本无法下降
。

有两种途径可以避开上述缺点
。

一是使用微合金化珠光体钢的控制冷却川
; 二是利

用双相钢生产线材 9[]
。

双相钢按生产方式可分控轧控冷双相钢和热处理双相钢两类
。

前

者具有综合优越性
。

考虑到多种条件的限制
,

本文首先研究了热处理双相钢
。

1 研究方法

研究用料的化学成分如表 1 所示
。

cA
: ,

cA
:
和卫

.

分别为 8 80 ℃ , 7 10 ℃和 365 ℃
.

大多

数样品的原始状态是冷拔态
;
少量样品具有常化态

。

所有样品都用盐浴加热
,

用冷水冷

却
。

冷拔道次间不需任何热处理 ; 每道次冷拔量按截面缩比为20 %
.

图 1 示意地给出了可能的工艺程序
。

每一方框中的参量变化以及方框间的匹配都将

表 1 合金成分 (重量% )

元 素 含 t

C O
。

0 9 2

5 1 0 。 7 2 7

M 厄 1 。 7 6

P O
。

0 1 6

5 0
。

02 0

N a 6 P Pm

IIIIIII 222
JJJ 仇 J卜 咭 ,,,

双相化化
选选选选选选选选选抓抓

万万弓凡司子子子子

选选排排排排

5555555 终枪枪
人人工时效效效 D 一 a 一一

选选择择择 全
` ,

二二

包括方案 1)

可能的工艺霍序
1

.
叫

卜 2中 3
.
勺户 4今s j

髯
1中 2十 4十 5 , 3 ) 1 ) 2卡 3十 4 ,

1中 2
,

心卜 4

影响终检结果
。

方框 4 中的冷拔变形量用塑性真应变
。 , = lZ

n D `
/ D了表示

,

它是影响 , 。 、

T :

和 B
,

的重要 因素
。

方框 1 中有四种状态
,

除前述的冷拔态和常 化 态 外
,

各自再追

加一道全马化成为共四种
。

方框 2 中取若干不同温度
。

方框 3 中的回火只取低于但接近

于M
。
点的 34 0℃

.

方框 5 在很宽温度内选择
。

这意味着研究工作将面临一系列 庞 杂的

表格数据和曲线
。

幸而
,

现已知道
,

对于生产合格线材
,

只有包括图 1 中所有步骤的方

案才是可取的
。

故以下的叙述可集中于图 1 中方案 1 ) 的优化组合中
。

a 。 、
T ,

和 B
,

用专用线材试验机侧定 , 真应力真应变用岛津试验机测定 载荷位移曲线

后再计算转换
, 马氏体体积分数 f M用截线法测定

,

部分样品的结果可用图像 自动分析仪

予以测定
。

2 结果与讨论

f , 与临界区 5分钟等时加热温度的关系如图 2 所示
。

可知 7 60 ℃可得到约 30 % 的马

氏体 , 8 2 0时了, 达 5 0%
.

从相图知
,

f
,
的增加伴有马氏体 自身碳含量 C , 的下降

,

见图 2

中的虚线所示
。

或许 C , 的下降在一定程度上抵消 f , 的增加致使的强度增加
。

但实验结

果却是否定的
。

图 3 给出了 a 。
和 a o

.

2

对 f , 的依赖关系
。

这说明
,

淬火马氏体 作为硬相不

参于塑性变形
。

真应力 , `
和塑性真应变

。 ,

的关系由图 4 所示
。

它们包括 5分钟等时变温加热和 740 ℃

等温变时加热
。

研究表明
,

流变应力和初始加工硬化率均随温度升高而增大
,

且在不长
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图 2 临界加热沮度对 f M和 C 万的影响

时间内也随保温时间的增加而增加
。

f ,
(% )

32-

…
000

图 3 “ 。
.

2 , 。 b对广衬的依粗关系

3 0 0℃的回火大约使流变应力降低 150 ~ 20 OM aP
,

单轴拉伸的总延伸率也 有 所 增加

(图 5 )
。

回火与否的双相钢延性的差异在冷拔实验中表现 更 明 显
。

未 回 火 双 相 钢

08 M nZ is 的冷拔 最大真应 变可达 3
.

01
,

而 3 40 ℃ 回火
,

其它条件均一样的回火双 相钢

的真应变可达 4
.

2
,

这还不是最大值 (本研究未继续拔下去 )
。

O
·

R
·

aJ dr im 及合作者 l6[ ]曾
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图 4 a ` ~ e , 关系 图 5 s o o .

C回火对淬火双

O 一 5分钟等时加热
, △ , x

一加热时间写人括号中 相钢流变应力的影响

研究过淬火以及淬回火热处理双相钢的变形及断裂行为
。

他们发现
,

变形的淬火双相钢

在两相界面上存在显微裂纹 ; 马氏体对塑性变形的影响仅在均匀延伸能力耗尽而出现颈

缩时才可察觉到 11[ ]
。

而回火的双相钢
,

其马氏体从变形的初期就对变形有 所 影响
。

然

而淬火双相钢回火的必要性不仅于此
。

作者通过实验还发现
,

预先的回火改善了冷拔双

相钢应力释放后的扭转性能
,

条件是应力释放的人工时效沮度不能高于 回 火 温 度
。

但

是
,

如果冷拔前预先未回火
,

则拔后时效反而会引起脆性
。

这一实验结果由图 6 所示
。

图中」全。

是由显微裂纹所致
,

然而图中的 J T 二显然无祛用显微裂纹解释
。

未回 火钢冷拔

后时效脆化的实质还有待进一步研究
。
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回火双相钢冷拔并时效 ( 3 40 ℃ ) 后的抗拉强度与冷拔塑性真应变的关系如图 7 示
。

