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摘要:根据超低碳微合金化的成分设计意图, 采用控制轧制和控制冷却工艺得到细化的贝氏体组织, 利用光学

显微镜、FE�SEM 和 T EM 对各类微观组织和析出物进行了研究和分析。结果表明, 700 MPa 级超低碳贝氏体

厚钢板为细小均匀的粒状贝氏体和少量针状铁素体与多边形铁素体的复合组织, 其屈服强度不小于 580

MPa, 抗拉强度不小于 700 MPa, 低温冲击韧性为- 20 � , A kv不小于 150 J。钢板具有强度高、韧性好和焊接

性能良好的特点,其强度和韧性的良好匹配主要是由于在粒状贝氏体相变前形成了少量的针状铁素体分割

奥氏体晶粒,从而细化了最终的复合组织。
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� � 超低碳贝氏体钢( ULCB钢)是近 20年来国

际上新发展的一大类高强度、高韧性、多用途的钢

种
[ 1�3]
。ULCB钢主要分为两大类:一是以美国和

加拿大为代表的 Cu�N b�B系列; 二是以日本为代

表的 Mn�N b�B系列。我国开发的 Mn�N b�B系列
钢属于贝氏体钢 [ 2�3] ,该类钢的合金成分设计已突

破原有的高强度低合金钢的模式, 大幅度地减少

了钢中碳的含量( w ( C)  0. 05%) ,彻底消除了碳

对贝氏体钢韧性的损伤,钢的强度不再依赖碳的

含量,而是主要靠位错强化、微合金钢控轧强化、

细化晶粒强化以及��Cu 的沉淀强化等手段来保

证钢的强度水平,从而使该类钢强韧性匹配极佳,

尤其是焊接性能较传统的需要调质处理的 HY�
80、HY�100系列等钢种有了大幅度的提高。

目前,我国使用传统的 600~ 800 MPa 级厚

钢板主要采用较高合金量的调质钢, 这类钢板低

温韧性不好,尤其是焊接性能差,构件焊接时不得

不进行钢板焊前预热和焊后消除应力热处理, 一

般预热温度在 120 � 以上, 使得钢板和构件制造

成本十分昂贵, 严重制约了钢结构和工程机械制

造行业的发展。由于 ULCB钢优良的综合性能

和较低的生产和制造成本,使得该类钢广泛应用

于煤炭机械、工程机械和钢结构行业以及寒冷地

带的油气管线、海洋设施和舰船等方面
[ 1�5]

, 并朝

着更高强度级别和多功能化的方向发展。为此,

本文根据超低碳微合金化的成分设计意图,采用

光学显微镜、场发射扫描电子显微镜( FE�SEM )

和透射电子显微镜( T EM )对各类微观组织和析

出物进行了研究和分析,以期为工业化批量生产

超低碳贝氏体厚钢板提供试验依据和理论支撑。

1 � 试验与方法

试验材料为工业性试制的 700 MPa 级低碳

微合金高强度贝氏体钢厚钢板, 采用的生产工艺

流程如下:铁水预处理 !转炉冶炼 ! LF 精炼 !

VD真空脱气!连铸 !加热炉加热!初轧 !精轧

!控冷!回火工艺, 其化学成分如表 1所示。

从试验钢板上截取小试样,将纵截面(沿轧制

方向) 磨平、抛光 , 用3% 的硝酸酒精浸蚀后在

Olympus BM51光学显微镜和 FEI生产的 Sirion

200 SEM 下对微观组织进行研究和分析。使用

双喷减薄方法制备薄膜样品在 FEI 生产的 T ec�
nai G2 20型 T EM 下对微观组织与析出相进行

研究和分析。
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SEM 和 TEM 都装有 X射线能谱仪( EDXS)

系统,可对各种物相进行分析。

表 1� 700 MPa级贝氏体钢的化学成分(wB/ %)

