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控轧和时效对 570 MPa超低碳贝氏体钢组织和性能的影响 

张爱文 

(宝山钢铁股份有限公司研究院，上海201900) 

摘 要 成分 (％)为 0．02C。1．55Mn一0．62Ni。0．53Cu。0．003 5B。0．055V一0．019Ti一0．028Nb的超低碳贝氏体钢 

ULCB570，由试验室50 kg真空感应炉冶炼，锻80 mm厚板坯，经开轧温度1 150℃，终轧温度900℃空冷轧成25 

rrⅡn厚板材，并用 Thermeemaster-Z热模拟试验机测试了该钢的形变奥氏体连续冷却转变曲线。结果表明，该钢 

形变后在 0．1～30℃／s冷却下的组织为贝氏体一铁索体 +第2相或析出物，轧态抗张强度 d 为595 MPa，冲击韧 

性 A 为 180 J，轧态 +600℃时效时的O"b增加至 610 MPa，A 增加至 202 J，达到 570 MPa级钢板的性能要求。 
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Effect of Control Rolling and Aging on Structure and Properties of 

570 M Pa Ultra Low Carbon Bainitic Steel 

Zhang Aiwen 

(Research Institute，Ba~teel Group，Shang~ 201900) 

Abstract nle ultra low carbon bainitic steel u 13570(0．02C。1．55Mn一0．62Ni一0．53Cu一0．003 5B-0．055V一0．01 一 

0．028Nb was melted by a 50 kg vacuum induction furnace in laboratory．of which the 25 mill finished plate was rolled from 

forged 80 mill slab with beginning rolling temperature 1 150℃ ，finishing temperature 900℃ and air cooling．nle eon~nu— 

otis eooling transformation curves of deforming austenite was measured by a nlermecmaster-Z thermal simulation machine
．  

1he results showed that the structure of steel deformed with cooling rate 0．1—30℃ ／s was bainite-ferrite+ secondary phase 

(precipitates)；the tensile strength Ob of steel as roned condition was 595加Pa，impact toughness A 180 J，of which as 

rolled +600℃aged condition the tensile strength吼of steel increased to 610加Pa，impact touOmes~A tO 202 J to meet 
tlle requirement for properties of 570 MPa steel plate． 

Material Index Ultra Low Carbon，Bainite Steel，Control Rolling ，CCT，Structure，Mechanical Properties 

