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摘 � 要: 利用超低碳和微合金化的成分设计,采用 T MCP ( T hermomechanical Contr olled P roces)�T ( Tempering )工

艺, 充分利用晶粒细化和针状铁素体与粒状贝氏体组织强化等手段, 辅以回火处理工艺, 在工业试制条件下得到

韧性良好, 屈服强度为 550MPa级的超低碳贝氏体钢。
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Abstract:An ultra low ca rbon micro alloyed bainitic micr ostructure w as obta ined by means of thermomechanical

contro lled process ( TMCP) in conjunction w ith t emper ing in an industr ial scale at Xiang tan Steel. T he fine�gr ained

bainitic steel Q550D has a good combination of high strengt h and toughness owing t o the g rain refinement and mi�

crostr uctura l strengt hening o f acicular fer rite and gr anular bainite.
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� � 超低碳贝氏体钢( U LCB钢)是近二十多年来国

际上新发展的一大类高强度、高韧性、多用途钢

种
[ 1�4]
。该类钢的合金成分设计已突破了原有的高

强度低合金钢的模式,大幅度减少了钢中的碳含量,

一般这类钢中的碳含量小于 0� 05% (质量分数, 下

同) ,消除了碳对贝氏体钢韧性的损伤。钢的强度不

再依赖钢中的碳含量,而是主要通过位错强化、微合

金钢控轧强化、细晶强化及��Cu沉淀强化等手段来

保证钢的强度, 从而使该类钢强韧性匹配极佳,尤其

是焊接性能较传统上需调质处理的 HY�80、HY�100
系列等钢种有了大幅度提高。

� � 国内目前传统上使用的 600~ 800MPa级中厚

钢板主要采用较高合金量的调质钢,这类钢中的碳

含量及贵重合金元素含量高,钢板制造需要复杂的

淬火及回火热处理。与此同时,得到的钢板低温韧

性不好,尤其是焊接性能差。构件焊接时不得不进

行钢板焊前预热及焊后消除应力热处理, 一般预热

温度达到 120 ∀ 以上, 使得钢板和构件制造成本十

分昂贵,已经严重制约了钢结构及工程机械制造行

业的发展。如何减少合金元素含量,简化高强度中

厚钢板的生产工艺和提高其焊接性能是高强度中厚

板生产中的重要课题。本文的目的是通过实验室研

究和工业性试制, 掌握低碳微合金高强度贝氏体钢

的成分 � 工艺 � 组织 � 性能之间的关系, 为该类钢



种的工业化批量生产提供理论和试验依据。

1 � Q550D 的冶金学设计

1� 1 � 主控组织的设计
� � 材料设计的核心是组织的设计, 选择适宜的主

控组织类型是材料设计的关键。对于屈服强度为

550MPa级非调质钢可选择的组织类型很多, 主要

有传统的铁素体�珠光体钢、针状铁素体钢、超低碳
贝氏体钢。考虑到厚钢板的可焊性问题, 传统的铁

素体- 珠光体钢显然无法满足要求。另外, 考虑到

厚钢板的高强度问题, 普通的针状铁素体钢也不能

满足要求。因此应主要考虑超低碳贝氏体组织作为

主控组织。

� � 超低碳贝氏体钢是近年来发展起来的一类新型

钢种,具有优异的焊接性能, 高的强度和韧性匹配。

因此 Q550D 选择超低碳贝氏体组织为主控组织。

超低碳贝氏体钢最新的组织设计是通过 TMCP 工

艺和其它有利于针状铁素体形成的因素, 在奥氏体

晶粒内较早形成少量的针状铁素体, 分割奥氏体晶

粒为若干小空间,在随后的板条贝氏体相变中,分割

