
第 ３ ８ 卷第 ５ 期
．

１０
？２０ １ ７

年
１ ０月 ｓｐｅＳＳ？祖

Ｖｏ ｌ ． ３ ８ ． Ｎｏ ． ５

Ｏｃ ｔｏｂｅｒ２０ １ ７

８００
ｃ

ｔ ：至 ５００ 冗冷却 时 间对 ９Ｎｉ 低温钢相转变行为和微观结构 的影响

杨 秀芝 华文林 杨春杰 董春法

（ 湖北理工学院机电学院 ，黄石 ４３５００３
）

摘 要 利用Ｇｌｅｅｂ ｌｅ
－

３５００热模拟试验机对 ９Ｎ ｉ
低温钢 （ ／％ ：

０ ． ０４９ （：
，
０ ． ２２＆

，

０ ． ５ ８ １＼１ １１
，

０ ． ０００ ６ ５
，
０ ． ００２ ９ ？

，

９ ． １ ６Ｎ ｉ
，
０ ． ０２ （＾

，
０ ． ００３１

，

０ ． ００３ ０Ｎ
，

０ ． ０００ ９０
） 在 ８００丈冷却至 ５００时间 －

ｖ５ （
６

￣

 １ ００ｓ
） 的热循环过程进行 了模

拟 ，结合金相法建立了试验钢的 ＳＨＣＣＴ
（模拟热影 响 区连续冷却转变 ） 曲线 。 采用光学显微镜和扫描电镜对不 同

ｔ
８ ／５试样的显微组织进行了观察 ， 研究了冷却时间对原奥氏体晶粒尺寸 、

Ｍ －Ａ 组元含量 、尺寸 、数量和形状因子 （
Ｍ－Ａ

组元面密度 ） 的影响 。 结果表明 ，模拟热影响区连续冷却试样的显微组织 由 贝 氏体 （
Ｂ

） 和马 氏体 （
Ｍ

） 组成 ， 其相对

含量取决于冷却时间 心５ ； 随 ８００ 丈 至 ５００ｔ
 （

ｉ
８／ ５ ） 冷却时间的增加原奥氏体晶粒尺寸 ， 粒状贝 氏体含量 、

Ｍ －Ａ 组元

尺寸增加 ， 同时 Ｍ－Ａ 组元含量和面密度降低 ，有利于改进 ９Ｎ ｉ 钢粗晶热影响 区的低温钿性 。

关键词 热模拟影响 区连续冷却转变 （
ＳＨＣＣＴ

）９Ｎ ｉ 低温钢 ＳＯＯ ｔ －

ＳＯＯ Ｔ 相变 Ｍ －Ａ 组元 贝 氏体

ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏｏ ｌｉｎｇＴｉｍｅｆｒｏｍ８００ＸＩｔｏ５００＾ｏｎＰｈａｓｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ＢｅｈａｖｉｏｒａｎｄＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｔｅｅｌ９Ｎｉ

Ｙａｎｇ
Ｘ ｉｕｚｈ ｉ

，ＨｕａＷｅｎ ｌ ｉｎ
，ＹａｎｇＣｈｕｎｊ

ｉｅａｎｄＤｏｎ
ｇ
Ｃｈｕｎｆａ

（
Ｍｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌａｎｄＥ ｌｅｃ ｔ ｒｉ ｃ ａ ｌＥｎ

ｇ
ｉｎｅｅ ｒｉｎ

ｇ
Ｃ ｏ ｌ ｌｅ

ｇ
ｅ

，

Ｈｕｂｅ ｉＳｃ ｉ ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ

Ｉｎｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅ
，
Ｈｕａｎ

ｇ
ｓｈ ｉ４３ ５００３

 ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｅｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｏｎｃ ｉｒｃｕ ｌａｔ ｉｏｎｐ
ｒｏｃｅｓｓｏｆｈｅａｔｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐ

