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HSLA100 钢是近年来国际上新发展的一种高

强度、高韧性、良好焊接性能的多用途钢种。 该钢的

碳含量大幅度减少(≤0.06%)，钢的强度不再依赖碳

的含量，而是以 ε-Cu 沉淀强化、位错强化、细晶强化

等方式弥补了降碳带来的强度损失， 从而使该类钢

具有良好的强韧性匹配和焊接性能 [1-3]，并广泛应用

于矿石设备、海洋钻井平台、重型机械、舟桥及大型

船舶的建造[4-5]。近年来，为提高含 Ni 钢的低温韧性，
发展了一种两相区淬火工艺 [6-8]，其特点是在常规的

淬火、回火之间增加一次两相区淬火，即加热到两相

区(α+γ)后快速冷却，其目的是在钢中强化相的基础

上，生成新的韧化相———逆转变奥氏体。 该工艺的

主要应用对象是高 Ni 马氏体钢，而在 HSLA100 此

类超低碳、高 Cu、高 Ni 的贝氏体钢中的应用研究很

少见报道。
本文采用 TMA 膨 胀仪 对 HSLA100 钢 进 行 了

两相区加热时的相变模拟， 探讨了临界加热温度对

实验钢组织转变的影响规律。

1 实验材料与方法

采用 50 kg 真空感应炉冶炼试验钢并真空浇铸

成钢锭， 采用 800mm 轧机轧制， 控轧后冷却至室

温，钢板厚 12mm，钢的化学成分见表 1。 从试板上

切取 12mm × 200mm × 80mm 试样， 先在 920℃保

温 1h 后水冷至室温，再从淬火态钢板上沿轧向切取

准5mm×30mm 试样在 Q400 型 TMA 仪器上进行热

膨胀试验，试样加热速度为 20℃/min，分别升温至
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摘 要：研究了碳含量为 0.045%的 HSLA100 贝氏体钢在两相区加热过程中的组织演变特征。 结果表明：两相区加

热温度决定奥氏体的转变量， 而相变产物的形貌特征主要受奥氏体中的碳含量控制； 实验钢在 700、720、740、760 和

820℃保温时， 钢中奥氏体转变量分别为 10%、24%、38%、60%和 100%， 奥氏体中的碳含量分别为 0.345%、0.293%、

0.243%、0.193%和 0.045%；显微组织为多边形铁素体+M-A 岛，随温度的升高，多边形铁素体量逐渐增加。
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Abstract：The evolution of microstructure during intercritical heating region of HSLA100 bainite steel bearing 0.045%
carbon content was investigated. The results show that the austenite amount is controlled by intercritical heating temperature
and the character of transformation product is mostly controlled by carbon content in austenite. The austenite amount is 10%,
24%, 38%, 60%, 100%, respectively and whose carbon content is 0.345%, 0.293%, 0.243%, 0.193%, 0.045% in turn when
insulated at 700 ℃ , 720 ℃ , 740 ℃ , 760 ℃and 820℃ . It was found that the matrix microstructure of HSLA100 steel is
polygonal ferrite and some M-A island among them, and with the increase of intercritical heating temperature between 700℃
and 820℃, the amount of polygonal ferrite gradually increases.
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表 1 实验钢主要化学成分(质量分数，% )
Tab.1 Chemical composition of experimental steel (wt,% )

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo

0.045 0.31 1.04 0.008 0.004 0.90 1.50 0.40 0.40
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(a)920℃淬火 (b)淬火后于 720℃保温
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图 1 实验钢在不同温度时的热膨胀曲线