根据不同热加工方式
,

可分为三种情况 (厦始状态均为冷拔态 )
:
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图 6 扭转次数与应力释放时效沮度的关系 图 7 扭 a b
、

坛 : , 之间的关系

O 一预先回过火
, . 一未回火直接冷拔

(l ) 1 0 0 0℃加热水淬十 7 80 ℃加热水淬 十 3 40 ℃回火 十冷拔 十 3 40 ℃ 时效
,

回 归 方程

a 。 = 9 4 4 e
另

6 9 ;

( 2 ) 74 5 oC 加热水淬 + 3 4 0℃ 回火 + 冷拔 + 3 4 0℃时效
, a 。 = 9 16 。 ;

·

6 8 ;

( 3 ) z 0 0 0 oc 加热 水 淬 + 7 4 5 oC 加 热 水淬 + 3 4 0 aC 回火 + 冷 拔 + 3 4 0 0C 时 效
; a 。 =

9 6 3 e
;

·

6 .

很明显
,

应力释放之后的应力应变关系仍很好地 服从 H ol fo m o n 方程
,

说明应力释

放并未导致强度损失
。

同时还可知
,

f , 的增加使` 。
增加

; 对于原始冷拔态样品
,

双重淬

火没有显出过大的优越性
。

不过对于原始正火态样品
,

必须双重淬火
。

如果比较一下不同马氏体体积分数的回火双相钢冷拔后时效与否的样品的 ,
。

和 B
。 ,

将是一件有趣的事情 (表 2 )
。

由表 2 中数据可知
,

对于 f , = 23 % 者
,

时效前后 T
” 、

B
。

的

表 2 时效与否对 不同f , 的双相钢 T
, 、

B 。

的影响

未 时 效 时 效 ( s ` o ℃)

, 刀妞 、 2 0 ,

— —

—
—

—
T

,
B

o

T
,

B 。

2 3 2 5 9 3 5 13

3 8 2 5 1 4 2 6 14

(注 )
: e p = s 。

x Z

变化较大 , 而对 f , 二 38 % 者
,

这一变化很小
。

由于所有样品事先都经历了回火
,

故马氏

体的碳含量C , 相差无几
,

唯一不同的是铁素体的多少
。

由这个实验结果 可 推 断
,

赋于

双相钢线材以优良扭转弯曲性能的乃是时效后的铁素体相
。

读相越多
,

扭弯性能越好
。

建议 08 M nZ is 钢的铁素体应控制在不低于 70 % 的水平上
。

最后必须指出
:

本文 研究 了现 成 的 焊 条用 钢 08 M nZ iS 用于制 造高强度 双相钢

线材的可能性及其程序
。

如已看到的那样
,

通过适当工艺程序和参数配合
,

可以得到性
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能优异的制绳高强度线材
。

然而
,

在钢中不含微合金化元素 (如钒 ) 时
,

冷拔形成的铁

素体位错未必被钉扎固锁的情况下
,

所获性能是否能长期稳定不变是一个值得研究的问

题
。

从这一观点出发
,

具有热力学稳态组织的微合金珠光体钢可能具 有 优 越 性 8[]
。

从

长远观点
,

双相钢钢种微合金化
,

并进一步降低钢中碳含量
,

以便在不变的双相比下获
得碳量吏低的马氏体应是今后进一步研究的方向 :的

。 一 … 了“
-

3 结 论
· -

一 呈
、 `

”
-

-
-

一
卜

-

根据双相钢制绳线材热处理工艺程序的实验研究
,

得出如下结论和展望
:

1 热处理双相钢 08 M nZ is 用于制绳线材的基本工艺程序是
:

双相化 淬火 , 3 40 ℃回

火 , 酸洗磷化并冷拔` 应力释放人工时效
。

若原始状态为正火态
,

尚需在双相化前全马

化 ; 但对深度冷拔的原始态
,

这一工序可以免去
。

通过适当工艺程序
,

08 M n

ZS i 钢 线材

强度可超过 1 8 0 0 M aP
,

且其 T
, 、

B
。

能满足标准中对应直径所规定的指标
。

2 淬火双相钢未经回火冷拔并时效将引起脆性
。

冷拔前的3 40 ℃ 回火可为应变时效

脆化消除其机制 ; 时效温度一般应低于回火温度
。

3 o 8M n Zis 钢中的铁素 体相体积分数不应低 于 70 %
.

时效铁素体是扭转弯曲的主

要支撑者
。

4 从长远观点
,

双相钢应微合金化并进一步降低钢中碳含量
。

作者感谢湖南省科委对本项 目的关注 和财政资助
。
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A b o t r a e t

B a s e d o n t h e e x P e r i m e n t s , t h e h e a t t r ae t i n g t ce h n o l o g y P r o e e s s f o r t h e

d u a l P h a s e r o P i n g s t e e l w i r e 15 s u g g e s t e d a s f o l l o w s : a u s t en i z a t i o n a n d w a t e r
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h o r i s a t i心n , e o n t i n u o u s e o l d d r a w i n g m u l t i s t e P s u n t i l ex P e e t e d e n d d im e n s i o n o f

t h e w i r e 扁卜 ) a r t i f i e i a l a g i n g f o r s t r e s s r e l i e f
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A e e o r d i n g t o t h e P r o d u e t i o n P r o e e s s , t h e t en s i l e s t r e n g t h o f t h e w i r e m a y

b e a e h i ve e d o v e r 1 8 0 0 M P a w h i l e t h e a n t i一 t o r s i o n a n d b en d i n g f a t i q u e P r o P e r -

ti e s e a n e x e e e d t h e v a l u e s t i P u l a t e d i n t h e N a t i o n a l S t a n d a r d
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