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轧后冷却工艺对铌钛微合金化低碳贝氏体钢组织性能的影响
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摘　要：利用金相显微镜、ＳＥＭ、ＴＥＭ方法研究 了 轧 后 冷 却 制 度 对 铌 钛 微 合 金 化 低 碳 贝 氏 体 钢 微 观 组 织 结 构、第

二相析出及力学性能的影响。结果表明：轧后空冷（弛豫）至一定温度后加速冷却获得铁素体／贝氏体双相组织；随

轧后空冷终止温度降低，铁素体含量增加，晶粒尺寸越大，第二相析出尺寸也有长大趋势，贝氏体形态发生改变，贝

氏体板条边界和取向越不明显，位错密度降低，Ｍ／Ａ形态也发生一定变化；力学性能表现为强度降低，屈强比和韧

塑性得到改善。当轧后空冷终止温度在７２５～７４０℃，然后以１５℃／ｓ的冷却速度冷却至４４０℃，可以获得良好的综

合力学性能，性能满足标准ＧＢ／Ｔ　１５９１中Ｑ６９０要求。
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　　用量很大的低合金高强度中厚板，要求低成本、
高性能。目前国内外大多数高强钢研究集中在热处

理条件和合金元素对钢板组织性能的影响方面［１］，
虽然该方法可以满足性能的要求，但是其高能耗、高
成本和生产周期长的弊端日益显著。因此，近年来

对热轧工艺的研究受到关注，主要集中于通过固溶

强化、细 晶 强 化 和 析 出 强 化 等 手 段 获 得 更 高 的 强

度［２］，但是随着强度的提高，钢的延展性降 低，冷 成

形性变差。贝 氏 体 钢 的 问 世 很 好 地 解 决 了 这 一 矛

盾，贝氏体钢中含有相对软的基体相，因此具有低的

屈服强度和良好的成形性，同时由于钢中硬质相的

存在，又具有高的抗拉强度［３］。针对贝氏体 钢 轧 后

冷却制度的研究报道尚不多见，且对于作用机制方

面的研究尚不透彻。为此，本文以铌钛微合金化试

验钢为研究对象，通过两阶段控制轧制、空冷、快速

冷却工艺，在较为成熟的控轧工艺基础上，研究了轧

后冷却制度对贝氏体钢组织和性能的影响，为贝氏

体钢的工业应用提供试验依据和理论基础。

１　试验方法

试验在某厂 转 炉－宽 厚 板 产 线 通 过 小 批 量 工 业

试制形式开展。试验钢化学成分如表１所示。试验
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钢采用１３０ｔ转炉 冶 炼、连 铸 工 艺 制 备 成２５０ｍｍ×
１　６００ｍｍ断面的铸坯。

表１　试验钢化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｔｅｅｌ ％

Ｃ　 Ｍｎ　 Ｓｉ　 Ｐ　 Ｓ　 Ｍｏ、Ｃｒ　 Ｎｂ　 Ｔｉ
０．０６　 １．５５　 ０．３５　０．０１５　０．０１０ 适量 ０．０５　 ０．０２

　　应 用ＪＭａｔＰｒｏ软 件，以 试 验 钢 化 学 成 分 为 基

础，模拟其静态ＣＣＴ曲线（图１），作为贝氏 体 钢 轧

制及冷却 工 艺 制 定 的 基 础。模 拟 冷 却 速 度 范 围 为

０．１～１００℃／ｓ，试验钢相转变温度随冷却速度的增

加而降低。冷 却 速 度 小 于１０℃／ｓ时Ａｒ３温 度 约 为

８００℃，因此轧制阶段终轧温 度 应 大 于８００℃，避 免

两相区轧制；珠光体转变开始温度最高为６８０℃，轧
后 空 冷 终 止 温 度 应 大 于 该 温 度；冷 却 速 度 大 于

１０℃／ｓ时贝氏体转变温度小于６００℃，冷却至马氏

体转变点（约４００℃）以上未转变奥氏体理论上将发

生完全贝氏体相变，从而获得贝氏体为主控组织的

试验钢。

图１　试验钢静态过冷奥氏体连续冷却转变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃ　ｓｔａｔｅ　ＣＣＴ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｔｅｅｌ

