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目前 ，汽车起重机 、混凝土泵车 、 自卸车 、集装箱

等领域广泛应用的 ７００ＭＰａ 级微合金高强度钢板需

大量的进 口
， 国 内对 ７００ＭＰａ 级及以上级别的钢带

开发技术尚不成熟 。 在高强钢的研发领域里 ， 追求

材料高强度和优 良使用性能的同时降低成本与 自 身

质量 ，从而实现材料的轻量化 ， 达到安全 、节能和环

保的 目 的
［

１
＿

２
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；此外在结构钢领域里 ， 增加用料的强

度 ，减轻构件的 自 重 ， 代表了结构钢 的发展方向
［
３

］

。

微合金高强钢是在碳素钢和普通低合金高强度钢的

基础上迅速发展起来的工程结构用钢 ， 采用添加铌 、

钒 、钛等微合金提高钢的强度
［
４ ＿
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， 这样既减轻机械

设备 自重 ，
又节省 了燃料 ， 提升机械设备 的工作效

率 。 在微合金高强钢的发展与生产进程 中 ， 在保证

产品创新与升级的前提下 ， 对材料强度等级提出较

高的要求 。

本文通过 自 行设计冶炼的微合金高强钢 ， 分析

冷却工艺对钢带屈服强度 、抗拉强度及伸长率的影

响 。 分别取钢带在两种不同冷却工艺下 的试样 ： 钢

带在轧后冷却到 ６００Ｔ 时 ， 卷取后直接取样在空气

中 自然冷却到室温的钢样 ， 即空冷试样 ； 钢带以 ６００

Ｔ卷取以后 ， 堆放在封闭 的成品库进行缓慢冷却至

室温切取钢样 ， 即缓冷试样 ，进行力学试验研究 。 通

过金相显微镜 、扫描电镜对空冷与缓冷试样组织形

貌观察 ，并分析比较二者拉伸试验断 口形貌特征 ，研

究 了冷却工艺对钢带强度及伸长率的影响规律 。
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表 １ 试验钢的化学成分／ ％
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采用 ２４０ ｔ 顶底复吹转炉炼钢 ， 钢水