ｅｒａ ｔｕ ｒｅｓ ｔｅｅ ｌ９Ｎ ｉ （
／％ ：０ ． ０４９ Ｃ

，０ ． ２２ Ｓ ｉ
，

０ ． ５ ８Ｍｎ
，０ ■ ０００ ６Ｓ

，

０ ． ００２ ９ Ｐ
，９ ． １ ６Ｎ 】

，
０ ． ０２０Ａ １

，

０ ． ００３Ｔ ｉ

，

０ ． ００３ＯＮ
，０ ． ０００ ６ ０

）ｗ ｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｃｏｏ ｌｍ
ｇ

ｔ ｉｍｅ （
６
？

１ ００

ｓ
）ｆｒｏｍ８００

°

Ｃｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ

ｔｏ５００Ｔ ｌ （
ｔ
ｓ ／ ５ ）ｈａｓｂｅｅｎｅ ａｒｎ ｅｄｏｕ ｔｂ

ｙ
ｕ ｓ ｉｎ

ｇ
Ｇ ｌｅｅｂ ｌｅ

－

３ ５００ｓ ｉｍｕ ｌａ ｔｏｒ
，ａｎｄｃｏｍｂ ｉｎｅｄｗ ｉ ｔｈｍｅ ｔａｌ

？

ｌｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ
ｙ

ｔｈｅｓ ｉｍｕ ｌａ ｔｅｄｈｅａ ｔ ａｆｆｅ ｃ ｔｅｄｚｏｎｅｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏｕ ｓｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ 

ｔ ｒａｎ ｓｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏ ｎ（
ＳＨＣＣＴ

）ｃ ｕ ｒｖｅｓｏｆ  ｔ ｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌａｒｅｅ ｓ ｔ ａｂ ｌ ｉ ｓ ｈｅｄ ．

Ｔｈｅｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ ｉ ｎ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ
ｐ
ｅｃ ｉｍｅ ｎｗ ｉ ｔｈｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅｏｆ  ｔ

ｓ ／ ５
ｉ ｓｏｂ ｓｅ ｒｖｅｄｂ

ｙ
ｏ
ｐ

ｔ ｉ ｃａ ｌａｎｄｓｃａｎｎ ｉ ｎ
ｇ

ｅ ｌｅｃ ｔ ｒｏｎｍｉ ｃ ｒｏ ｓ ｃｏ
ｐ
ｅ ｔｏ

ｓ ｔｕｄ
ｙ

ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｉｍｅｏ ｎｏｎ
ｇ

ｉ ｎａｌａｕｓ ｔｅｎ ｉ ｔｅ
ｇ

ｒａ ｉ ｎｓ ｉ ｚｅ
，Ｍ

－Ａ
ｇ

ｒｏｕ
ｐ

ａｒｅａ
，ｓ ｉ ｚｅ

，ｎｕｍｂｅ ｒａｎｄｓ ｈａ
ｐ
ｅｆａｃ ｔｏ ｒ （

ｒａ ｔ ｉｏｏｆ

ｍａｓ ｓ ｉ ｖｅＭ －Ａ ） ．Ｒｅ ｓｕｌ ｔｓｓｈｏｗ ｔｈａ ｔ ｔｈｅｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ ｓ ｉｍｕ ｌａ ｔｅｄｈｅａ ｔａｆｆｅｃ ｔ ｅｄｚ ｏｎｅｏｆｃ ｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏｕ ｓｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｓ
ｐ
ｅ ｃ ｉｍｅ ｎｃ ｏｎ ｓ ｉ ｓ ｔ ｓｏｆ

ｂａ ｉｍ ｔｅ （
Ｂ

）ａｎｄｍａｒｔｅｎ ｓ ｉ ｔｅ （ 
Ｍ

） ， ｔｈｅｒｅ ｌａ ｔ ｉｖｅｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔｏ ｆＭｄｅ
ｐ
ｅｎｄ ｓｏｎｃ ｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ
ｔ ｉｍｅｏｆ ｔ

