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摘　 要：文章设计了 ＢＴＰ６００ 装甲防弹钢板合金成分体系，利用中试平台开展炼钢、热轧和热处理实验室研究。研
究结果表明，Ｃ含量为 ０ ４２％并添加 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｂ等元素的成分体系可保证 ＢＴＰ６００ 钢板的淬透性，同时兼顾冲击
韧性和硬度的匹配。热轧态钢板的显微组织为板条马氏体。在 １８０ ℃和 ２２０ ℃回火后，板条马氏体边界变得模
糊，板条发生退化，长度变短。随着回火温度的升高，回火马氏体出现板条变宽现象。最终选定 ＢＴＰ６００ 装甲防弹
钢板最佳热处理工艺为 ８７０ ℃淬火 ＋ １８０ ℃回火，该种工艺下，ＢＴＰ６００ 钢板 － ４０ ℃冲击功达到 １５ ２ Ｊ，硬度
（ＨＢＷ）为 ６２４。
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　 　 装甲防弹钢与普通结构钢不同的地方在于用途
非常特殊，它既是结构材料又是防护材料［１］，要求

有良好的抗冲击能力，在高强度的基础上保证韧性

和焊接性能。

目前装甲防弹用钢板生产企业采用不同的方法

对高强度装甲防弹钢板的成分、力学性能及防弹性
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能等进行不断优化和改进［２ － ３］。随着装甲防弹用钢

冶炼工艺和热处理工艺的不断发展，伴随着合金成

分体系的优化，装甲钢由低强度向高硬度、超高硬

度、高强度和高韧性发展。新型装甲钢的硬度

（ＨＢＷ）在 ５００ ～ ６５０ 之间，抗拉强度在 １ ５００ ～
２ １００ ＭＰａ之间［４ － ６］。通常情况下，高强度装甲车用

材料的抗弹性能与钢板硬度和韧塑性密切相关。但

材料硬度的提高会在一定程度上影响材料的韧性和

塑性，因此对高强度装甲防弹用钢板的显微组织、硬

度和韧塑性能的研究具有重要的意义［７］。本文通

过微合金化成分体系设计，实验室冶炼、轧制、热处

理等生产工艺参数制定，在实验室成功研发并生产

出装甲防弹钢板 ＢＴＰ６００。

１　 产品技术要求及方案设计
１． １　 合金成分体系设计

根据高性能装甲防弹用钢板 ＢＴＰ６００ 的技术要
求，兼顾高硬度和低合金成本目标，合金成分体系的

设计思路为通过添加 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ 和 Ｂ 元素达到高硬
度和高淬透性［８ － ９］。装甲防弹钢板 ＢＴＰ６００ 的技术
要求如表 １ 所示。

表 １　 ＢＴＰ６００ 的技术要求

牌号 厚度 ／ ｍｍ ＨＢＷ －４０ ℃冲击功 ／ Ｊ
ＢＴＰ６００ ４ ～ ２０ ５７０ ～ ６４０ ≥１２

Ｃ作为最经济有效的间隙固溶强化元素，考虑
高性能装甲防弹用钢 ＢＴＰ６００ 的强度和硬度要求，
将 Ｃ元素含量目标值设定为 ０ ４２％。Ｃｒ 元素在装
甲防弹钢中主要起固溶强化作用［１０］，Ｃｒ 可与 Ｃ 元
素可形成多种碳化物，故成分设计时 Ｃｒ元素含量目
标值设定为 １ ２％。Ｎｉ 元素作为奥氏体形成元素，
可以兼顾钢的强度和韧性的匹配，但是成本较高，目

标值设定为 ０ ８０％。Ｍｏ 元素在钢中可以有效抑制
碳化物的聚集，考虑合金成本的情况下，将目标值设

定为 ０ ３５％。添加少量 Ｂ 元素可以替代其他合金
元素，显著提高钢的淬透性，但过量的 Ｂ 会在晶界
呈网状析出而影响钢的冲击韧性［１１］，所以将 Ｂ 元素
含量限制在 ０ ０００ ５％ ～ ０ ００３ ０％范围内。高性能
装甲防弹用钢板 ＢＴＰ６００ 的合金成分体系设计如表
２ 所示。
１． ２　 实验室研究工艺方案

装甲防弹钢板 ＢＴＰ６００ 实验室研究工艺流程
为：合金成分体系设计→实验室真空冶炼炉冶炼→
化学成分检验→试验轧机热轧→力学性能检验。冶
炼设备采用实验室真空冶炼炉，浇铸成 １１０ ｍｍ 厚
度的坯料，用加热炉将坯料加热至 １ ２５０ ℃后保温
２４０ ｍｉｎ，采用两阶段控轧工艺将坯料轧制到 ８ ｍｍ，
终轧温度目标值设定为 ９００ ℃。试验钢热处理工艺
方案见表 ３。

表 ２　 ＢＴＰ６００ 钢化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｂ

协议 ≤０． ４７ ≤０． ７０ ≤１． ０ ≤０． ０１０ ≤０． ００５ ≤１． ５ ≤３． ０ ≤０． ７ ≤０． ００５

实测值 ０． ４０ ０． ３０ ０． ９５ ０． ００９ ０． ００１ １． ２ ０． ８０ ０． ３５ ０． ００１ ５

表 ３　 热处理方案

编号
淬火温度

／ ℃

淬火时间

／ ｍｉｎ

回火温度

／ ℃

回火时间

／ ｍｉｎ

１＃ ８７０ ３２

２＃ ８７０ ３２ １５０ ５４

３＃ ８７０ ３２ １８０ ５４

４＃ ８７０ ３２ ２２０ ５４

影响板条马氏体硬度和韧性的主要因素是 Ｃ
含量和马氏体亚结构。Ｃ 的固溶强化效果显著，且
在回火过程中，Ｃ 元素会发生偏聚，回火温度高时，
会以碳化物的形式析出［１２］。因此，在制定回火工艺

