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不同工艺参数下Q235低碳钢组织演变及性能分析
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摘要:为探究Q235低碳钢的不同微观组织形貌对其性能的影响,利用拉伸试验机、光学显微镜研

究了Q235低碳钢在不同拉伸工艺参数下的显微组织及力学性能。实验结果表明:在应力作用下,
晶粒沿着变形方向逐渐被拉长,低碳钢内部微观组织由等轴晶逐渐向纤维状转变;同时由于变形产

生了大量的位错和滑移带,导致强度提高的同时塑性下降。材料的屈服强度和抗拉强度随着温度

的升高而降低,随着应变速率的增大而增大。当变形温度增加到750℃以上时,屈服强度的增加趋

势有所减缓;当变形温度为800℃,应变速率为0.001s-1时,组织呈现出大量细小的等轴再结晶晶

粒,Q235低碳钢的塑性得到大幅提升。
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中图分类号:TG441.8   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2024)04-0532-06

MicrostructureevolutionandpropertyanalysisofQ235lowcarbonsteelwith
processparameters

LIXiwang1,LIHao2,LIUYanhui2
(1.Xi’anAntaiBladeTechnologyCo.Ltd,Xi’an710021,China;2.CollegeofMechanicaland
ElectricalEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi’an710021,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectofdifferentmicrostructuremorphologiesontheprop-
ertiesofQ235lowcarbonsteel,themicrostructureandmechanicalpropertiesofQ235lowcarbon
steelwithdifferenttensileparametersarestudiedbymeansoftensiletestingmachineandoptical
microscope.Theexperimentalresultsshowthatthegrainiselongatedalongthedeformationdi-
rectionandthattheinternalmicrostructureofthelowcarbonsteelchangesfromequiaxedgrainto
fibrousshape.Atthesametime,duetothedeformation,alargenumberofdislocationandslip
zonearegenerated,leadingtotheincreaseofstrengthandthedecreaseofplasticity.Theyield
strengthandtensilestrengthofthematerialdecreasewithincreasingtemperature,andtheyin-
creasewiththeincreaseofstrainrate.Whenthedeformationtemperatureincreasesabove750℃,
theincreasetrendofyieldstrengthslowsdown.Whenthedeformationtemperatureis800℃and
thestrainrateis0.001s-1,themicrostructureshowsalargenumberoffineequiaxedrecrystal-
lizedgrains,withtheplasticityofQ235lowcarbonsteelgreatlyimproved.
Keywords:lowcarbonsteel;hightemperaturetensile;microstructure;mechanicalproperties