后的空间限制了板条束的长大,从而得到进一步细

化的组织。

1� 2 � 合金成分与工艺设计

� � 成分设计要以保证得到设计组织为前提。为了

实现超低碳贝氏体中温转变目标组织, 通过组织强

化、位错强化及析出强化等途径,达到强韧化的目的。

1� 2� 1 � 合金成分的设计

� � 碳的降低可显著提高相变温度,有利于贝氏体

铁素体的形成。降低碳可有效减少偏析以保证厚钢

板组织的均匀性, 减少后期固态相变带来的有害组

织,故只添加 0� 05% 的 C。此外, 还要添加 1� 55%
的锰,锰的添加可补充由于降低碳带来的强化效果

的损失,但是锰添加过多会带来钢种的锰偏析而造

成 M/ A组织的产生,因此锰添加不易过高。

� � 由于采用超低碳的设计思想,而且添加的铌含

量为小于 0� 06%, 因此减少了碳氮化铌的形成, 从

而提高了奥氏体中固溶铌的含量。固溶铌量的提

高,升高了再结晶温度, 从而可实现高温轧制, 保证

了高温时奥氏体的充分再结晶,改善了非再结晶区

高温控轧效果。通过实现高温大压下,保证了厚钢

板中心组织的细化。

� � 钼的添加是必要的, 对于中温组织转变, 奥氏体

中必须有适量的淬透性元素,钼是最有效的元素之

一,本试验中添加了 0� 10% ~ 0� 40%的钼。另外,

固溶硼也可显著提高淬透性。为了保证该钢具有较

好的淬透性和降低成本, 加入 0� 001 0% ~ 0� 003 0%

的硼。为了改善该钢板的焊接性能, 加入 0� 015%
的钛。为了增强析出强化的效果, 加入少量的钒。

综合以上分析, 钢中各元素的含量(质量分数, % )如

表 1所示。

表 1� Q550D贝氏体钢的化学成分

Table 1� Chemical compositions of a Q550D grade bainitic steel� � � � � � � %

C Si M n P S Al B M o+ Ni+ Cr Nb+ V+ Ti

0� 05 0�25 1� 55 0� 008 0� 005 0� 04 0� 0010~ 0� 0030 0� 6 0� 095

1� 2� 2 � Q550D的工艺设计

� � 轧制工艺设计包括控制轧制和控制冷却工艺。

采用的生产工艺流程为: 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。再结晶区轧制要求: 在再

结晶结束温度前进行一定量的大压下, 保证再结晶

充分且再结晶奥氏体晶粒均匀细化。非再结晶区的

轧制要保证足够的压缩比,使得变形奥氏体中产生

高畸变的形变积累。在非再结晶区轧制过程中, 由

于铌、钛、硼等微合金元素在变形基体内的偏聚与析

出,使得再结晶难以进行;由于多道次变形使得变形

奥氏体内畸变积累不断增加, 位错密度很快提高。

终轧结束后,对于超低碳贝氏体钢, 冷却速度必须合

适。冷却速度过高会得到马氏体组织, 过低会得到

多边形铁素体和珠光体。对于超低碳贝氏体钢, 冷

却速度必须合适。

1� 3 � Q550D的强度预测与估算

� � 根据表 1中 Q550D的化学成分,屈服强度采用

式( 1)进行预测和估算。

� � �S= �O + �A+ �D+ �P+ �IN+ kd
- 1/ 2 ( 1)

式中: �S 为屈服强度; �O 为点阵摩擦阻力; �A 为固溶

强化能力; �D 为位错强化; �P 为析出强化; �IN为间隙
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原子引起的强化; k 为强化系数; d 为晶粒直径。对

于一般低合金钢, �0约为 50MPa。

� � �A 为固溶强化能力,计算公式采用式( 2) :

� � �A =  
i
k i ( x i ) ( 2)

� � �D 为位错强化, 按位错密度对屈服应力的通用

公式( 3)进行估算:

� � �D= !∀b#
1/ 2

( 3)

� � �P 为析出强化,利用式( 4)进行估算:

� � �P= 0� 298 ∀b
l

ln 2
3

# d
b

( 4)