％ ／ ５  ；ｗ ｉ ｔｈ ｉ ｎｃ ｒｅａ ｓ ｉｎ
ｇ

ｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ ｔ ｉｍｅ

ｆｒｏｍ８００
°

Ｃ ｔｏ５００
°

Ｃ（
ｔ
８ ／ ５ ） ｔｈｅｏｒ ｉ

ｇ
ｉｎａｌａｕ ｓ ｔ ｅｎ ｉ ｔｅ

ｇ
ｒａ ｉ ｎｓ ｉｚｅ

，ｐａｒｔ ｉ ｃ ｌｅｂａ ｉｍ ｔｅｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔａｎ ｄＭ －Ａ
ｇ

ｒｏ ｕ
ｐ

ｓ ｉ ｚｅ ｉ ｎｃ ｒｅａｓｅｗｈ ｉ ｌｅ

ｔｈｅＭ －Ａ
ｇ

ｒｏｕ
ｐ

ｃｏｎ ｔ ｅ ｎ ｔ ａｎｄｒａ ｔ ｉ ｏ ｏｆ ｍａｓ ｓ ｉ ｖｅＭ －Ａｄｅｃ ｒｅａ ｓｅ
， ｉ ｔ ｉ ｓ ａｖａ ｉ ｌａｂ ｌｅ ｔｏ ｉ ｍ

ｐ
ｒｏｖｅ ｔ ｈｅ ｌｏｗ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ ｔｏｕ

ｇ
ｈｎｅ ｓ ｓｏｆ ｃｏａｒｓｅ

ｇ
ｒａ ｉ ｎｈ ｅａ ｔａｆｆｅ ｃ ｔｅｄｚｏｎｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ９ Ｎ ｉ

Ｍａ ｔｅｒｉａ ｌＩｎｄｅｘＳ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｅｄＨｅａ ｔＡｆｆｅｃ ｔｅｄＺｏｎｅＣ ｏｎｔ ｉ ｎｕｏｕ ｓＣｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ
Ｔｒａｎ ｓ ｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ （ＳＨＣ ＣＴ ） ，ＬｏｗＴｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ

Ｓ ｔｅｅ ｌ９ Ｎ ｉ
，ＰｈａｓｅＴ ｉ ａ ｎ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｆｒｏｍ８００

