
 

变形温度及冷却速度对微合金化 82B 盘条
组织和性能的影响

李峥杰，李志攀

（河南理工大学鹤壁工程技术学院，河南 鹤壁 458030）

摘　要：利用热模拟仪、金相显微镜、万能试验机等手段对微合金化 82B 盘条的变形温度及冷却速度进行了研究

分析，试验结果表明：较快的冷速会促进钒合金化试样中含钒第二相的析出，提高材料强度的同时降低其塑性，该

合金化方式需控制钒含量；钒氮合金化是一种适合 82B 盘条的强化方式，但材料的钒和氮含量比例关系，以及与冷

速的交互作用可显著影响材料的强韧性，需严格控制钢中钒氮配比；铬钒复合微合金化可显著提高 82B 盘条的强

度和韧性，且不受冷速的强烈影响，是理想的微合金化方式，铬钒复合微合金化 82B 盘条组织均匀，未出现中心元

素偏析，适宜终轧温度范围为 900～940 ℃。
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Effect of deformation temperature and cooling rate on microstructure
and properties of microalloyed 82B wire rod

Li Zhengjie, Li Zhipan

(Hebi Engineering Technical College, Henan Polytechnic University, Hebi 458030, Henan, China)

Abstract: The deformation temperature and cooling rate of microalloyed 82B wire rod were studied by
means of thermal simulator, metallographic microscope and universal testing machine in this paper. Ex-
periment results show that the rapid cooling rate can promote the precipitation of the second phase con-
taining vanadium in the vanadium alloyed sample, improving the strength of the material and reducing
its  plasticity,  thus  the  vanadium should  be  well  controlled  for  this  alloying  design.  V-N alloying  was
suitable for 82B wire rod, but the ratio of V to N and the interaction with cooling rate could signific-
antly affect the strength and toughness of the material, so it was necessary to control the ratio of V to N
in  the  steel.  Cr-V composite  microalloying  could  significantly  improve  the  strength  and  toughness  of
82B wire rod, whichwas not strongly affected by the cooling rate, so it was an ideal microalloying meth-
od. The microstructure of 82B wire rod was uniform without element center segregation, and the suit-
able finishing temperature range was 900 ~ 940 ℃ for experimental steels.
Key words: 82B wire rod，deformation temperature，cooling rate，microalloying，mechanical properties

 

 

0    引言

82B 盘条是高强度线材的代表之一，市场前景

广阔，广泛应用于桥梁、汽车、建筑等领域[1−4]。82B
盘条在深加工过程中需要经过全拉拔处理，盘条的

所有部分都需要经过变形检验，任何形式的缺陷均 
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可能造成断线，其生产主要难点在于需要同时保证
其强度和冷拉拔性[2]，因此对盘条的表面质量和内
部组织均有严格要求。其中表面质量指无表面划伤、
结疤等[3]，内部组织应为均匀索氏体，无网状渗碳体
和马氏体等有害组织，并且应尽量减少粗大珠光体
和先共析铁素体组织[5]。