� � 设定位错面密度 #为 1 ∃ 108 mm- 2 ~ 2 ∃ 108

mm
- 2

; 剪切模量 ∀= 8 ∃ 10
4
MPa; 伯格斯矢量 b=

2� 5 ∃ 10
- 7

mm,对于立方金属多晶体 !为 0� 5,密排
六方金属为1� 1。计算时取 #= 1� 5 ∃ 108 mm- 2 , !为

0� 5。设定析出质点直径 d= 20 nm, 析出物间距 l=

250 nm。

� � �IN为间隙原子引起的强化,主要是 C、N 等原子

强化,用近似公式 �IN = 9� 4 ∃ 104 ∃ f , f 值在10- 3左右

(大部分 C、N进入析出相) ,引起强化 �IN % 94MPa。

� � 考虑晶粒细化所产生的贡献时, 取 k 为 20N/

mm
- 3/ 2
。在控轧控冷钢中, 设定 d % 12∀m。经过上

述估算, 预测上述工艺下的 Q550D 的屈服强度为

525MPa。

1� 4 � Q550D的 CCT曲线的计算与分析

� � Q550D的 CCT 曲线采用英国森特软件有限公

司的 JM atPro 软件进行计算与模拟。根据湘钢其他

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 Q550D的 CCT 曲线

如图 1所示。

图 1� 计算出的 Q550D 的 CCT曲线

Fig� 1� Calaulated CCT curves of a 700MPa

grade bainitic steel, Q550D

� � 根据 Q550D 的 CCT 曲线, 可以预测在不同冷

却速度下的转变产物: 1) 在 605 ∀ 开始出现有奥氏

体向贝氏体转变; 2)在 437 ∀ 以下才会出现马氏体

转变; 3)在 0� 1~ 1� 0 ∀ # s
- 1
的冷速范围内转变为铁

素体和珠光体; 4)在约 1~ 50 ∀ # s- 1的较大冷速范

围内转变为铁素体和贝氏体。由上述计算模拟可以

知道,终轧结束后, 对于超低碳贝氏体钢, 冷却速度

须在 10~ 30 ∀ # s
- 1
范围内。过强会得到马氏体组

织,过弱会得到多边形铁素体和珠光体组织。

2 � Q550D 的试制结果与讨论

2� 1 � Q550D的显微组织

� � 图 2 为 36mm 厚板的 1/ 4 厚度的光学显微组

织。由该图可以看出, Q550D 的组织为贝氏体和铁

素体。贝氏体中主要为粒状贝氏体( GB) , 还有少量

的针状铁素体( AF)和 M/ A 岛[ 5]。粒状贝氏体团的

边界不规则, 在粒状贝氏体组织中可见零乱分布的

细小 M / A 岛,见图 3。

� � 图 4为 36mm 轧态厚板的 1/ 4 厚度的 SEM 微

观组织。可以看出, 贝氏体中主要为粒状贝氏体

( GB) , 还有少量的针状铁素体 ( AF) 和 M/ A 岛。

M/ A 岛的大小约为 3~ 5∀m。

� � 图 5分别为 36mm 厚板回火后 1/ 4厚度的光学

显微组织。由图可以看出, Q550D的回火组织还是

贝氏体( GB)和铁素体( AF)。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

板组织的均匀性, 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。

2� 2 � Q550D的力学性能

� � 钢铁材料的性能同它的成分设计、热加工工艺及

图 2� 36mm厚板轧态的 1/ 4厚度的光学显微组织

Fig� 2� Optical micrographs at 1/ 4 thickness of

an as�rolled 36mm thick plate
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图 3 � 36mm厚板 1/ 4 厚度处轧态的 TEM组织照片

Fig� 3� A TEM micrograph of 1/ 4 thickness in

an as�rolled 36mm thick plate

组织有着密切的关系。一般说来, 钢铁材料的组织

是由其成分来决定的。当然, 工艺条件对于组织的

形成也起着十分重要的作用, 尤其是现代钢铁材料

的生产工艺和控制手段。组织最终决定钢铁材料的

性能。

� � 本文采用的生产工艺流程为: 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。通过优化微合金设
计和工艺设计, 利用顶底复合吹炼、LF 炉精炼、VD

炉真空脱气处理、控制轧制和控制冷却、以及在 550

& 10 ∀ 回火, 得到细化的贝氏体组织。由于充分发

挥了晶粒细化、沉淀强化、位错强化和贝氏体组织强

化等手段,提高了厚钢板的综合力学性能。

� � 湘钢 Q550D采用低碳微合金化成分设计,采用

控制轧制和控制冷却以及 550 ∀ 的高温回火工艺得

( a) 36mm 厚板轧态 1/ 4厚度(低倍) ; � ( b) 36mm 厚板轧态 1/ 4厚度(高倍)。

图 4 � 36mm厚板 1/ 4 厚度处轧态的 SEM组织

Fig� 4 � A SEM micrograph of 1/ 4 thickness in an as�rolled 36mm thick plate

图 5� 36mm厚板 1/ 4厚度处回火态的光学显微组织

Fig� 5� An optical micrograph of 1/ 4 thickness of

an as�tempered 36mm thick plate

到了综合力学性能优异的钢板。湘钢生产的高强度

结构钢Q550D, 产品厚度可达 20~ 40mm ,宽度可达

3� 5m。钢板具有细小均匀的粒状贝氏体+ 铁素体

的微观组织,平均晶粒大小约为 5∀m。屈服强度为

580MPa,抗拉强度大于 700MPa, 延伸率为 22% ~

28% ,低温冲击韧性- 20 ∀ 时的 AKV不小于 150 J。

钢板具有高的强度、好的韧性、优良的低温韧性以及

优良的焊接性能等。

3 � 结论

� � 1)微合金化高强度结构钢 Q550D具有细小均

匀的粒状贝氏体+ 铁素体的微观组织,平均晶粒大

小约为 5∀m。
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� � 2)采用 TMCP�T 工艺在湘钢工业化试制( 150 t

转炉)的超低碳微合金贝氏体钢 Q550D的屈服强度

和抗拉强度高,分别在580MPa和700MPa以上,延

伸率也较高, 在 22%左右, - 20 ∀ 的冲击功在 150J

以上,综合力学性能良好。
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� � 3) X70钢的氧化皮均呈现分层情况, 氧化皮内

有较多裂纹,结构疏松, 不致密, 导致层流冷却水中

的盐分在 X70钢氧化皮中残留,使得 X70钢氧化皮

内的盐分较高。这些因素导致 X70钢发生点蚀, 并

且氧化皮阻抗大大减小, 为氧化皮较致密的 Q235

的阻抗的 1/ 6。X70钢的氧化皮成为高盐分的重要

载体。

� � 4)杜绝点蚀发生的最有效方法,是严格控制轧

制过程中钢板表面氧化皮的产生, 优化除鳞环节, 改

善氧化皮的结构与形态; 向层流水中添加缓蚀剂或

减少层流水中的 Cl- 只能作为辅助办法。
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