°

Ｃ ｔｏ５００
°

Ｃ ，Ｍ －ＡＧｒｏｕ
ｐ ，Ｂ ａ ｉｍ ｔ ｅ

９ Ｎ ｉ 钢广泛应用于液化天然气存储罐的 内壁材

料
［

１ ２
］

。 液化天然气存储罐的服役温度一般是非常

低的
［

３
＿４

］

，
经泮火 ＋ 中 间粹火 ＋ 回火处理 （ Ｑｕａｓ ｉ

－

ｌａｔ
？

ｔ ｉ ｃｅｔｅｍ
ｐ
ｅｒｉ ｎ

ｇ ， ＱＬＴ ）的９ Ｎ ｉ
钢基体具有 良好的断裂

軔性 ，但是其热影响区 由于经历高温热循环过程 ，

一

般存在 ａ—７
—ａ 的完全或部分相变 ， 在沿熔合线的

近缝区还发生奥 氏体晶粒的长大过程 ， 形成粗晶热

影响 区 （
ＣｏａｒｓｅＧｒａ ｉｎＨｅａｔＡｆｆｅｃ ｔｅｄＺｏｎｅ

，

ＣＧＨＡＺ
） 而

产生粗晶脆化现象 ， 同时一种新的脆性相 Ｍ －Ａ 组元

形成 ， 产生局部脆化 ，

一般对此现象研究较少
［

５ １ °
］

。

本文对 ９Ｎ ｉ 钢的组织与相变行为进行了初步研

究 ， 在单道次不 同线能量条件下 ， 通过绘制 ＳＨＣＣＴ

曲线
［
９

］

，研究粗晶 区微观组织结构 ， 马 氏体亚结构

（ ｐａｃ
ｋｅ ｔ 和 ｂｌｏｃｋ

） ， 原奥氏体晶粒 ， 来分析 Ｍ－Ａ 组元

的转变特征和 ９Ｎ ｉ 低温钢的 内部组织结构 。

１ 实验材料及方法

本实验是通过超纯净冶炼 （ 钢水 中各元素含量

为／％ ：
Ｃ ？ ６

、
Ｐ 矣 ２

、
Ｓ ？ １

、
Ｎ ？ １ ４

、
０矣 ５

、
Ｈ ？ ０ ．２

， 总

含量控制不超过 ２８ ．３
） ，控制轧制 （

Ｔｈ ｅ ｒｍｏｍｅｃｈａｎ ｉ

？

ｃａｌｃｏｎ ｔｒｏ ｌ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ

 ，

ＴＭＣＰ
） ， 乳制温度为  （

８６０± １ ０
） 
Ｔ

和 ＱＬＴ 循环 热 处 理 （
８ ３０丈 淬 火 ＋６９０Ｔ 淬 火 ＋

５ ７０Ｔ ： 回 火 ） 等 生 产９Ｎ ｉ钢 （
／％ ：０ ． ０５ Ｃ

，
０ ． ２２ Ｓ ！

，

０ ．５ ８Ｍｎ
，
０ ．００ １ Ｓ

，
０ ．００３ Ｐ

，
９ ．１ ６Ｎ ｉ

，

０ ．０２０Ａ １
，

０ ．００３Ｔ ｉ
，

０ ． ０００９０
，

０ ． ００３Ｏ Ｎ
） ， 其力学性能为屈 服强度 心

６８４ＭＰａ
， 抗拉强度７２６ＭＰａ

， 伸长率
４２６ ． ２％

，

－

１ ９２ｔ
冲击功 

Ａ
ＫＶ

２３ １Ｊ 。

在 １ ６ｍｍ 厚的 ９ Ｎ ｉ 钢板 中加工取 ＜Ｉ＞６ｍｍｘ８０

ｍｍ 的圆棒试样若干 ， 试样长度方 向垂直于钢板轧

向 。 采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ３５００ 热模拟试验机制备单道次不

同线能量热循环 ＳＨＣＣＴ 试样 ， 利用 ＨＡＺ 软件包 中



第 ５ 期 杨秀芝等 ：
８００Ｔ 至 ５００ 弋 冷却时间对 ９ Ｎ ｉ 低温钢相转变行为和微观结构的影响

？１ １ ？

Ｒ
ｙ
ｋ ａ ｌ ｉｎ

－２Ｄ 模型制定模拟焊接热循环 的试验参数 ，

采用 ＊
８／ ５ （ 焊接热循环 中温度从 ８〇〇 冗 冷却到 ５００ｔ

所需时间 ）表征线能量 。

２ 实验结果与分析

２ ． １９Ｎ ｉ 钢的 ＳＨＣＣＴ 曲线

由 图 １ 可见 ，心５为 ６Ｓ 到 １ ０ｓ 时 ，

９Ｎ ｉ 钢为单一

板条马 氏体 ，

《
８／ ５增加至 ３０ｓ 时 ，

组织为大量的板条

马氏体和少量的粒状贝 氏体的混合组织 ，

《
８／ ５继续增

加 ，组织中粒状贝 氏体含量增多 ， 当 增至 １ 〇〇ｓ
，

组织大部分为粒状贝 氏体 。

２ ． ２ 组织观察和原奥氏体晶粒尺寸分析

不同 ＜
８／ ５热循环条件下得到 的原奥 氏体晶粒如