元素成分 （
％

） 控制在 Ｃ＜ ０ ． ０５ ５
，

０ ． ０７̄

０ ．１ ４ Ｓ ｉ

，
１ ．４０￣１ ． ６０Ｍ ｎ

，
Ｐ＜０ ． ０ １ ０

，
Ｓ＜

０ ．０ １ ０
，

Ａ １ ＞ ０ ． ０４０
； 转炉终点一次命 中或补吹次数不

超过一次 ， 出钢温度 為 １６２０ｔ
，

ＬＦ 精炼过程加人硅铁 、猛铁 、银铁 、银铁等合金

调整到 目标成分 ；

ＲＨ 真空处理结束后 ， 调整氩气流

量使钢水处于软吹状态 ， 喂入 Ｓ ｉ
－Ｃ ａ 线进行钙处理 ，

喂丝后钢水 ［
Ｃ ａ

 ］ 为 ０ ．００ １ ％ ？ ０ ．００３％
 ，
喂丝后保证

软吹时间 為 １ ５ｍ ｉｎ
。

连铸保证钢种液相线温度为 １５ ２ １
＝

£
， 第 １ 包中

间包钢水过热度 ２５￣４０Ｔ
， 其它炉 次钢水过热度

１ ５
￣

３０ 丈
； 铸机采用恒拉速控制 ， 根据实际生产情

况可采取 降速或关流 ， 尽可能使铸机拉速控制 在

１  ＿０￣ １ ． ５ｍ／ｍ ｉｎ
， 埋 料 尺 寸 （

ｍｍ
 ） 为２ ３０ （ 厚 ）

ｘ

１５ ００
（ 宽 ）

ｘ ｌ １ ００
（ 长 ） 。

粗轧机轧制温度设定为 ９ ８０ ？ ９００ｔ
，精轧机轧

制温度为 ８ ５０￣８００ 丈
， 轧后产 品厚度为 １ ０ｍｍ

， 当

温度达到 ６００ 丈 时 ，并以 ４ｍ／ ｓ的速度进行卷取 ， 每

卷钢带的重量平均为 ２ ８ ． ９ｔ
。

采用的空冷工艺 ， 即卷取后直接取 （
ｍｍ

）
１ ００ｘ

１ ００ｘ １ ０ 钢板在空气中 自 然冷却到室温 （
２５ 丈

） ， 该

试验钢平均冷却到室温需 ３ ．７ｈ
， 再切取所需试验钢

样 ；缓冷工艺 ， 即钢带 以 ６００ｔ 卷取 以后 ， 堆放在封

闭 的成品库进行缓慢冷却至室温 （
２５Ｔ

） ，试验钢平

均冷却到室温需 ３ ６ ．２ｈ
，再切取所需钢样 。

本试验的钢样取 自 同成分 、 同轧制批次 、不同冷

却工艺的 ７ ００ＭＰａ 级微合金高强度钢 中部位置 ， 试

样厚度均为 １ ０ｍｍ
， 乳制态为热轧状态 ， 化学成分见

表 ｌ
ａ

１ ． ２ 试样的制备与方法

（
１

） 采用 电火花钼丝切割 机 ， 切取试样大小为

（
ｍｍ

）
］ ０ｘ １ ０ｘ １ ０

， 将切割完成 的试样经过磨样 、抛

光 、腐蚀 ３ 道工序后 ， 满足试验所进行组织形貌观

察 。 分别通过光学金相 、扫描 电镜 、 能量散射谱仪 、

力学性能试验测试进行分析研究 。

（
２

） 本试验根据 ＧＢ／Ｔ２２ ８
－２００２ 对试验钢板 的

拉伸试样进行加工 ， 采用 电子万能拉伸试验机进行

拉伸试验 ，
通过电脑出 图获得材料的屈服强度 、抗拉

强度 ， 利用扫描电子显微镜观察拉伸断 口 形貌 。

２ 试验结果

２ ． １ 显微组织

缓冷与空冷试验用钢 的显微组织如 图 １
（

ａ
， 
ｂ

）

所示 。 可 以 看 出 ， 通过 蔡 司 （
ＺＥ Ｉ ＳＳ

） 金 相 显 微镜

（
０Ｍ

） 把试样组织放大 ５ ００ 倍进行显微组织观察 ，

图 １
（

ａ
） 缓冷试验钢 的显微组织类型为多边形铁素

体 ＋ 贝 氏体 （ 少 ） ； 图 １
（

ｂ
） 空冷试验钢 的显微组织

类型为多边形铁素体 ＋ 贝 氏体 （ 多 ） 。 所 以缓冷试

验钢的屈服强度和伸长率明显高于空冷试验钢 的 ，

而空冷试验钢和缓冷试验钢的抗拉强度相差不大 。

为 了进一步确定缓冷取样与空冷取样金相组织

的类型 ， 通过扫描 电镜 （
ＳＥＭ

） 观察其金相组织结构

分别见 图 １
（
ｃ

） 和 图 １
（
ｄ

） 。 可 以看 出 ， 颜色为黑色

的组织即 为铁素体组织 ， 颜色为银 白色的 为 贝 氏体

组 织 ， 从 图 １
（

ｃ
 ， 
ｄ

） 中 明 显看 出 ， 空冷组织 （
ｄ

） 中 贝

图 丨 缓冷Ｕ ） （
ｃ

） 与空冷 （
ｂ

） （
ｄ

） 试验钢带的组织形貌 ： （
ａ

） （
ｂ

） 光学 ； （
ｃ

） （
ｄ

） 扫描 电镜

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔｒｕ ｃ ｔ ｕｒｅｏｆ ｔｅ ｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌｓ ｔ ｒ ｉ