随着服役要求的不断提高，82B 盘条的强度级

别逐步提升，在保证一定塑性的条件下，材料强度的

提高能够降低材料自身重量，便于运输和装配，且提

高了工程的安全性能，这对于降低材料及工程的成

本具有重要的意义[6]。提高碳含量是提升材料强度

最常用且经济的方法之一，但对于 82B 而言，其碳

含量（0.82%）已偏离共析点（0.77%），碳含量的提高

会增加组织中网状渗碳体的析出倾向，显著恶化盘

条的韧性和拉拔性，因此对 82B 盘条的微合金强化

处理受到了学者的关注[6−10]，目前主要的微合金化包

括铬、钒、钒氮、钒铬、钒铬钼等方式。合金元素会

在钢中形成碳氮化合物，在轧制和轧后冷却过程中

起到析出强化的效果；而且还能够影响材料的奥氏

体再结晶温度，进而细化晶粒，起到细晶强化的效果。

因此，通过控制微合金钢的轧制及轧后冷却过程，使

微合金元素的作用充分发挥，可以使钢材的性能显

著提高。结合盘条的高速轧制特点，轧制过程中的

终轧温度和轧后冷却速度是控制盘条组织的关键工

艺参数，对于不同微合金化的材料而言，所适合的轧

制工艺也不一样[11]。

目前针对 82B 盘条的微合金化处理已有广泛

研究报道[7, 9]，但多数报道都聚焦于某一种特定的微

合金化方式对材料组织和性能的影响，而盘条的具

体成分和工艺的细微差异导致无法横向对比不同的

微合金化效果。笔者选择常见商用的 82B 盘条进

行不同的钒合金化处理，包括单独钒合金化、钒氮

合金化和钒铬合金化，然后模拟研究了不同的变形

温度及冷却速度对不同微合金化材料的组织和性能

的影响，以期对比 82B 盘条的不同微合金化效果差

异，探索 82B 盘条不同微合金化方式的控制难点，

为高碳钢线的高强高韧工业化生产提供参考。 

1    试验材料及方法

在前期低级别 77B 盘条研发的基础上，利用

50 kg 真空感应炉冶炼了 8 炉不同微合金化的 82B
试验钢，其主要的化学成分如表 1 所示，钢中 P 和

S 均进行了严格控制，要求分别为 P≤0.008%、S≤
0.005%。1#试样为 82B 基础成分，满足行业标准

JIS G3502—2017 要求。在 1#试样成分基础上，采用

的微合金化处理方式包括：单独钒合金化处理，具体

试样编号为 2#、3#和 4#；钒氮复合微合金化处理，具

体试样编号为 5#和 6#；钒铬复合微合金化处理，具

体试样编号为 7#和 8#。
  

表 1    试验钢的主要化学成分
Table 1    Main chemical compositions of steelis %

序号 C Mn Si V N Cr 备注

1# 0.80 0.75 0.22 0.007 4 0.002 5 82B
2# 0.83 0.73 0.26 0.044 0.002 8 82B+0.044V
3# 0.82 0.74 0.22 0.079 0.002 6 82B+0.079V
4# 0.81 0.74 0.28 0.14 0.002 2 82B+0.14V
5# 0.83 0.74 0.26 0.096 0.009 82B+0.096V、0.009N
6# 0.83 0.74 0.26 0.095 0.013 82B+0.095V、0.013N
7# 0.81 0.74 0.24 0.014 0.18 82B+0.18Cr
8# 0.83 0.72 0.20 0.075 0.003 7 0.19 82B+0.075V、0.19Cr

 

在试验钢冶炼的基础上，对微合金化的 82B 材

料展开了变形温度和冷却速度的研究，热模拟工艺

如图 1 所示，具体模拟工艺是：以 10 ℃/s 升温至

1 150 ℃，保温 180 s 进行固溶处理后，以 15 ℃/s 冷

速冷到不同温度 T 进行变形 50%，以 15 ℃/s 冷速

冷到 650 ℃，再以不同冷速 v 冷至 550 ℃，最后空

冷至室温。其中冷却速度的热模拟试验中 T 取

920 ℃，冷速 v 分别为 0.5、1、2、3 ℃/s；变形温度的

热模拟试验中 T 分别为 820、840、860、880、900、

920、940、960 ℃，v 保持 1 ℃/s。
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图 1    微合金化 82B 盘条热模拟工艺

Fig. 1    Thermal simulation of microalloyed 82B wire rod
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热模拟试验中的试样尺寸为 φ10 mm×120 mm，