Fig.1 Dilation curves of testing steel at different temperature

700、720、740、760、800 和 820℃并保温 10min 后以

20℃/min 的冷速降至室温。 从 TMA 试样上制取金

相样， 用 Quanta 400 扫描电镜和 JEM-2000FXⅡ透

射电镜观察微观组织形貌。

2 结果与讨论

2.1 两相区加热温度对奥氏体转变量的影响

图 1 为实验钢在两相区不同温度下保温并冷却

过程中的热膨胀曲线。 可知，随加热温度的升高，实

验钢的体积收缩量逐渐增加， 即奥氏体转变量逐渐

增加，在 820℃时体积收缩结束，进入全奥氏体化区

域； 在随后的冷却过程中， 相变的产生引起体积膨

胀，相变开始点随加热温度的升高而逐渐升高。
根据图 1 中的膨胀曲线， 测量各曲线中实验钢

从奥氏体转变开始点到保温结束过程中的长度收缩

量 分 别 为 ΔD700 ℃、 ΔD720 ℃、ΔD740 ℃、ΔD760℃、ΔD800 ℃、
ΔD820℃。 由于试样加热到 820℃时尺寸收缩已结束，
即可认为此时实验钢已完全奥氏体化， 各温度下的

尺寸变化量与 ΔD820℃的比值即为该温度下奥氏体的

相对转变量。 实验钢中奥氏体转变量与加热温度的

对应关系如图 2 所示。 可知， 实验钢在 700、720、
740、760、800 和 820℃保温时奥氏体转变量分别为

10%、24%、38%、60%、97%和 100%。

2.2 金相组织

实验钢在 920℃一次淬火后的显微组织为高位

错密度的板条贝氏体，见图 3(a)。 淬火试样在 720℃
保温并以 20℃/min 冷却后，钢中板条贝氏体发生回

复，见图 3(b)，板条中位错密度下降，板条界位错重

新组合，部分板条界面消失，使得板条宽度变大；同

时在板条界面上分布着一些长条状 M-A 岛，它们是

过冷奥氏体相变产物。从图 4 中可以看到，一次淬火

图 2 奥氏体转变量与加热温度的对应关系

Fig.2 Relation between austenite fraction and intercritical
heating temperature
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图 3 920℃淬火时的板条贝氏体 TEM 形貌及 720℃加热

时的 M-A 岛 TEM 形貌

Fig.3 TEM microstructure of bainite lath quenched at 920℃
and M-A island heated at 720℃
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图 4 两相区不同温度加热后的 SEM 照片

Fig.4 SEM microstructure of testing steel after intercritical temperature

(c)760℃ (d)820℃(a)720℃ (b)740℃

实验钢在 720～820℃两相区加热并冷却后的显微

组织为铁素体+M-A 岛；随温度的升高，钢中的铁素

体逐渐增加，其形态也从板条状转变为多边形状；基

体上白色的 M-A 岛从沿板条界分别逐渐过渡到沿

原奥氏体晶界分布，其数量在 740℃时呈现峰值特征。
2.3 两相区加热温度对过冷奥氏体相变的影响

经测定， 该钢相变点 Ac1、Ac3 分别为 694℃和

819℃。 当实验钢在此温度范围内加热时，形成的奥

氏体百分数决定着新生马氏体或贝氏体的百分数、
成分及铁素体的合金成分， 因而决定着钢的最终性

能。 在两相区加热时， 奥氏体的形成与长大是扩散

过程， 由于 C 的扩散系数远远高于其他合金元素，
因此奥氏体的形成主要受 C 含量控制。 由于奥氏体

化是不完全的， 最初形成的奥氏体一般在碳化物附

近，奥氏体的含碳量接近共析点。
一般地， 低合金钢的共析点比二元铁-碳相图

里的 共析点含碳 量(0.78%)低，根 据 Bain and Paxon
归纳总结出来的经验公式[9]：
Ceut(wt%)=0.78-0.0623Mn-0.115Si-0.0313Ni

-1.0408Ti-0.0902Cr+0.0071Cr2-0.4456Mo (1)
计算该钢的共析点碳含量为 0.36%。
运用杠杆定 律可计算两 相区任一温 度 T 时奥