ｐ
ｗ ｉ ｔｈｓ ｌｏｗ

－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃ ｅ ｓ ｓ（ 
ａ

）ａｎ ｄ（ 
ｃ

） ，ａｎｄｗ ｉ ｔｈａ ｉ ｒ
－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ（ 
ｂ

）ａｎ ｄ

（
ｄ

） ： （
ａ

）ａｎｄ （
ｂ

）ｏｐ ｔ ｉ ｃａｌ
； （

ｃ
）ａ ｎｄ （

ｄ
）ＳＥＭ



第 ５ 期 董 方等 ： 卷取后冷却工艺对 ７〇〇ＭＰａ 微合金钢带材组织和性能的影响
？

６３
？

７ ９４ ２ １ ． ５

８ １ １ １ ６ ． ０

７９３ ２ １ ． ０

８ ３ １ １ ５ ． ０

７９９ ２ ３ ． ０

８２ ８ １ ７ ． ０

二相粒子的数量有显著 的差异 ，
已从 图 ｌ

（
ｃ

，

ｄ
） 看

出 ， 缓冷的析出物明显多于空冷的 。 在 图 ３ 中 ， 图 ３

（
ａ

） 和 图 ３
（
ｂ

） 分别是通过能谱仪 （
ＥＤＳ

） 测量缓冷 、

空冷析出物的化学成分 ，
可 以确定析 出 物 的成分为

合金元素 Ｔ ｉ 和 Ｎｂ
。 有研究指 出 ， 微合金高强钢 中

的析出物在轧制过程中或轧后有效抑制再结晶的晶

粒长大
［
６

］

。此外 ， 在微合金钢 中 ， 当 Ｔ ｉ 英 ０ ．０５％ 时 ，

表 ２ 缓冷 （

ａ
） 与 空冷 （

ｂ
） 钢 带的 力学性能 ，

纵 向

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌｐｒｏｐｅ
ｒｔ ｉ ｅｓｏｆｓ ｔｅｅ ｌｓ ｔｒｉｐｗ ｉ ｔｈｓ ｌｏｗ－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎｇｐ
ｒｏｃｅｓｓ （ 

ａ
）ａｎｄａ ｉ ｒ －ｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅ ｓｓ （

ｂ
） ， ｌ ｏｎｇ

ｉ ｔｕｄ ｉ
？

ｎａ ｌｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉｏｎ

试验编号 取样状态 ／？
〇 ．

２
／ＭＰａＲ

ｍ
／ＭＰａＡ／％

氏体所 占 比例多于缓冷组织 （
Ｃ

） 的 ， 但第二相析 出

物也明显少于缓冷组织的 。

２ ． ２ 缓冷与空冷的力学性能

取相 同成分 ３ 炉次试验钢 ， 缓冷试样与空冷试

样的力学性能见表 ２ 所示 ，但缓冷试样与空冷试样

的强度和伸长率有显著差异 ， 其特征为 ： 缓冷试样屈

服强度高 、抗拉强度低 、伸长率大 ；
空冷试样屈服强

度低 、抗拉强度高 、伸长率小 。

由 图 ２
（
ａ

） 可看 出 ，缓冷试样断 口形貌 由 韧窝组

成 ， 断裂形式为韧性断裂 ， 韧窝越多 ， 说明试验钢 的

塑性变形越大 ； 由 图 ２
（
ｂ

） 可看 出 ， 空冷试样断 口 形

貌由 韧窝 ＋ 解理面组成 ， 断裂形式为韧性与脆性混

合断裂形式 ， 断裂面沿解理面方向分离 ， 裂纹扩大非

常迅速 。

２ ． ３ 第二相析出物

缓冷与空冷组织析出物基本都为 （
Ｔ ｉ

，
Ｎ ｂ

） 
Ｃ

， 但

空冷与缓冷组织的铁素体基体上析 出 （
Ｔ ｉ

， 
Ｎ ｂ

）
Ｃ 第

图 ２ 缓冷 （
ａ

） 和空冷 （
ｂ

） 试验钢带断 口形貌 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｆｒａｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｔｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔｅｅ ｌｓ ｔｒｉ

ｐ
ｗ ｉ ｔｈｓ ｌｏｗ

－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅ ｓ ｓ（
ａ

）ａｎ ｄｗ ｉ ｔｈａ ｉ ｒ
－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓ ｓ （
ｂ

） ，ＳＥＭ

０ ． ５

Ｎ ｂ

Ｆ ｅ

Ｍ ｎ Ｊ

，

Ｆ ｅ Ｓ

Ｌ？ｓ ｉ

^
ｙ Ｆ ｅ

１

Ｃ
ｆ ｉＡ １ｉ 。 １ １

Ｍ ｎ ｌ

１ ． ００２ ． ００３ ． ００４ ． ００５ ． ００６ ． ００７ ． ００８ ． ００９ ． ００

能量 ／ｋ ｅＶ

１ ． ００２ ． ００３ ． ００４ ． ００５ ． ００６ ． ００７ ． ００８ ． ００９ ． ００

能量 ／ ｋ ｅＶ
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缓
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缓

空
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
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