Table 1 Chemical composition of a 700 MPa grade bainitic

steel

C Si M n P S Al B

 0. 06  0. 55 1. 00~ 1. 60  0. 025  0. 025  0. 045  0. 003

Cr Nb T i Mo Ni V

 0. 60  0. 06  0. 20  0. 40  1. 00  0. 10

2 � 结果与讨论

2. 1 � 700 MPa级贝氏体钢 CCT曲线计算与分析

700 MPa级钢的 CCT 曲线采用 JM atPro 软

件进行计算和模拟。根据湘潭钢铁有限公司(简

称湘钢)类似高强度钢的生产实际情况,在相变之

前,奥氏体晶粒大小约为 12 �m, 计算模拟的 700

MPa级钢的 CCT 曲线如图 1所示。由图 1可看

出,在不同的冷却速率下, 可得到铁素体、贝氏体

和马氏体的转变产物: ∀ 在 605 � 开始出现有奥

氏体向贝氏体转变; #在 437 � 以下才会出现马
氏体转变; ∃ 在 0. 1~ 1. 0 � / s 的冷却速率范围

内转变为铁素体和珠光体; %在约 1~ 50 � / s的

较大冷却速率范围内转变为铁素体和贝氏体。由

计算模拟可知, 对于超低碳贝氏体钢,终轧结束后

的冷却速率必须合适( 10~ 30 � / s)。过强会得

到马氏体组织, 过弱会得到多边形铁素体。

图 1� 计算模拟的 700 MPa 级贝氏体钢的 CCT曲线

& ∋ 铁素体为 0. 1% ; ( ∋ 珠光体为 0. 1% ; ) ∋ 贝氏体为

0. 1% ; * ∋ 珠光体为 99. 9% ; ∗ ∋ 贝氏体为 99. 9%

Fig. 1 Calculated CCT curves of a 700 MPa grade bainitic

steel

2. 2 � 700 MPa 级贝氏体钢的显微组织及其分析

图 2为 36 mm 厚板表面、1/ 4厚度和中心的

光学显微组织。图 3 为 36 mm 厚板轧态 1/ 4厚

度的 SEM 微观组织。由图 2、图 3 可看出, 700

MPa级钢的微观组织主要为贝氏体。在贝氏体

组织中主要为粒状贝氏体( GB) ,还有少量的针状

( a) 36 mm 厚板表面

( b) 36 mm 厚板 1/ 4 厚度

( c) 36 mm 厚板中心

图 2 � 36 mm厚板轧态的光学显微组织
Fig. 2 Optical micrographs of an as�rolled 36 mm�thick

plate

铁素体 ( AF) 和马氏体/残留奥氏体 ( M/ A) 小

岛
[ 6]

, 铁素体以多边形铁素体 ( PF)为主, 少量的

针状铁素体的形成对于得到细化的复合组织具有

重要的作用。粒状贝氏体团的边界不规则,在粒
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状贝氏体组织中可见零乱分布的细小 M/ A 岛。

由图 3可看出, M/ A岛的大小约为 1~ 3 �m。36

mm 厚板轧态表面、1/ 4 厚度和中心的光学显微

组织类型相同, 组织粗细略微有些差别。由图 3

还可看出,轧态厚板从中心到表面针状铁素体的

数量增多, M/ A岛数量减少;从中心到表面 M/ A

岛的大小也不断变小。这主要是由于厚板表面的

冷却速率较快,中心的冷却速率较慢。由图 1可

看出,较快的冷却速率容易得到贝氏体和铁素体。

( a) 36 mm 厚板轧态 1/ 4 厚度(低倍)

( b) 36 mm 厚板轧态 1/ 4厚度(高倍)

图 3 � 36 mm厚板轧态 1/ 4 厚度的 SEM照片

Fig. 3 SEM microstructures of the 1/ 4 thickness in an as�

rolled 36 mm�thick plate

图 4为 36 mm 厚板回火 1/ 4 厚度的光学显

微组织。图 5 为 36 mm 厚板轧态 1/ 4 厚度的

SEM 微观组织。由图 4、图5可看出, 700 M Pa级

钢的回火组织仍是贝氏体和铁素体。在 550 � 进

行回火时,钢的组织形态无明显变化,主要是为了

进一步改善钢板的组织均匀性, 降低钢板贝氏体

中的位错密度, 使粒状贝氏体中的板条进行回复,

改善钢板的强韧性。

图 4� 36 mm厚板回火态 1/ 4厚度的光学显微组织

Fig. 4 Optical micrographs of the 1/ 4 thickness in an as�

tempered 36 mm�thick plate

图 5� 36 mm厚板回火态 1/ 4厚度的 SEM 照片

Fig. 5 SEM micrographs of the 1/ 4 thickness in an as�tem�

pered 36 mm�thick plate

贝氏体的形态一般可分为上、下贝氏体、粒状

贝氏体和无碳贝氏体等[ 1] 。U LCB钢由于具有低

的碳含量,其组织形态属于无碳贝氏体。贝氏体

板条之间无碳化物, 板条内亦无碳化物析出,板条

内存在大量的位错, 板条的边界由位错墙构成,板

条之间存在一些尺寸非常细小的残留奥氏体小岛

(见图 6中黑色小岛)。板条内部位错线相互缠

结,有的区域位错已经排列成明显的多边形网状。

因此,位错强化是 ULCB钢的重要强化手段。

在 ULCB 钢组织中, 由于冷却速率的不同,

可出现多种不同形态的贝氏体, 这些贝氏体由于

形成过程不同,除点阵结构均为体心立方外,其形

貌、亚结构、位错密度等均不尽相同,但在实际研

究中较难加以区分。本研究中的贝氏体可将其归

纳为粒状贝氏体。
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图 6� 36 mm厚板轧态 1/ 4 厚度的 TEM 照片