235  西安理工大学学报JournalofXi􀆳anUniversityofTechnology(2024)Vol.40No.4 



  金属材料的强度、刚度与稳定性不仅与材料的

形状、尺寸及所受的外力有关,而且与材料自身的组

织及力学性能有关。材料的力学性能也称为机械性

能,是指金属材料在外力作用下所表现出的变形、断
裂等方面的特征。

低碳结构钢作为一种常用的结构材料,价格便

宜、易加工,在工业生产领域应用广泛[1-4]。低碳钢

的微观组织以铁素体为主要相,也含有少量的珠光

体相,其强度和硬度均较低,塑性、韧性较好。长期

以来,为了研究钢材的高温变形参数对其组织及性

能的影响,国内外学者针对碳钢、合金钢的高温热变

形行为进行了大量研究[5-11]。
现有关于Q235低碳钢的研究主要集中于其热

变形行为、长期腐蚀行为对其性能的影响;而关于其

热加工工艺和不同组织形貌对性能的影响规律则尚

待探究,因此,通过优化热加工工艺参数来获得理想

的微观组织和综合性能具有重要的研究意义。
本文通过 UH-100GL拉伸试验机对低碳钢进

行不同工艺参数的高温拉伸实验,以获得其微观组

织以及高温应力曲线,然后分析低碳钢在不同工艺

参数下的组织对其性能的影响规律。

1 实验部分

实验所用原材料为Q235低碳钢。该合金的化

学成分(质量分数)为:0.22%C、0.35%Si、1.40%
Mn、0.045%P、0.05%S。从Q235低碳钢棒材上通

过线切割机切取如图1所示的拉伸试样。将切取的

拉伸试样表面线切割痕迹打磨后,通过 UH-100GL
拉伸试验机分别在变形温度为650 ℃、700 ℃、

750℃、800℃,应变速率为0.001s-1、0.01s-1、

0.1s-1、1s-1条件下对拉伸试样进行高温拉伸实

验,以10℃/s的速度将试样的温度升至变形温度,
并且保温5min,在试样断裂之后,立刻进行水淬,
以保留高温变形后的微观组织形貌。在观察金相

时,以靠近断口处的表面显微组织为准。

图1 低碳钢拉伸试样尺寸图(单位:mm)
Fig.1 Drawingofmildsteeltensilespecimensize(unit:mm)

 

对拉伸后的试样采取冷镶法(70%环氧树脂+
30%固化剂)镶嵌。依次用80#、160#、240#、600#、

800#、1200#、1500#、2000#的砂纸对试样表面进行

粗打磨并使划痕趋于一致。然后用 W1.5、W0.5的研

磨膏抛光。采用光学显微镜对抛光后不同工艺参数下

拉伸试样表面的微观组织进行观察。显示金相组织所

用的腐蚀剂为7%HF+3%HNO3+90%H2O。

2 结果与讨论

2.1 真应力 真应变曲线

真应力 真应变曲线直观地反映了流变应力与

变形条件的相互关系,是材料塑性变形抗力随变形

量变化的宏观表现[12-14]。Q235低碳钢在不同应变

速率和变形温度下的真应力 真应变曲线如图2所

示。对比分析不同应变速率和变形温度下的真应力

真应变曲线可以看出,试样存在明显的弹性阶段、
加工硬化阶段以及动态软化阶段。随着应变速率和

变形温度的改变,真应力 真应变曲线表现出不同的

应力及应变变化趋势。

2.2 变形参数对微观组织的影响

低碳钢的微观组织是铁素体和少量珠光体。图

3、图4、图5、图6分别是应变速率一定时,不同变形

温度的微观组织图。从图中可以直观地看到,随着

温度升高,晶粒越来越细小。
在拉应力作用下,试样的显微结构从等轴向纤

维转变,即沿拉伸方向延伸,同时在变形过程中会形

成大量的位错和滑移,从而使材料的塑性降低、强度

增加,也就是加工硬化。在持续的拉力作用下,试样

的断面收缩越来越严重,直至出现颈部收缩,最后断

裂。通过显微结构分析,发现除铁素体和珠光体外,
在晶界上也存在着碳化物(Fe3C)。从硬度上看,铁
素体硬度低,碳化物硬度高,而珠光体是介于铁素体

和碳化物之间的。在拉伸变形中,铁素体能起到协

调和加速变形的作用,其次是珠光体,而碳化物颗粒

是硬脆的,它不但容易产生脆性,而且还要求相邻的

相位进行协调变形,以适应变形要求。结果表明,在
拉伸变形期间,由于晶界上碳化物的存在,使晶界结

合强度下降,且这种碳化物是长条形的,容易断裂,
从而产生孔隙或微裂缝,使裂纹迅速扩大,最后造成

试件断裂。在高温拉伸时,会形成与拉伸方向呈一

定角度的滑动。在较高的温度下,拉伸变形引起的

动态回复在750℃以后,经拉伸变形后,珠光体中的

渗碳体从薄层变为颗粒,即珠光体发生球化,铁素体

和珠光体的内部滑移带消失,同时,在铁素体、珠光

体的内部和晶界周围产生了动态再结晶,并且随着

拉力的增大,晶界表面的碳化物周围会产生微小的

裂纹或孔洞[15]。
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图2 Q235低碳钢在不同工艺参数下的真应力 真应变曲线

Fig.2 Truestress-straincurvesofQ235mildsteelwith
differentprocessparameters

 