超低碳贝氏体钢(ULCB钢)是近 20多年来新 

发展的一大类高强度、高韧性、多用途钢种。这类 

钢组织、硬度与板厚的相关性较小，避免了常规 

TMCP钢的微观组织与板厚、冷速密切相关的特 

性，并且其较低的碳当量与焊接裂纹敏感系数使 

之焊接时可以焊前不预热，焊后不热处理，且可以 

承受大线能量焊接L】 ]。本文对抗拉强度 570 MPa 

级 ULCB钢(ULCB570)的轧态及时效后的组织与 

力学性能进行了试验，测定了此钢的奥氏体连续 

冷却转变曲线(CCT曲线)，为该钢种的工业生产 

提供了一定的试验与理论依据。 

1 试验材料及方法 

在试验室用 5O kg真空感应炉冶炼 ULCB570 

钢，浇铸成钢锭，锻造并锯切成 80 mm x 100 mm x 

150 mm坯，然后轧成 25 mm厚板。在钢板宽度、 

长度方向各 1／4处取金相、硬度及热模拟试样，拉 

伸、冲击在钢板宽度方向 1／4处取样。锻造加热 

温度为1 200～1 250 oC，开锻温度为1 150℃，终 

锻温度为 900～950℃，锻造后 自然空冷。钢的化 

学成分见表 1，轧制工艺见表 2。 

用 Thermecmaster-Z热模拟试验机测试了该钢 

种的形变奥氏体连续冷却转变曲线。观察了压缩 

试样的组织并测试硬度。热模拟工艺为：以 2O 

℃／s的升温速度加热至1 200℃奥氏体化 3 min， 

然后以 10℃／s的冷速冷却到1 050℃，保温 5 s然 

后以 10／s的形变速度施以 0．3的真应变，再以 1O 

℃／s的冷速冷却至900℃，保温 5 S后以20／s的形 

变速度施以0．5的真应变，保温 2 s后以0．1～30 

℃／s的冷速冷却至室温。 

2 试验结果 

2．1 硬度及力学性能测试结果 

ULCB钢轧态组织为贝氏体铁素体基体加岛 
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表 1 UI O钢的化学成分，％ 
Table 1 Chemical compositions of steel I】I B5’7O／％ 

0．299 0．158 0
． 0．03 1．55 0．013 0．008 0．53 0．62 0'．003 5 ． ： ： ! ： 

注：Ceq=C+Ym／6+Si／24+Nil40十Mo／4+V／14+Cr／5；Pcm=C+Si／30+(Mn+Cu+Cr)／20+Nil60+Mo／15+V／10+5B 

表 2 ULCIL~70钢加热、轧制和冷却工艺 

Table 2 HeaUng，hot rolling and cooling procedure of steel 

ULCB曰O 

注：(1)加热温度1 200 oC；(2)保温时间按厚度 80 m ×1．5 

min／mm=120 min计算 

状第二相。 

轧态钢板的屈服强度与抗拉强度分别为 470 

MPa与 595 MPa，且常温韧性和低温(一20一一80 

℃)韧性均大于 47 J(表 3)。满足 JtS SM570控轧 

或调质钢板的性能要求。钢板横向冲击韧性比纵 

向要低，这与钢中的硫含量较高及轧制组织的各 

向异性有关。轧态钢板经 600℃时效后强韧性均 

有所提高。 

表 3 UI 钢的轧态及 600℃时效后的力学性能 

Table3 Mechanical properties of steel U 卿 0 as rolled 

and as rolled + 600 oC aged 

2．2 形变奥氏体 CCT曲线及压缩试样组织硬度 

测试结果 

2．2．1 形变奥氏体 CCT曲线 

图 1为 ULCB570钢形变奥氏体的 CCT曲线 

(成分见表 1)。可以看出，在整个冷速范围(0．1 
— 3O。C／s)内，此钢均获得贝氏体组织，且硬度 

(HV10)变化不大，由0．1℃／s时的 190缓慢增加 

至30~C／s时的 225。特别是 7 30~C／s冷速范围 

内硬度几乎不变。 

25 mrll厚钢板轧后自然空冷的 HV10硬度为 

197，对应相同硬度的热模拟试样其冷速约为0．1 

— 0．5℃／s，这可以说明在工业生产厚板时只要保 
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图 1 UI~B570钢的形变奥氏体 CCT曲线 

Fig．1 CCF Gtlrves of deformed austenite of steel ULCB570 

证芯部冷速不低于此冷速便可保证厚板从表面到 

芯部强度均可满足 570 MPa的要求(此处不考虑 

芯部偏析)。即使轧后加速冷却时表面冷速达到 

30℃／s，也不会导致表面与芯部的力学性能有较 

大差异。 

2．2．2 压缩试样组织 

图2为4个不同冷速下 ULCB570钢的显微组 

织。图2可知，在 0．1—30。C／s冷速范围内，组织 

形态均为贝氏体铁素体基体加第二相或析出物。 

3 分析讨论 

将钢的碳含量降至 0．02％甚至以下并加入 

适当的合金元素，可以使此类超低碳钢在很宽的 

冷速范围内获得粒状无碳贝氏体或板条贝氏体为 

主体的微观组织，且碳含量的大幅下降，消除了贝 

氏体的脆性。 

由轧态钢板及热模拟试样的金相组织可知， 

该 ULCB570钢在不同冷速下的组织均为贝氏体 

铁素体基体加第二相或析出物，不同冷速下的第 

二相或析出物比例不同。由图 2可知，随着冷速 

的增加，贝氏体铁素体板条逐渐增加，大颗粒岛状 

第二相逐渐减少；岛状第二相逐渐演变为板条之 

间细小第二相，同时板条内部位错增加。这是因 

为冷速越高，贝氏体转变开始温度越低，相变驱动 
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2 UI CB5701tl f司砖速 }、的光学 显徽绀织，℃·s～：【aj 0 I (b)1；(c J 5；(d1 3(1 