Fig. 6 A TEM microstructure of 1/ 4 thickness in an as�

rolled 36 mm�thick plate

2. 3 � 700 MPa 级贝氏体钢的析出物及其分析

对于 700MPa低碳微合金贝氏体钢, 由于含

有N b、T i和 V 微合金元素,因此拟对其析出情况

进行分析。通过透射电子显微镜分析发现: ∀ 析

出物(见图 7中箭头处)的形貌有的表现为方形,

有的表现为近似球形,有的形状不规则; #析出物
的大小为 30~ 50 nm。由析出物的能谱分析(见

图 8)表明,析出物为 Nb 和 T i的 C、N 复合析出

物。

2. 4 � 700 MPa 级贝氏体钢的力学性能

湘钢 700 MPa 级贝氏体钢根据低碳微合金

化成分设计意图, 采用控制轧制和控制冷却得到

了以粒状贝氏体为主的组织, 经过 550 � 的回火

工艺得到了综合力学性能优异的钢板。湘钢生产

的高强度 700MPa级钢,具有细小均匀的粒状贝

氏体+ 铁素体的微观组织,晶粒度控制在 12级以

上,组织晶粒度差异控制在 1. 5级以内,力学性能

均匀,屈服强度不小于 580 MPa,抗拉强度不小于

700 MPa, 低温冲击韧性为- 20 � , A kv不小于

150 J。

2. 5 � 700 MPa 级贝氏体钢的组织细化机理分析

2. 5. 1 � 微合金化元素的作用

700 MPa级高强度钢的成分设计主要考虑了

4个方面的因素: ∀ 充分扩大钢种的非再结晶区

温度范围,保证轧后基体中有很高的位错密度; #

在变形和变形后有很快的微合金元素析出相在应

变诱导下析出; ∃ 冷却时在贝氏体相变前尽可能

出现少量的针状铁素体组织; %钢种在高强化后
仍有很好的韧性与焊接性。

Nb、Ti和 V 三种微合金元素都可以在奥氏

体中析出,因为在奥氏体中的溶解度较大而扩散

速率较小,故在奥氏体中的析出较为缓慢,应变可

( a) Nb 和 T i的 C、N 复合析出物(低倍)

( b) Nb 和 T i的 C、N复合析出物(高倍)

图 7� 36 mm 厚板轧态 1/ 4厚度析出物的形貌

Fig. 7 TEM micrographs of precipitate morphology of the

1/ 4 thickness in an as�rolled 36 mm�thick plate

图 8� 36 mm厚板轧态 1/ 4厚度析出物的能谱分析

Fig. 8 Energy dispersive X�ray spectra and composition of

the precipitates in an as�rolled 36 mm� thick plate

加速析出过程,即应变诱导析出[ 1�5]。微合金钢中

Nb( C、N)在未变形奥氏体中需要很长的等温时

间才能使过饱和的 Nb 完全析出。Nb 在变形奥

氏体中会产生应变诱导析出, 其析出量会超过平

衡溶度积公式所预测的量, 即形变使 Nb 在奥氏

体中的溶度积降低, 形变温度越高,这种作用越明
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显。Nb在变形奥氏体中应变诱导析出较在未变