图3 应变速率为1s-1时的微观组织

Fig.3 Microstructureatstrainrateof1s-1
 

图4 应变速率为0.1s-1时的微观组织

Fig.4 Microstructureatstrainrateof0.1s-1
 

  当达到一定应变速率时,低碳钢内部开始发生

动态再结晶,当应变速率较大时,内部组织只有部分

晶粒发生了动态再结晶,其动态再结晶并不充分;当

应变速率较小时,应变时间加长,晶粒有足够的时间

长大,再结晶可充分进行。低应变速率会使晶粒变

形过程没有那么明显,晶粒中的晶格畸变能积累速

率变慢,不利于激发再结晶形核机制,但同时也增加

了晶粒长大的时间。从图3~6可以看出,应变速率

越大,越容易发生动态再结晶,且由于应变速率过

快,新晶粒来不及长大,所以高应变速率下的晶粒组

织较为细密[16]。
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图5 应变速率为0.01s-1时的微观组织

Fig.5 Microstructureatstrainrateof0.01s-1
 

图6 应变速率为0.001s-1时的微观组织

Fig.6 Microstructureatstrainrateof0.001s-1
 

  图3中(应变速率为1s-1)650℃时仍有大量

原始边界存在,但是也发生了一定程度的变形,原始

晶粒在热拉伸过程中逐渐变形,在应变速率为0.1
s-1时,可以看到在原始边界周围出现了细小等轴晶

粒,但是在该变形条件下,动态再结晶不能完全进

行,仍有许多原始晶粒,而这些没有发生再结晶的原

始晶粒在后续变形过程中被明显拉长了,并且仍然

存在原始晶粒,但是原始晶粒周围的细小晶粒没有

应变速率在0.01s-1时多,说明应变速率越小,高温

合金变形时间越充分,变形晶粒越容易长大。

2.3 变形参数对力学性能的影响

抗拉强度表示在拉伸期间所经受的最大应力。
当钢在一定程度上屈服后,内部的组织结构发生了

变化,从而使材料的变形性能得到了进一步提高,随

着应力的持续增大,这种变化就会逐渐增强,直至达

到临界点。在这一阶段,样品的抗形变性能显著下

降,而最易受破坏的部位发生了较大的塑性变形。
在拉伸断裂以前,最大应力是由低碳钢引起的。在

拉伸应力 应变曲线上,最高值为抗拉强度。图7为

低碳钢在不同应变速率及不同变形温度下的抗拉强

度和屈服强度的变化曲线。

图7 低碳钢在不同工艺参数下的屈服强度和
抗拉强度变化曲线

Fig.7 Curveofyieldstrengthandtensilestrengthoflow
carbonsteelwithdifferentprocessparameters

 

由图7可知,随着变形温度的升高,低碳钢的抗

拉强度持续降低,当变形温度高于750℃以后,抗拉

强度的下降趋势有所减小。在同一变形温度下,抗
拉强度随着应变速率的增加而增加,且应变速率越

大,抗拉强度上升的趋势就越平缓。在高温应力 应

变曲线上,应力和应变在弹性阶段仍然保持着线性

关系,但在之后的塑性阶段,随着应变的增大,应力

逐渐减小。在较高的温度下进行拉伸,会造成回复

和再结晶,使其在回复和再结晶时的应力持续得到

释放并逐渐降低。随着温度升高,低碳钢的屈服强
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度降低,当温度大于750℃时,低碳钢屈服强度降低

的趋势有所减缓,这一点和温度对低碳钢抗拉强度

的影响有相似之处。当温度一定时,材料的屈服极

限随着应变速率的增大而增大。当应变速率增加到

0.1s-1以上时,屈服强度增加的趋势加快,这和抗

拉强度的变化规律有相似之处。

3 结 论

本次实验主要通过设定不同拉伸工艺参数来研

究不同加工参数下低碳钢的组织及性能变化,并分

析高温拉伸过程中变形温度、应变速率对低碳钢的

影响规律。

1)低碳钢在高温变形过程中伴随着动态回复

与动态再结晶的相互作用。

2)温度对低碳钢组织的影响非常明显,随着拉

伸温度的升高,低碳钢可以较快地发生动态再结晶,
变形温度越高,晶粒组织越容易完全再结晶,且随着

变形时间的延长,晶粒组织逐渐被长大的新晶粒取

代,呈现均匀的等轴状晶粒,温度越高,晶粒越细小。

3)随着温度的升高,低碳钢的屈服强度和抗拉

强度持续降低,且当温度高于750℃时,屈服强度和

抗拉强度下降的趋势有所减小。低碳钢在中低温环

境下力学性能良好,在高温环境下力学性能显著

降低。
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