对热模拟后的试样进行金相组织观察和强度测试。

变形温度模拟试验选用 8#试样进行，冷速模拟试验

选用 1#～8#试样进行。 

2    结果和讨论
 

2.1    冷却速度对试样强度和韧性的影响

对 1#～8#试样进行不同的冷速模拟试验，测试

模拟后试样的拉伸性能变化，结果如图 2～4 所示。

如图 2 所示，试样的强度整体随冷却速度的

增加呈上升趋势，横向对比钒微合金化钢（1#、2#、
3#、4#），随钢中钒含量的增加，抗拉强度整体呈上

升趋势，但材料的塑性整体下降，而且合金化试样

的塑性随着冷速的加大而大幅度下降，如图 2b，当

试样的冷速为 2.0 、3.0 ℃/s 时，1#试样的塑性显著

优于 2#～4#，这主要是因为较大的冷速会抑制钒元

素的固溶，加大含钒第二相的析出，因此会导致析

出强化效应增加，在提高材料强度的同时降低其

塑性。

如图 3 所示，钒氮微合金化的 5#、6#钢的钒含量

基本相同，仅氮含量差 0.004%，但 5#试样的强度高

于 6#试样，塑性却显著低于 6#试样，5#试样塑性与 1#

试样处于同一水平。对比 5#和 6#试样，在相同的冷

速条件下，轻微的调整钒元素和氮元素的比例关系，

可以显著影响材料的强度和韧性；而且钒氮微合金

化 82B 试样的韧性受到冷却速度的强烈影响，5#和
6#试样的塑性在相同冷却速度范围内的变化趋势显

著不同，可见氮元素与钒元素的相互作用可以显著

影响材料的强韧性，这与前人研究关于氮和钒元素

的复合型析出对高碳钢极易产生脆性行为相关的结

论一致[8]，因此在实际选材中需根据钢中钒含量适

当配制氮含量。
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图 2    冷速对钒微合金化 82B 钢抗拉强度 Rm 和断面收缩率 Z 的影响

Fig. 2    Effect of cold speed on tensile strength Rm and area reduction Z of vanadium microalloyed 82B steel
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图 3    冷速对钒氮微合金化 82B 钢抗拉强度 Rm 和断面收缩率 Z 的影响

Fig. 3    Effect of cold speed on tensile strength Rm and area reduction Z of vanadium nitrogen microalloyed 82B steel

通过对钒合金化及钒铬合金化试样进行不同冷

速的控冷处理，结果如图 4 所示，冷却速度的提高可

以同时提高钒铬微合金化试样的强度和塑性，因此

铬钒复合微合金化是适合 82B 材料的微合金化方式。 
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图 4    冷速对含铬 82B 钢抗拉强度 Rm 和断面收缩率 Z 的影响

Fig. 4    Influence of cooling rate on tensile strength Rm and area reduction Z of chromium containing 82B steel
 
 

2.2    变形温度对试样组织和性能的影响

对 8#试样在不同的变形温度 T 下进行处理，

图 5 是变形温度 T 对微合金化 82B 钢强度和塑性

的影响关系，表 2 为热模拟试样的断口硬度，图 6 所

示为微合金化 82B 钢（8#试样，82B+0.075V，0.19Cr）
不同变形温度热模拟试样的金相组织。
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图 5    变形温度对钒氮微合金化 8#试样拉伸性能的影响
Fig. 5    The  effect  of  deformation  temperature  on  the

tensile properties  of  vanadium  and  nitrogen  mi-
croalloyed 8# samples

 
  

表 2    微合金化 82B 钢热模拟变形断口硬度
Table 2    Surface hardness  of  thermal  simulated  deforma-

tion fracture of microalloyed 82B steel

变形温度/℃
硬度（HRC）

测量值 平均值

820 37.2, 37.9, 37.6, 37.3 37.5
840 37.5, 36.9, 38.3, 38.1 37.7
860 37.1, 37.6, 37.1, 38.5 37.6
880 37.1, 37.4, 37.9, 36.8 37.3
900 35.8, 36.9, 37.3, 35.3 36.3
920 35.7, 36.6, 37.2, 36.6 36.5
940 36.9, 36.3, 36.6, 36.9 36.7

 