氏体中的碳含量 CA，结果列入表 2。

CA=C0+(Ceut-C0) Ac3-T
Ac3-Ac1

(2)

从表 2 计算结果可知，实验钢在 700、720、740、
760 和 820℃保 温 时， 奥 氏 体 中 的 碳 含 量 分 别 为

0.345%、0.293%、0.243%、0.193%和 0.045%；随两相

区加热温度的升高，奥氏体中的碳含量逐渐降低，到

820℃时已完全奥氏体化，C 元素也扩散均匀，其含

量达到平衡态的 0.045%； 两相区加热温度越低，奥

氏体中的成分越不均匀，C 元素的富集使过冷奥氏

体更加稳定，CCT 曲线右移， 从而使相变开始点降

低， 导致在相同冷却速度下得到不同的相变点和相

变产物，见图 1、图 4。
为验证计算结果的准确性，采用 JMatPro 软件

模 拟 了 碳 含 量 分 别 为 0.293% 、0.243% 、0.193%和

0.045%的实验钢(其他合金元素相同)在全奥氏体化

后冷却过程中的 CCT 曲线。 从模拟结果(图 5)来看，
模拟曲线与实际金相结果大致吻合， 即表明奥氏体

中碳含量是影响相变产物的主要因素。

3 结论

(1) HSLA100 钢在两相区加热时， 加热温度决

定了奥氏体的转变量， 而奥氏体中的碳含量是影响
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图 5 不同 C 含量实验钢 CCT 模拟曲线 (20℃/min)
Fig.5 CCT simulation curves of testing steel with different carbon content (20℃/min)

表 2 不同加热温度下对应的奥氏体碳含量

Tab.2 The austenite's carbon content at different
heating temperature

温度 /℃ 700 720 740 760 780 800 820

CA(wt,%) 0.345 0.293 0.243 0.193 0.143 0.093 0.045

(下转第 66 页)
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(上接第 62 页)相变产物的主要因素。
(2) 淬火态的 HSLA100 钢在 700、720、740、760

和820℃保温时， 钢中奥氏体转变量分别为 10%、
24%、38%、60%和 100%，奥氏体中的碳含量分别为

0.345%、0.293%、0.243%、0.193%和 0.045%。
(3) 淬火态实验钢在 720～820℃两相区加热并

冷却后的显微组织为铁素体+M-A 岛， 随温度的升

高，钢中的铁素体逐渐增加，其形态也从板条状转变

为多边形状，基体上的 M-A 岛从沿板条界分别逐渐

过渡到沿原奥氏体晶界分布。
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贝氏体组织，而且随着速率的增大，贝氏体的含量逐

渐增大。

(2) 有两种方式可以获得铁素体 +岛状马氏体

组织。 一是试样变形后，迅速以 5～10℃/s 的冷却速

率对试样进行连续冷却， 直至马氏体的相变温度以

下，此时冷却速率不宜过慢，过慢容易出现珠光体组

织，也不宜过快，过快宜出现大量的贝氏体组织；二

是采用分段冷却， 就是将变形后的试样快速冷至铁

素体转变温度区间保温一段时间， 得到所需体积分

数的铁素体组织后，然后迅速冷却至马氏体点以下。
(3) 随着变形后冷却速率的提高， 其小角度晶

界的频率增高，大角度晶界的频率相对减少，特别是

冷速在 30℃/s 下，其小角度晶界较 50℃/s 的少。 阻

碍裂纹扩展的主要是大角度晶界， 而小角度晶界对

裂纹的阻碍没什么作用，因此冷速在 30℃/s 生产的

钢材抗裂纹扩展性较 50℃/s 好。
(4) 热轧后通过控制冷却速率， 可获得所需的

织构，从而改善所需的性能。对于成形性要求较高的

钢来说，变形后以 30℃/s 的冷速进行冷却，可提高

双相钢中纤维织构的体积分数， 从而提高双相钢的

成形性能。
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