图 ２
（
ａ

，
，

ｂ
，

，
Ｃ

ｌ ，

ｄ
，
） 所示 ， 同一热循环条件下得到 的

原奥氏体晶粒尺寸并不均勻 。 不 同 心 ５条件下得到

的组织照片如 图 ２
（
ａ
２ ，

ｂ
２ ，

ｃ
２ ，

ｄ
２ ） 所示 ， 当 心 ５ 为 ６ｓ

和 １ ０Ｓ 时 ，组织均为单一的板条马氏体 ［ 图 ２
（
ａ

２ ） ］ ，

？
８／５增加至 ３０ｓ 时 ，组织中 出现少量的粒状贝 氏体 ， 粒

状贝 氏体的 出现减小了马 氏体的空间 ， 因此马 氏体得

到一定程度的细化 ［ 图 ２
（
ｂ

２ ） ］ 。 可以看出 ，组织 中粒

状 贝 氏体含量随着 ＊
８／ ５ 增加而增多 ［ 图 ２

（
ｃ

２ ，

ｄ
２ ） ］ 。

图 １９ Ｎ ｉ 试验钢 ＳＨＣＣＴ 曲线 （ 加热速度 １ ００
＂

ｔ ／ ｓ
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．

１ ２
． 特殊钢 第 ３８ 卷

图 ３８００至 ５００ｔ 的冷却时间对 ９Ｎ ｉ 钢中 Ｍ －Ａ 组元面积百分比 （
ａ

） ，尺寸 （
ｂ

） ，单位面积 Ｍ－Ａ 数量 （
ｃ

） 和块状 Ｍ －Ａ 的百分

比 （
ｄ

） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
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°
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°
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ｇ
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ａ
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ｂ
） ，ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｍ －Ａ（

ｃ
）ａｎｄｒａｔ ｉｏ

ｏｆ ｍａｓ ｓ ｉｖｅＭ －Ａ（
ｄ

） ｉｎｓ ｔｅｅ ｌ９Ｎ ｉ

当 ＊
８／５增至 １ ００ ｓ

，粒状贝 氏体含量最多 ［ 图 ２
（
ｄ

２ ） ］ 。

２ ． ３ 热影响区粗晶区 （
ＣＧＨＡＺ

） 的 Ｍ －Ａ 组元分析

图 ２
（
ａ

３ ， 

ｂ
３ ，

ｃ
３ ， 

ｄ
３ ） 为经两阶段电解腐蚀得到 的

不同 ｋ热循环后的 ＣＧＨＡＺ 显微组织照片 ， 白色部

分为 Ｍ －Ａ 组元 ，

Ｍ －Ａ 组元的尺寸 、含量 、分布和形状

都可通过定量金相法测量 。 可 以看 出 ，

Ｍ －Ａ 组元存

在条状和块状两种形态 ， 定义长宽 比 尺ａ ＞ ３ 的 Ｍ －Ａ

组元为条状 ，

／？ａ ＜ ３ 的 Ｍ －Ａ 组元为块状 ， 采用块状

Ｍ －Ａ 与全部 Ｍ －Ａ 组元的数量 比 －形状因子 来描述

Ｍ －Ａ 组元的形态 。 采用单个 Ｍ －Ａ 组元最大弦长来

表示 Ｍ－Ａ 组元的尺寸 ；采用 Ｍ－Ａ 组元的面积百分数

Ｓ
（
％

） 来 表 征 Ｍ －Ａ 组 元 的 含 量 ； 采 用 单位 面 积

（ ｐｍ
２

） 内 Ｍ －Ａ 组元的数量表示 Ｍ －Ａ 组元的面密度 ，

统计结果见图 ３
。

随着 ｔ

８／５ 的增加 ，

Ｍ －Ａ 组元的含量和面密度均下

降 ，但尺寸逐渐增大 ， 同 时其形状 由 条状 向块状变

化 。 大多数研究表明 ，
Ｍ －Ａ 组元含量 、尺寸 、 面密度

（单位面积 内 Ｍ －Ａ 组元个数 ） 越小 ， 块状 Ｍ －Ａ 组元
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