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特殊钢

终轧温度和冷却速度对 钢组织和力学性能的影响

高 兵 赵亚娟

南京钢铁联合有限公司技术质量部�南京

摘 要 通过 一 热模拟试验机�研究了终轧温度 一 ℃ 和冷却速度 一 ℃ 对

微合金钢板 、 、 、 、 、 。、 、 、 的组织和力学性能的影

响。结果表明�随着终轧温度的降低和轧后冷却速度的增加�粒状贝氏体逐渐减少�板条贝氏体逐渐增多�钢的屈
服和抗拉强度提高的趋势比较明显�一 ℃韧性得到改善�但伸长率呈下降趋势 在终轧温度为 ℃、冷却速度
为 巧 一 ℃ 时� 钢具有较好的综合强韧性�即抗拉强度约为 �屈服强度 �伸长率 �
一 ℃冲击功 。
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为了改善高强钢的韧性和焊接性能�需大幅度
降低钢中碳含量�通过

工艺来获得中温区转变的贝氏体组

织�保证钢的最佳强韧性匹配和优良的焊接性能。
中温转变组织包括块状铁素体、粒状贝氏体、板条贝
氏体等组织极其复杂�不同的控轧工艺所得的中温
组织形态也不一样�导致最终性能有明显 的差
异 〔’〕。按 理论�要细化相变后的组织�需要在
控轧的未再结晶区形变�以便获得高蓄积能的奥氏
体�尽量抑制回复过程�将形变产生的大量位错尽可
能地保持到相变发生前�增加相变驱动力 〔〕。因
此�终轧完成与开始加速冷却之间的时间间隔越短
越好。本文利用热模拟实验机模拟 高强钢

工艺中终轧温度和冷却速度对组织和性能的

影响。
试验材料及方法

热模拟试验样品取自板卷厂的 热轧板�

厚度 �连铸坯的厚度为
�热轧板的化学成分见表

�宽度为

表 试验钢的化学成分

。 �
场

不同终轧温度模拟 在试验钢上取样�加工成
中 的圆柱体�在 一 热模拟

试验机上进行两阶段压缩实验�设计工艺方案为 将

试样以 ℃ 的速率升至 ℃�保温
后�以 ℃ 降至曰 ℃�以应变速率 �一’�
变形量将试样压缩�然后以 ℃ 降至不同的终轧

温度 、 、 、 ℃�以应变速率 一’�
变形量再进行第二阶段压缩�最后以同一冷却速度
冷却 ℃ 冷却 至 ℃。

不同冷却速度模拟 根据轧后性能选择一个合
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适的终轧温度�压缩方案不变�终轧后分别以不同的
冷却速度 、 、 、 ℃ 将试样冷却至 ℃�测
试不同冷却速度下的附肩旨�每组试验做 组相同的

试样 热模拟过程如示意图

℃ 日

℃

一 ℃�

鱿
侧
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℃

℃
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图 热模拟工艺示意图

〔 〔写 、 〔� 、、

将其中一组模拟不同终轧温度和冷却速度的试

样沿与长轴垂直的中心部位切开�进行磨制抛光�用
的硝酸酒精溶液进行侵蚀�在 石 扫描电

镜上进行组织观察�用 透射电镜对钢的亚

结构进行观察 另两组试样制成拉伸和冲击试样�拉
伸试验采用较小的板状样品�在微拉伸试验机上进
行�工作部位尺寸 为 厚 宽 长 �
夹持部长度为 冲击样品尺 寸 为

� 形缺口深度为 �试验按相 叔国标进行
试验结果与分析

不同终轧温度下的组织和性能

由图 可见� 种终轧温度条件下试样中的组
织主要有 板条贝氏体、粒状贝氏体、块状铁素体和
沿原奥氏体晶界析出的多边形铁素体�但终轧温度
℃时�组织以板条贝氏体为主�有少量的粒状贝

氏体如图 ℃时�组织仍以板条贝氏体为
主�并有少量的粒状贝氏体如图 ℃时�板

图 终轧温度对 钢的组织的影响� �终轧温度 ℃ 。 � 、 。一
。� � 〔、 、 � � 、卜 、。 ℃ � 。 州 《

条贝氏体减少�粒状贝氏体明显增多�原奥氏体晶界
和晶内出现准多边形铁素体如图 ℃时�
部分奥氏体品粒明显粗化�呈现混晶组织�试样中的
组织以粒状贝氏体为主�板条贝氏体所占比例明显
减少��钻界析出的铁素体和晶内的准多边形铁素体
增多 图 也就是说�随着终轧温度的升高�板
条贝氏体逐渐减少�粒状贝氏体和铁素体逐渐增
多 ’」 用透射电镜对终轧温度为 ℃和 ℃的
试样进行薄膜衍衬像观察� ℃终轧样品中主要
为较高位错密度的中温铁素体 一 组成的粒状

