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硼对HSLA钢高温塑性变形行为的影响
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摘 要 ：通过高温热拉伸实验研究了硼对 H S L A 钢高温塑性变形行为的影响。研究了不同温度下的断面收缩率、力 

-行程曲线以及断口组织形貌。结果表明，含硼试验钢的热塑性有明显改善，其塑性低谷变浅；另一方面，硼对奥氏体晶 

界可以起到强化作用，可起到应力蓄积作用，进而产生足够的驱动力和激活能促使动态再结晶提前发生，使高塑性区向 

低温区偏移。
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Effect of Boron on High Temperature Plastic Deformation 
Behavior of HSLA Steel
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Abstract ： T h e  effect of boron on the plastic deformation behavior of H S L A  steel at high temperature w a s  studied by high 

temperature tensile test. Section shrinkage, force-stroke curve and microstructure of fracture were studied at different 

temperatures. T h e  results s h o w  that the thermoplasticity of boron tested steel is improved obviously, and its plastic trough 

becomes shallower. O n  the other hand, boron can strengthen austenite grain boundaries and play a role of stress 

accumulation, and then generate enough driving force and activation energy to advance the dynamic recrystallization, so 

that the high plastic zone to the low temperature zone shift.
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微合金钢在连铸连轧工艺生产过程中，铸坯容 

易在振痕根部、板坯边缘以及其上表面产生裂纹， 

这些裂纹导致铸坯质量降低、严重影响终端钢材成 

品率[1_31。大量的研究工作针对低碳低合金钢以及微 

合金钢，在低温奥氏体区和奥氏体-铁素体双相区 

这个温度区间生产过程中，造成的连铸坯的表面裂 

纹做了广泛的研究[q 。实际生产和相关研究结论表 

明[M1,大部分高强 度 低 合 金 钢 （H SLA)连铸坯在弧 

形机上受到弯曲应力及矫直应力，此过程中将会发 

生一系列的形变和相变过程。但是，在此阶段之前, 

合金元素已经沿奥氏体晶界析出，形成大量沿晶第 

二相析出物。由于沿晶第二相的存在以及在弯曲和
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矫直过程中会在铸坯表面产生的应力集中，导致铸 

坯 表 面 对 裂 纹 非 常 敏 感 \因 此 ，研究微合金钢的热 

塑性形变行为对工业生产具有重大指导意义。本实 

验的主要目的是研究硼对 H L S A 钢热塑性形变行为 

的影响，通过实验分析其相应的塑性低谷温度区间， 

并给实际生产提供实验依据。

1 实验材料及方法

实验材料所用原材料为半工业试验产品，其化 

学 成 分 如 表 1。通过线切割、车铣等工序，制得尺寸 

为 c|)10m m x l l0 m m 的 圆 柱 状 热 拉 伸 试 样 。采用 

G leeble热 模 拟 试 验 机 在 不 同 温 度 下 进 行 高 温 拉  

伸 实 验 ，实 验 所 采 用 的 拉 伸 工 艺 为 10 °C /s 升温至 

1 350 °C 保 温 30 s ,然 后 3 °C /s 降温至实验温度保温

表1 试验钢化学成分 %)
Tab.l The chemical composition of the tested HSLA steel
编号 C Si M n P S N b V Ti B

1# 0.16 0.18 0.48 0.015 0.003 0.01 0.001 0.001 0.000 1

2# 0.16 0.26 0.49 0.011 0.005 0.01 0.01 0.011 0.001 4
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图 1 高温拉伸曲线