　　铸坯在步进式加热炉内加热到１　２００℃，到温均

热保温时间大于３０ｍｉｎ，出炉后在四辊可逆 式 轧 机

上进行两阶段控制轧制，终轧温度为８２０℃，轧后空

冷待温到不同温度后进行快速冷却，快速冷却速度

为１５℃／ｓ，终冷温度为４４０℃。试验钢的控轧控冷

工艺如表２所示。１、２、３号试样终轧后分别空冷到

７８０、７３０、６８０℃。

表２　控轧控冷工艺参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ

试验钢

编号

再结晶区轧制 未再结晶区轧制

开轧温度／

℃

中间坯厚度／

ｍｍ

开轧温度／

℃

终轧温度／

℃

成品厚度／

ｍｍ

空冷终止

温度／℃

加速冷却

冷却速度／

（℃·ｓ－１）

返红温度／

℃
１　 １１００　 ８０　 ９００　 ８２０　 ３０　 ７８０　 １５　 ４４０
２　 １１００　 ８０　 ９００　 ８２０　 ３０　 ７３０　 １５　 ４４０
３　 １１００　 ８０　 ９００　 ８２０　 ３０　 ６８０　 １５　 ４４０

　　沿板材纵向截取标准拉伸试样，取样位置为板

宽１／４处。拉伸试验在Ｚｗｉｃｋ拉伸试验机上进行，
拉伸过程由计算机程序自动控制，在试验过程中记

录 工 程 应 力－应 变 曲 线，自 动 读 取 拉 伸 力 学 性 能 数

据。冲击试验采用夏比Ｖ型缺口试样，每组３个试

样，尺寸为５５ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，取 冲 击 功 平 均

值。用光学显微镜、扫描电镜、透射电镜对控轧控冷

后钢板的微观组织结构和析出相进行观察。

２　试验结果与分析

２．１　冷却制度对力学性能的影响

试验钢力学性能如表３所 示。可 以 看 出，１号

试样强度级别最 高，但 伸 长 率 和 屈 强 比 不 够 理 想，
分别为９．５％和０．９１，降 低 了 试 验 钢 的 应 用 价 值；

２号 试 样 强 度 级 别 较 高，综 合 性 能 最 理 想，满 足

ＧＢ／Ｔ　１５９１中 Ｑ６９０指 标 要 求；３号 试 样 强 度 级 别

最低，虽然 伸 长 率、冲 击 韧 性、屈 强 比 等 性 能 指 标

达 到 较 高 水 平，综 合 性 能 可 满 足 Ｑ５５０指 标 要 求，
但是相对２号 试 样，显 示 未 能 充 分 开 发 该 试 验 钢

的价值潜能。

表３　试验钢力学性能

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｔｅｅｌ
试验钢

编号

屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

－２０℃冲

击功／Ｊ
屈强比

１　 ７３５　 ８０５　 ９．５　 １２０　 ０．９１
２　 ６８０　 ７８５　 １４．５　 １５５　 ０．８６
３　 ６０５　 ７５５　 １６．０　 １７０　 ０．８０

　　试验钢力学性能随空冷（弛豫）终止温度变化规

律如图２所示。由图可见，随着轧后空冷终止温度

的降低，试验钢的屈服强度、抗拉强度和屈强比均呈

降低趋势，而低温冲击韧性和断后伸长率变化趋势

·２７·
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相反，空冷终止温度太高或太低均会造成综合力学

性能不够理想。从试验钢力学性能指标分别随轧后

空冷终止温度单调变化趋势分析，该试验钢最高强

度级别可达到Ｑ６９０要求，如果要达到Ｑ６９０综合性

能指标 要 求，对 于３０ｍｍ厚 钢 板，屈 服 强 度 必 须 大

于等于６７０ＭＰａ，抗 拉 强 度 在７７０～９４０ＭＰａ，伸 长

率大于等于１４％，那么空冷终止温度应该在７２５～
７４０℃（如图２虚线所示）范围内。

图２　试验钢力学性能随空冷终止温度变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｉｒ－ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　冷却制度对显微组织的影响

不同冷 却 工 艺 下 金 相 组 织 如 图３所 示，（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别对应试验钢编号１、２、３。可以看出，试