贝氏体和粗大板条 贝氏体�板条内位错密度较低
图 ℃终轧的试样中主要为细的板条贝氏
体�板条内的位错密度较高 图 。

由图 可见� 钢在 ℃和 ℃终轧

的抗拉强度没有明显变化� ℃以上终轧时钢的
抗拉强度随终轧温度的提高而降低 钢的州服强度

随终轧温度的提高 降低 钢的一 ℃冲击
功随终轧温度的提高先提高后降低� ℃终轧时
一 ℃冲击功最高�钢的伸长率在试验温度范围内
随终轧温度的提高而上升。

以 ℃ 冷却速度冷却至 ℃的条件下�终
车温度为 一 。℃时�组织以板条贝氏体为主且
非常细小�板条内含有高的位错密度�屈服强度最高
达到 �抗拉强度 � ℃终轧试样
的一 ℃冲击功最高 随着终轧温度的提高�组织
中的粒状贝氏体明显增多�板条贝氏体减少且发生
宽化�原奥氏体晶界和晶内出现准多边形铁素体�当
终轧温度为 ℃时转变成以粒状贝氏体为主的组
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图 钢的板条贝氏体组织形貌 �终轧温度 ℃ 。 。
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织�屈服强度和抗拉强度降低
为 和 �屈服
强度与 ℃终轧相比降低
达 �一 ℃冲击功明
显降低�这是因为随着变形温
度提高有效晶粒尺寸增大�韧
脆转 变 温 度 提 高 此 外�
℃为含 钢的部分再结

晶温度�在该温区变形很容易
引起混晶�这也是冲击功明显
降低的主要原因。

不同冷却速度下的组织

和性能

图 终轧温度为 ℃�
气气︸气孟气
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终轧温度 ℃
图 终轧温度对 钢力学性能的影响 冷却速 度
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轧后以 一 ℃ 冷却至 ℃ 当冷却速度为

℃ 时�组织以粒状贝氏体为主�奥氏体晶粒较粗
大�并有一定量的准多边形铁素体 图 当

笔 冷却时�钢中的板条贝氏体组织增多�粒状贝氏
体减少�仍有极少量的准多边形铁素体�钢的奥氏体
晶粒变得均匀且明显细化 图 当 巧 ℃ 和

℃ 冷却时�钢的组织变为以板条贝氏体为主�仅有
极少量粒状贝氏体 图 和图 。图 为不同冷

却速度下钢的透射电镜薄膜衍衬像�当冷却速度为
℃ 时�该钢中主要为中温区转变铁素体 一

岛的粒状贝氏体组织�中温铁素体内有较多的位错�
一 岛为颗粒状且尺寸较大 图 ℃ 冷却

时�钢的组织变为以板条贝氏体为主�粒状贝氏体为
辅�一 岛在板条贝氏体片间呈条状分布但尺寸仍
较大 图 图 和图 分别为 ℃ 和

℃ 冷却时的衍衬像�随冷却速度的增加贝氏体
板条细化�板条内的位错密度增高� 一 岛更加细

小�由颗粒状变为沿贝氏体板条间分布的薄片状。

图 冷却速度对 钢组织的影响 终轧 ℃�冷却速度 ℃ ·、一’ 。 �一。 。
补。、〔〔· 二 � 〔 飞 飞二 、〔。《�一� �。 ℃ ·一’ 。 。
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钢的粒状贝氏沐 �和板条贝氏体 ��。。 形貌� �冷 速交 飞二
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也只有 �当冷却速度增大
时�开始出现板条贝氏体�强
度进 步得到提高�中�、功也
不断提高� ℃ 、冷去 、一�以
板条贝氏体为主�屈报和抗拉
强度分别升高为 巧 。和

�一 ℃冲 片功达到
最大值 � 飞二、冷却时�
板条贝氏体的量不断增加�粒
状贝氏体明显减少� 板条间

宽度变细小�位错密度也增
大�川服和抗拉强度分别升高
为 和 �、、�一
℃冲击功略有下降� 飞

冷却时�屈服和抗拉强度分别
达最 大值 和

�冲击功为 卜洋不明

显 此外�该钢的伸长率随冷
却速度加快有下降趋势�但下
降不明显

结论
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低�粒状 贝氏体逐渐减少�板
条贝氏体逐渐增多�且宽度细化�屈服强度和抗拉强
度提高的趋势比较明掀�伸 长率呈下降趋势�一
℃冲击功随着终轧温度的降低而有所改 湃� ℃
时最岛

轧后冷却速度对 钢的组织有明显影

啊�随冷却速度的增加�钢的组织由以粒状贝氏体为
主转变为板条贝氏体 钢的强度和韧性也随板条贝

氏体增多 均有提高�在冷却速度为 一 ℃ 时

试验钢具有较好的强韧匹配
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冷却速度 ℃ �一
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由图 叮见�冷却速度为 汇 时其屈 民和抗
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