Fig. 1 T h e  high temperature tensile curves of the experiment steels

2 . 2 断口组织分析

图 2 为 1 #钢试样的断口低倍和高倍及纵切面 

的组织形貌。在 800 °C 时断面收缩率很小（39%), 

说明此温度附近高温塑性很差；从 图 2 (a-I)的断口 

组织可以看出试样在此温度附近的断裂方式为穿  

晶断裂，图 2 (a-II)的断口纵向显微组织表明断口附 

近没有微裂纹和空洞生成。850 °C 时则有较高的面 

收缩率，达到了 8 6 % ; 由于试验过程中的打弧效应， 

使得横向断口表面温度过高，发生的融化而看不清 

断口表面形貌，但 是 从 图 2 (b-I I)的断口纵向金相显 

微组织可以看出其断裂方式为沿晶断裂和穿晶断  

裂 ，主要是沿着质体相对较软奥氏体晶界先共析铁 

素体发生断裂。而且断口附近可以看到晶界处有微 

裂纹和空洞生成。当温度为 950 °C 时 ，1 #钢又表现 

出 较 差 的 热 塑 性 ，其 断 面 收 缩 率 降 至 6 7 % ; 从图 

2 (c-I)和 图 2 (c-I I)可以看出其断裂方式以沿晶断

裂 为 主 ，在断口附近有较多的微裂纹形成。

图 3 为 2 # 钢的断口及纵切面的组织形貌。在 

750 °C 时断面收缩率较小，只 有 56 % ,说明此温度附 

近塑性较差，但其已经接近了 6 0 %这个门槛值，但 

相 对 于 1 #钢来说，其热塑性有了较大的改善，硼对 

晶界的强化作用起到了明显的效果。从 图 3(a-I)的 

断口照片可以看出试样在此温度附近的断裂方式 

为穿晶断裂和沿晶界断裂，且 从 图 3(a-I I)的断口纵 

向显微照片中观察断口附近发现有微裂纹和空洞 

沿奥氏体晶界的先共析铁素体处生成。850°C 时则 

有较高的面收缩率，达到了 8 0 % ;从 图 3(b-I)可以看 

到 大 量 的 靭 窝 ，且 从 图 3(b-I I)中可以观察到断口 

附近形成了小而多的微裂纹和空洞。而当温度为 

900 °C 时 ,2#钢又表现出较低的热塑性，其断面收 

缩 率 降 至 6 5 % 。从 图 3(c-I)的显微组织中可以看出 

大 量 的 韧 窝 ，韧窝底部可看到大量的第二相，同时

1 m in进 行 拉 伸 ，应 变 速 率 为 5 x 10-3 s 1,断裂后空 

冷 至 室 温 ，实 验 温 度 为 ：700、75 0、800、850、90 0、 

950、1 0 0 0。。。

2 实验结果及分析

2 . 1 高温塑性测试结果及分析

在连铸过程中，当断面收缩率大于 6 0 % 时铸坯 

不 易 出 现 裂 纹 ，而 当 收 缩 率 小 于 6 0 % 时 ，在连铸过 

程中铸坯的裂纹敏感性显著增高[W1]。所 以 ，将断面 

收缩率等于 6 0 %作为门槛值，来划分高塑性区和低 

塑性区的范围，断面收缩率低于 6 0 % 所对应的温度 

区间定义为塑性低谷区。由 图 1 高温拉伸曲线可知， 

对于两个试验钢来说，低温区塑性低谷区温度为 

750〜800 °C 。在 此 温 度 范 围 内 ，1 #试 验 钢 的 心 为  

3 9 %〜 4 7 % ; 2 # 试 验 钢 的 为 5 6 %〜6 0 % 。在生产过 

程 中 ，连铸坯顶弯、矫直温度应避开此温度区间，即 

板坯的末端矫直温度应该大于800 °C 。

通 常 ，在 85 0〜1 000 °C ，含 铌 、钒钢在较低的应 

变速率下形变过程中均会发生铌的碳氮化物的形

变诱导析出，不含硼的微处理钢的热塑性往往会因 

此而受到较大的影响，这就说明 了 为 什 么 1 #钢在 

950 °C 表现出较低的塑性，而 2 # 钢 在 900 °C 表现 

出较低的塑性。其主要原因是 1 #钢只是经过少量的 

铌微处理，当 在 950 °C 形变时，铌的析出相才对热塑 

性的影响表现出来；而 2 # 钢则含有 N b、V 等微合金 

元 素 ，尤其 是 钒 ，具 有 比 N b 更低的析出温度，所以 