验钢金相组织均为铁素体和贝氏体，随着空冷段终

止温度的降低，铁素体晶粒尺寸逐渐增大，铁素体在

组织中的含量逐渐增加，这是由于空冷终止温度均

低于 相 变 温 度Ａｒ３，加 速 冷 却 之 前 已 有 部 分 过 冷 奥

氏体发生了先共析铁素体转变。从金相组织中可以

看到，铁素体主要在原奥氏体晶界形核并长大，随着

终止温度的降低，铁素体相变从奥氏体晶界向晶内

推进。当终止温度为６８０℃时，组织仍以贝氏体相

变为主，但出现块状铁素体组织区域，并有先共析铁

素体晶核形成，说明该冷却速度下，开始发生先共析

铁素体转变，铁素体呈明显块状并分割贝氏体区域。

１、２号试样铁素体、贝氏体形态和分布需借助ＳＥＭ
观察，如图４所示。

（ａ）１号试样；　（ｂ）２号试样；　（ｃ）３号试样。

图３　不同冷却工艺下金相组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｔｅｅｌｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　１号试样以细长的板条贝氏体组织为主，２号试

样以粒状贝氏体为主，即随着空冷终止温度降低，粒
状组织逐渐增多，板条组织逐渐减少，原奥氏体晶粒

内的粒状贝氏体组织较粗大，组织中原奥氏体晶界

处存在铁素体，这些铁素体并未使原奥氏体晶界消

失，而是向原奥氏体晶界一侧生长，样品组织中虽然

铁素体不明显，但也存在一些由晶界生长的与晶内

粒状贝氏体存在较明显边界的中温转变组织。板条

间的残余奥氏 体 或 Ｍ／Ａ岛 的 形 状 为 片 状，空 冷 终

止温度越低，板条组织清晰度也降低，位向越模糊，
板条间的组元由连续薄膜状变得不连续。

２．３　冷却制度对贝氏体结构及析出物的影响

图５为试验钢轧后空冷到不同终止温度时的贝

氏体结构及 析 出 物。从 图 中 可 以 看 出，１号 试 样 由

长而平 行 分 布 的 贝 氏 体 板 条 组 成，板 条 间 的 取 向

差 极小，小角度晶界比例较高，组织均匀，并且贝氏
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体板条内含有很高密度的位错，板条之间存在尺寸