根据图 5 的热模拟试验结果可看出，随着变形

温度的提高，钢的强度基本呈上升态势，同时材料的

塑性在 820～940 ℃ 范围内也呈上升趋势，但在

960 ℃ 时塑性下降明显，高温下变形有利于材料的强韧

性提高。通过对盘条横截面硬度的测量，微合金化

82B 盘条（8#试样，82B+0.075V+0.19Cr）的组织是

比较均匀的，钒铬合金元素并未在盘条中产生中心

偏析。

从图 6 可看到，由于合金元素的作用，微合金化

的 82B 钢在试验温度（820～960 ℃）范围内，提高变

形温度并没有引起盘条组织的粗化，提高变形温度

增加了钢的过冷度使钢的基体组织更加细化且均匀，

而且在一定程度上抑制先共析铁素体的形成，使钢

的强度和塑性都得到提升。

综合考虑材料的强韧性匹配，82B 微合金化盘

条的合适变形终轧温度范围为 900～940 ℃，在该温

度范围内，材料的强度维持较高水平，且其塑性不会

出现显著恶化。 

2.3    微合金方式对试样组织和性能的影响

图 7、8 是微合金化 82B 热模拟 920 ℃ 变形后

以 1 ℃/s 冷却后的拉伸性能及金相组织。从图 7 可

知，在相同的热模拟工艺下，钒微合金化的 82B 钢

（1～4#），钒含量为 0.14%（4#）虽然可获得较高的强

度但塑性明显降低，导致其综合性能欠佳，材料中钒

的添加量需控制。钒氮微合金化钢（5#和 6#）既可保

持较高的强度，也可保持较高的塑性，因此钒氮强化

是 82B 的一种比较合适的强化方式，但钒氮配比及

与冷速的关系应当加强控制，否则极易导致材料韧

性急剧恶化。7#试样获得了最佳的塑性且强度维持

较高水平，因此单独添加铬元素可以改善试样的强

韧性，钒铬元素的复合添加（8#）会在单独铬（7#）的基

础上进一步提高强度，但塑性较单独铬试样（7#）下
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降，通过调整冷却速度材料的韧性会进一步提高，如

图 4b，因此钒铬元素的复合合金化是最适合 82B 的

强化方式，需要说明的是，该种强化方式的成本显著

高于钒氮强化，因此在实际生产过程中需综合考虑。
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图 6    8#试样经冷速 1 ℃/s 热模拟后的金相组织

Fig. 6    Metallographic structure of 8# specimen after thermal simulation at 1 ℃/s
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图 7    微合金化 82B 热模拟 920 ℃ 变形后以 1 ℃/s 冷却后的拉伸性能
Fig. 7    Tensile properties of microalloyed 82B thermal simulation at 920 ℃after cooling at 1 ℃/s
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图 8    微合金化 82B 钢以 1.0 ℃/s 冷却后的金相组织

Fig. 8    Microstructure of microalloyed 82B steel after cooling at 1.0 ℃/s
 

从图 8 可以看出，随钒含量的增加，索氏体团逐

步细化，含钒最高的 4#钢已出现先共析铁素体，钒氮

微合金化比钒微合金化对钢的组织更能产生细化和

强化作用；在 82B 钢添加适量的铬，对缩小珠光体
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片间距，提高钢的综合力学性能有一定的作用。通

过试验可看出相变中冷却速度对钢的组织性能影响

十分关键，对于钒、钒氮微合金化钢，快冷可抑制先

共析组织的形成。 

3    结论

1）冷却速度可显著影响试样的组织和性能，不

同微合金化方式的试样受冷速的影响趋势不同。

2）对钒合金化试样，较大的冷速会促进含钒第

二相的析出，提高材料强度的同时降低其塑性；钒氮

合金化试样中的钒和氮的比例关系，以及与冷速的

交互作用可显著影响材料的强韧性，需严格控制钢

中钒含量和氮含量配比关系；铬钒复合微合金化可

显著提高材料的强度和韧性，且不受冷速的强烈影

响，是适合的微合金化方式。

3）钒铬复合微合金化 82B 盘条组织均匀，钒铬

合金元素并未在盘条中产生中心偏析；钒铬复合微

合金化 82B 盘条的合适变形终轧温度范围为 900～

940 ℃，材料在维持较高强度水平的同时塑性未出

现恶化。
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