2 # 钢 在 90(T C 就表现出了较低的热塑性。对于含硼 

的微处理钢由于硼具有较好的晶界强化作用，从而 

在 900 °C 以上的区间 2 # 试验钢表现出较好的热塑 

性 ，由于硼、钛 的 加 入 ，2 # 钢 在 950 °C 比 1 #钢的断 

面收缩率开始有了明显的提高了；换而言之,在断裂 

之 前 ，含硼钢能够承受更大的应力，而这一部分更 

大 的 应 力 将 大 于 此 温 度 发 生 动 态 再 结 晶 所 需 的  

临 界 应 力 ，这 将 导 致 动 态 再 结 晶 温 度 的 降 低 ，如 

图 1 所示。而对于低温区来说，1 #钢具有较

低的低温塑性低谷区，而 2 # 钢的塑性低谷区的热塑 

性有明显的改善。总而言之，说明硼的加人可以有效 

改善钢铁材料的热塑性。
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(a)800 °C

(b)850 °C

(c)950 °C

图 2 不 同 温 度 下 1 #钢的断口低倍（左 ）和高倍（中）及纵切面（右 ）的组织形貌

Fig.2 Morphologies of low magnification (left), high magnification (meddle) and vertical section of fracture of 1# steel at different

temperatures

(c)900 °C

图 3 不 同 温 度 下 2 # 钢的断口低倍 (左 ）和髙倍（中）及纵切面（右 ）的组织形貌 

Fig.3 Morphologies of low magnification (left), high magnification (meddle) and vertical section of fracture of 2# steel at different

temperatures
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在断口附近形成了较大的空洞（3(c-U));而发生这 

种现象的主要原因是2 # 钢含有更多的微合金元素， 

在此温度下会发生形变诱导第二相的析出，而析出 

相对热塑性有着不良的影响。

相关研究表明 [12\ —般 N b 微处理钢由于在奥 

氏体晶界处有大量的碳氮化铌析出，严重损害热 

塑 性 ，其 存 在 加 深 和 加 宽 热 塑 性 曲 线 的 低 谷 区 ， 

使热塑性低谷向高温移动，其低塑性区可能会维 

持 到 1 000 °C , 到了 1 0 0 0 °C后动态再结晶临界驱 

动力的降低，应变产生足够的驱动力和激活能将引 

发动态再结晶行为的发生;在这个温度下，碳氮化物 

的析出将会受到抑制，且位错的移动将会变得更加 

活跃，因此热塑性将得到大幅提升。而对于铌微处理 

硼 钢 ，由 于 硼 的 作 用 晶 界 得 到 强 化 [1' 温 度 大 于  

950 °C 时热塑性就开始很快的提升。由于晶界得到 

了强化，在拉伸过程中就可以承受更大的应力作用， 

而这些积蓄的应力将会产生足够的驱动力及激活能 

而引发动态再结晶，动态再结晶将会使热塑性提高， 

因此 ,2#钢 在 950 °C 时的热塑性明显高于 800 °C 时 

的热塑性。

3 结论

(1) 热 模 拟 试 验 热 塑 性 分 析 结 果 表 明 ，在 750 

〜800 °C 温度 内 ，1 #钢在低温的塑性低谷比较的深， 

存在较低的断面收缩率；而 2 # 钢 由 于 有 B 、T i的含 

量较高，使得其塑性低谷相对来说比较的浅,其最低 

断面收缩率已经接近塑性门槛值6 0 % 。

(2) 硼可以提高钢铁材料的热塑性，在低温区可

以改善热塑性，使得塑性低谷区变浅；在高温区，其 

对晶界的强化作用，在 950 °C 动态再结晶行为就已 

发生，使得高塑性区往低温区偏移。
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