细小的薄片状 Ｍ／Ａ岛，析出物较少，大小约为１０～
３０ｎｍ，均匀分布于贝氏体板条间。随着轧后空冷终

止温度降低，贝氏体板条宽化，以扩散为主的粒状贝

氏体逐渐增多，部分呈短棒状和粒状，边界清晰度降

低，大角度晶界比例显著增大，位错密度降低，析出

物明显曾多且 有 长 大 趋 势，不 规 则 尺 寸 Ｍ／Ａ组 织

细化，呈薄膜状，如 图５（ｂ）所 示。当 空 冷 终 止 温 度

降到６８０℃时，从图５（ｃ）中可以看出，贝氏体铁素体

板条是由贝氏体铁素体亚板条及亚板条间的残余奥

氏体组成。这些贝氏体铁素体亚板条厚度约２００～
４００ｎｍ，热加工阶段产生的变形奥氏体 发 生 长 时 间

回复，通过相互缠结形成亚晶界分割贝氏体板条，沿
亚板条长度的方向，残余奥氏体膜或位错墙将贝氏

体铁素体板条分割成不等的几段，呈块状和大颗粒

状。析出物分布于贝氏体板条晶界和铁素体贝氏体

相界面处，已充分聚集长大呈球形和不规则长条，大
小约 为５０～１００ｎｍ。对 试 验 钢 析 出 物 进 行 能 谱 分

析，不同冷却制度下析出物具有相似能谱，析出物均

为Ｎｂ、Ｔｉ的碳氮化物。

３　讨论

轧后冷却制度主要通过改变试验钢的微观组织

结构和第二相析出对力学性能产生影响。为了轧制

工艺及轧后冷却工艺的有效实施，试验钢中加入微

量Ｎｂ、Ｔｉ等合金元素可以抑制低碳贝氏体钢高温

奥氏体的变形再结晶行为，提高再结晶温度，扩大非

再结晶区［４］。试验用低碳贝氏体钢的奥氏体再结晶

温度在９５０℃以上，经 非 再 结 晶 区 变 形 后 空 冷 一 段

时间，变形奥氏体内发生回复，晶内大量变形位错重

组，形成有一定取向差的亚结构组织，这些小角度亚

晶界 通 常 本 身 并 不 很 稳 定，因 为 微 量 Ｎｂ、Ｔｉ的 加

入，在形变及空冷（驰豫）过程中形成各种形式的应

变诱导析出相，它们对位错亚结构的钉扎作用大大

增强了位错胞状结构的稳定性，同时增加了相变的

有效形核核心，使中温转变贝氏体组织呈多方向形

核生长有利于组织细化［５］。在随后的冷却 过 程 中，
过冷的奥氏体将转变成各 种 形 态 的α－Ｆｅ并 伴 有 第
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二相的进一步析出，因此轧后冷却制度成为影响最

终相变组织结构及析出物的重要因素。
第二相析出主要为２个阶段：一阶段为变形前

析出，另一阶 段 为 析 出 物 控 制 阶 段，变 形、空 冷（驰

豫）及冷却过程中均有析出，较快冷却条件下，冷却

过程中析出量很小［６］。析出强化主要是通过细小的

析出物分散于基体中，阻碍位错运动而产生强化作

用，作用 效 果 取 决 于 析 出 物 的 平 均 直 径 和 体 积 分

数［７］。从试验钢析 出 物ＴＥＭ 分 析 可 以 看 出，析 出

物的大小与分布主 要 取 决 于 试 验 钢 试 制 工 艺 中 唯

一变量因素即 轧 后 空 冷（弛 豫）终 止 温 度，终 止 温

度越低，第 二 相 析 出 越 充 分，析 出 物 不 断 聚 集 长

大，其中２号 试 样 析 出 物 大 小 及 分 布 对 性 能 影 响

最为有利。
试验钢终轧后空冷时间的延长即空冷终止温度

降低，使组织 中 铁 素 体 的 含 量 增 加，其 晶 粒 尺 寸 变

大。根据 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ公 式［８］，铁 素 体 晶 粒 尺 寸 增

大，屈服强度降低。对于多相钢，除了铁素体晶粒尺

寸外，贝氏体组织结构及位错密度也对屈服强度有

影响。一般而言，多相钢的抗拉强度随着硬相体积

分数的增加而增大。由于１号试样中的硬质相体积

分数最大且具有较高的位错密度，因此显示出最高

的抗拉强度。随着终轧后空冷弛豫时间的增加，组

织中的铁素体量逐渐增加，硬质相在组织中的比例

则逐渐减少且位错密度降低，因而２、３号试样的抗

拉强度依次降低。软硬相的比例同时也反应了对屈

强比和韧塑的影响，随着硬相比例的降低，屈强比和

韧塑性得到改善。另外，通常认为板条贝氏体强度

高，粒状贝氏体韧性和伸长率优于板条贝氏体，但大

多数中温转变时，２种组织很难截然分开［９］。

４　结论

１）未再结晶区轧制 空 冷（弛 豫）至 一 定 温 度 后

加速冷却可以获得铁素体／贝氏体双相组织，轧后空

冷终止温度是影响铁素体／贝氏体比例以及铁素体

晶粒大小的关键因素，同时也决定着第二相析出的

形貌和尺寸并且对贝氏体形貌有一定影响。

２）轧后冷却 制 度 主 要 通 过 改 变 试 验 钢 的 微 观

组织结构和第二相析出对力学性能产生影响。轧后

空冷（弛豫）终止温度越低，铁素体含量越高，晶粒尺

寸越大，贝氏体板条边界和取向越不明显，位错密度

下降，对力学性能起决定性作用；轧后空冷（弛豫）终
止温度越低，第二相析出越充分，析出物不断聚集长

大，当空冷终止温度约为７３０℃时，试验钢析出物大

小及分布对性能影响最为有利。

３）当轧后 空 冷 终 止 温 度 在７２５～７４０℃，然 后

以１５℃／ｓ的冷却速度冷却至４４０℃，可以获得良好

的 综 合 力 学 性 能，性 能 满 足 标 准 ＧＢ／Ｔ　１５９１中

Ｑ６９０要求。
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