Fig 2 sLnI(3[1ID?̈r 【 ，l Iq．1iB570 widl differem )l” m ， —s ：(a)o 1：(h)I；cc)5；and(dj 30 

力越大，碳原子的扩散不充分．碳在煎氏体内的富 

集只能在短距离内，导致贝氏伴内的 M／A组元尺 

寸减小．数量相应增枷 同时 {氏体形态由粒状 

无碳cj_l氏倬向板条状姒氏体转变，冷速增加，导致 

板条 的能锵密度 E升 。 

另外陵铜 加入了铜，由 6(M) 时效后钢扳 

的硬度。j力学性能不降反于}可得，叫效消除r轧 

态钢板的残余应力，且吲溶丁基体rf1 0过饱和铜 

叫效析出为弥散丹布的 一c_JI E一‰ 时效析出峰值 

温度约在 500～601)：f：之闭，当 叫效温 度低 于峰值 

滞 I 随着糯度上 l’，强度捉『岛；当时效温度高 

于峰值温度时．随着时效温度的 I．；t-强度下降 。 

此刑巾加入了，微台金元素 与 n，在It十教时际 

了E一 析出与长大外．还会有 、1]， ({：．N)质点 

的析出与长久 ．，对 于镉 含量 是银 高的 【『1X'B 

桐，叫效il：4-1N可以短一些 如果时效时问过l乏．先 

蝴时效析出『fg细小析出物聚集}乏大后，时效后硬 

岌下降 

~CB570钢经 600 ℃时效 30一 后 强鹱与 

韧性均有所上升．这说明该叫效温度和时问均可， 

且较短il',JIl寸效时问可以提高_r．业生产 效率 

该钒的碳含量为0．02％．碳当量为0．299-?~i．． 

焊接裂纹敏感指数为0】58％，=个指标均彳f{低． 

说钥该钢属易焊接钢。文献：： 对成分 组织及性 

能 本文类似的钢做过焊接浮定 焊接热影响区 

最高硬度仅为 280H~1O，儿焊接输人热量逃 !() 

kJ／mml1．]．钢板焊缝抗拉 度达到 r。 母材唰等以 

上的水平；并且焊接部位 一5 曲夏氏冲击吸收 

能高达 100 J以上，这 兑明此类 钢rⅡ以适应 20 

kJ／n 的大线能量 l【接。在 Y型焊接裂纹试验 

中，在气温 3O℃、湿度80％的环境下，防止裂纹 

产生的预热温度为0 该文献中报道的钢板厚 

J变达75 mm以上．可以实现非调质快速生产 

4 结论 

(I)实验室研究成功了厚度25 mill、抗拽强度 

570MPa数 ULCB铡 轧态钢板经 6OO 时效 3O 

um后强韧性 升。轧态与时效后的钢板均满足 

JIS SM570控轧或间质钢板的要求 

(2 形变奥氏体连续冷却曲线测试结果表 

明，只要能保证工业生产时不同厚度(厚度大于 

25 nllI_)的钢板芯部冷遮不小于 0．1～0．5 ／s 即 

可满足抗拉强度不小于 570 MPa 同时该钢的组 

织与性 E具有很宽的冷速适应比．即使冷速高达 

30 ／s，其硬度与强度也变化不大。这种成分的 

ULCB570荆在生产厚板州表面和芯部组织、硬度 

及忭能差异很小 

(3)随冷速的提高，ULCB570铡组织逐渐由 

粒状l无碳 lJ!氏体向板条状贝氏体转变，M／A组元 

和析出物逐渐细小，位置逐渐F}1粒状无碳贝氏体 

内部向板条叽氏体的板条之间转移 
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