时，要保证钢板内应力得到释放，同时要考虑析出的

碳化物尺寸，碳化物尺寸过大会降低钢的冲击韧性。

本文试验钢热处理工艺为：１＃试样只采用淬火
工艺，２＃ ～ ４＃试样采用淬火 ＋低温回火工艺，淬火温
度选定为 ８７０ ℃，淬火保温时间为 ３２ ｍｉｎ，回火温度
为 １５０ ℃、１８０ ℃、２２０ ℃，回火保温时间为 ５４ ｍｉｎ。

２　 组织性能分析
显微组织对装甲钢板抗弹性能的影响较大。不

同的热处理和热加工工艺会产生不同的组织，从而

影响装甲钢的抗弹性能。一般情况下，高硬度装甲

钢具有回火马氏体组织，可以实现强度和韧性匹配。

在保持强度水平不变的基础上，热处理得到一定体

５４
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积分数的下贝氏体 ＋马氏体复合组织，该复合组织
的韧性优于全马氏体组织［１３］。

２． １　 热轧板显微组织
从热轧态 ＢＴＰ６００ 钢板的适当位置选取金相试

样，因强度和硬度较高，采用高速锯切割，样品经研

磨抛光后，用 ４％硝酸酒精溶液蚀刻表面，用蔡司显
微镜观察微观结构。热轧态 ＢＴＰ６００ 钢板显微组织
如图 １ 所示。

图 １　 热轧态钢板显微组织

　 　 由图 １ 可见，高性能装甲防弹钢 ＢＴＰ６００ 热轧
态钢板的显微组织为板条马氏体，板条马氏体具有

良好的强韧性。

２． ２　 热处理后钢板显微组织
从热处理后 ＢＴＰ６００ 钢板的适当位置选取金相

试样，因强度和硬度较高，采用高速锯切割。样品经

研磨抛光后，用 ４％硝酸酒精溶液蚀刻表面，采用蔡
司显微镜观察显微组织。热处理态 ＢＴＰ６００ 钢板显
微组织如图 ２ 所示。

图 ２　 热处理态钢板显微组织

６４
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　 　 图 ２ 为试验钢经 ８７０ ℃淬火和不同温度回火后
的显微组织。图 ２（ａ）为装甲钢单独淬火、未回火处
理的显微组织，组织类型为马氏体。从图 ２（ｂ）可以
看出，淬火后的装甲钢在 １５０ ℃回火后，其显微组织
变化不大，仍保持马氏体形态［１４ － １５］。从图 ２（ｃ）、
（ｄ）可以看出，经 １８０ ℃和 ２２０ ℃回火后，组织形貌
变化明显，马氏体板条边界模糊，板条退化。

２． ３　 力学性能
化学成分及热处理工艺会决定装甲防弹钢板各

阶段显微组织的类型，而不同的显微组织会导致力

学性能的差异。高性能装甲防弹钢板 ＢＴＰ６００ 热处
理后力学性能如表 ４ 所示。

表 ４　 钢板力学性能

编号 － ４０ ℃冲击功 ／ Ｊ 硬度（ＨＢＷ）
１＃ ８． ７ ６３１
２＃ １１． ７ ６２８
３＃ １４． ７ ６２４
４＃ １５． ２ ６１２

协议要求 ≥１２ ５７０ ～ ６４０

由表 ４ 可以看出，１＃试验钢只经过淬火，未经低
温回火，冲击功为 ８ ７ Ｊ，经低温回火后，冲击韧性提
高 ３０％以上，１８０ ℃回火后，ＢＴＰ６００ 钢板 － ４０ ℃冲
击功达到 １４ ７ Ｊ，此时硬度（ＨＢＷ）为 ６２４。随着回
火温度的升高，试验钢的硬度逐渐降低，布氏硬度

（ＨＢＷ）从 ６３１ 下降到 ６１２。综合 －４０ ℃冲击功和钢
板硬度的匹配，最终选定高性能装甲防弹钢板

ＢＴＰ６００最佳热处理工艺为 ８７０ ℃淬火 ＋１８０ ℃回火。

３　 结论
（１）高性能装甲防弹用钢 ＢＴＰ６００ 采用 Ｃ 含量

为 ０ ４２％、添加 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｂ等元素的成分体系，可
保证试验钢的淬透性，兼顾装甲防弹钢板的冲击韧

性和硬度匹配。

（２）高性能装甲防弹钢 ＢＴＰ６００ 热轧态钢板的
显微组织为板条马氏体。经 ８７０ ℃淬火和系列温度
回火后的组织均为马氏体。在 １８０ ℃和 ２２０ ℃回火
后，板条马氏体边界变得模糊，板条发生退化，长度

变短。随着回火温度的升高，回火马氏体出现板条

变宽现象。

（３）高性能装甲防弹钢板 ＢＴＰ６００ 最佳热处理
工艺为 ８７０ ℃ 淬火 ＋ １８０ ℃ 回火，该种工艺下
ＢＴＰ６００ 钢板 － ４０ ℃ 冲击功达到 １４ ７ Ｊ，硬度
（ＨＢＷ）为 ６２４。
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