形奥氏体中大为缩短。

700 MPa级贝氏体钢通过对微合金化的设

计,在 900 � 以上轧制时进入非再结晶区, 由于

Nb、Ti、B 等元素在变形基体内的偏聚与析出,使

再结晶过程难以进行,变形奥氏体内畸变积累,位

错密度很快升高。由于在该区域多道次的变形以

及道次之间的中间停留,在最终轧制后变形晶粒

内存在大量形变位错、形变带以及各种大小的微

合金元素析出物(在前几道轧制后析出)。通过微

合金元素在这些微结构上的应变诱导析出,最终

可得到充分细化的组织,一方面主要体现在针状

铁素体的形成分割原奥氏体, 另一方面体现在析

出强化以及与位错的交互作用
[ 7�9]
。

微合金元素 Nb对奥氏体再结晶的阻碍在两

个方面起作用: 一是固溶于奥氏体中的 Nb 偏聚

在晶界处产生溶质原子的拖曳作用, 抑制奥氏体

的再结晶过程。在同样条件下, Nb 所产生的拖

曳作用大于 Ti、V、Mo、Mn 等合金元素; 二是通

过在变形奥氏体中应变诱导析出 Nb( C、N )细小

粒子钉扎住晶粒边界而起作用, 阻碍再结晶的进

行。

2. 5. 2 � 针状铁素体的作用

针状铁素体的形成对细化钢铁材料组织有明

显的作用
[ 7]
。首先, 钢中合适类型和大小的夹杂

物和/或析出物可促进晶内铁素体的形成。其次,

材料成分(如合金元素 V、B 等)会影响晶内铁素

体与晶界铁素体的形成、长大和竞争。另外, 加工

条件(如冶炼和轧制工艺)也会影响晶内铁素体的

形成。再者,过冷度和冷却速率等对晶内铁素体

的形态和尺寸也有明显影响。板条状铁素体比针

状或等轴状铁素体更有利于分割奥氏体晶粒和促

使晶粒细化。此外, 冶炼条件和合金化方式和方

法对夹杂物种类、数量和尺寸产生影响,进而影响

晶内铁素体的分布。因此,在适当的条件下得到

板条状形态和一定数量较大的晶内铁素体可有效

地细化低碳微合金钢的组织。在本研究中,采用

微合金化设计和较大的冷却速率等手段形成一定

量的针状铁素体, 则可有效地分割奥氏体晶粒。

这些先形成的针状铁素体把变形奥氏体晶粒分割

成许多细小区域, 从而限制了后续的粒状贝氏体

相变在这些小区域中进行,从而可得到充分细化

的复合组织(见图 9) [ 7] 。本研究贝氏体厚钢板具

有强度和韧性的良好匹配主要是由于在粒状贝氏

体相变前形成了少量的针状铁素体分割了奥氏体

晶粒,从而细化了最终的复合组织。

图 9� 针状铁素体和贝氏体精细复合组织的形成示意图

Fig. 9 Schematic illustration showing formation mechanism

of a fine mixed microstructure of intragranular f errite and

bainite

3 � 结语

根据超低碳微合金化的成分设计意图, 经过

工业试制得到了细小均匀的粒状贝氏体+ 针状铁

素体+ 多边形铁素体的复合组织。晶粒度控制在

12级以上,组织晶粒度差异控制在 1. 5 级以内。

厚钢板力学性能均匀、稳定, 其抗拉强度大于 700

MPa, 低温冲击韧性良好, 焊接性能优良。
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Grain refinement mechanism of a 700 MPa

ultralow carbon bainite heavy plate steel

X ia Zhenghai
1
, Cao Zhiqiang
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, L uo Deng

1
, Zhang Yongd ong
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, L iu K ai

2
, Wu K aiming
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( 1. Research and Development Center, Xiangtan Ir on and Steel Co. , L td. ,

H unan Valin Group, Xiang tan 411101, China; 2. H ubei Pr ovincial Key Labo rato ry for Sy stems Science

on Meta llur gical Pr ocessing , Wuhan Univer sity o f Science and Technolo gy , Wuhan 430081, China)

Abstract: A f ine g rained bainite microst ructure w as obtained by means of an ult ralow carbon and m i�
croalloy ed steel design in conjunction w ith thermomechanical contr olled process ( TMCP) . The micro�
st ructure and precipitates w er e invest igated by Olympus opt ical microscope, field em ission scanning e�
lectr on microscope ( FE�SEM ) and transmission electr on m icroscope ( T EM ) . T he results show that

the m ixed micro st ructure of g ranular bainite and a small amount of acicular fer rite and polygonal fer�
r ite is observed in a 700 M Pa ult ralow carbon bainite m icroalloy ed heavy plate steel. The y ield

st reng th and tensile st reng th of the plate is larg er than those o f 580 MPa and 700 M Pa, respectively.

The impact toughness A kv is larger than 150 J at - 20 � . T he plate has a good combinat ion o f high

st reng th, g ood toughness and w eldability. The good matching of high st reng th and good toughness

should be at t ributed to the fine grained mixed m icrost ructure consist ing of granular bainite and acicu�
lar ferr ite. The acicular ferrite, fo rmed prior to granular bainite t ransformat ion, has ef fect iv ely divid�
ed the austenite into many small reg ions, and consequently granular bainite t ransformed at low er tem�
peratures is rest ricted in the small r eg ions, w hich explains the m icrost ructure ref inement.

Key words: ult ralow carbon steel; bainite; acicular ferr ite; heavy plate; microst ructure ref inement
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