ｂ


ａ
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／

（

Ｖ



／

ｌ

＼


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ｌ

＼


ｙ

ｆ

ｖ


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／

ｌ
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（
ａ
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毅
４

Ｗ
？

０

图 ３ 缓冷 （
ａ

） 与空冷 （
ｂ

） 试验钢带组织的析 出物

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅａｎｄ
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ｐ
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－
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ａ
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－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇｐ
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ｂ
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？

６４
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

在铁素体基体内 出现大量的细小沉淀粒子 ， 体现 出

较强的沉淀强化效果
［
７

］

〇

３ 结果分析与讨论

研究表明 ， 屈服强度和抗拉强度随着卷取温度

的降低而升高
［
８

］

。 本试验钢设定冶炼 的卷取温度

为 ６００Ｔ
，介于后期研究分析钢样的空冷组织的贝

氏体颗粒远远多于缓冷组织 的含量 ， 又因为贝 氏体

组织的形成的温度范围在 ６００ｔ￣Ｍ ｓ
，
又可 以认为

卷取温度快速降低到贝 氏体的形成范围之间会有利

于提高试验钢的抗拉强度 。 卷取温度设定好 了 ，会

得到最佳析出强化效果 ， 当卷取温度高时 ， 导致析出

物长大过快使析 出 强化减弱 ； 反之 ， 卷取温度过低

时 ，析出 的第二相颗粒滞留在铁素体基体中 ， 即欠时

效状态
［
９

］

。

另外 ，根据 Ｆｅ －Ｃ 合金相图可知 ，碳含量一定时 ，

钢带从轧制到卷取成型 ，温度在降低 ，其内部组织 由

奥氏体到铁素体再到贝 氏体变化 。 当在空冷条件下

取样 ，温度降低较快 ， 贝 氏体 的温度转变区时 间较

长 ，使形成的贝 氏体相对较多 ； 相反 ， 钢带在缓冷过

程中 ，温度降低较慢 ， 钢带 自 发发生 自 回火过程 ， 转

变成较多铁素体组织 ， 贝 氏体的温度转变区时间相

对较短 ，从而形成较少的贝 氏体组织 。

参考文献

［
１

］ 康永林 ，孙建林 ． 高强度薄钢板研究的新进展及其在汽车上的应

用 ［ Ｊ ］
． 钢铁 ，

２００２
，

３７
（
５

） ：
６５名７ ．

［
２

］ 徐祖耀 ． 我 国应尽早发展高强度钢 ［
Ａ

］
． 中 国工程 院化工 、冶金

与材料工程学部第六届学术会议特邀报告会议论文集 ，北京 ： 化

学工业出版社 ，

２００７
 ；

４０ ３４０４ ．

［
３

］ 潘 辉 ，
王昭东 ，李 飞 ， 等 ． ７００ＭＰａ 级高强工程机械用钢产 品

设计和生产实践 ［ Ｊ ］
． 中 国冶金 ，

２０ １ ４
，

２４
（

１ ０
） ：

１
－

５ ．

［
４

］ 康小兵 ． 微合金元素铌 、钛对低碳微合金钢组织 －性能影响 的研

究 ［
Ｄ

］
． 鞍山 ： 辽宁科技大学硕士学位论文 ，

２００ ５ ．

［
５

 ］ 唐一凡 ． 采用 国际标准推动微合金钢 的发展 ［ Ｊ
 ］

． 宽厚板 ，

１ ９９７
，

３

（
３

） ：５
－

１ １ ．

［
６

］Ｌｉ Ｙ
，
Ｗ ｉ ｌｓｏｎ Ｊ Ａ

，

Ｃ ｒｏｗ ｔｈ ｅｒ ＤＮ
，

ｅ ｔ ａｌ ． Ｔｈ ｅＥｆｆｅｃ ｔｓ ｏｆ Ｖａｎｄ ｉｕｍ
，

Ｎ ｉｏ
？

ｂ ｉｕｍ
， 

Ｔｉ ｔａｎ ｉｕｍａｎｄＺ ｉｒｃｏｎ ｉｕｍｏｎ ｔｈｅＭ ｉｃｒｏｓ ｔｒｕ ｃ Ｔｕ ｒｅ ａｎｄＭｅｃｈａｎ ｉ

？

ｃ ａｌ Ｐｒｏｐ
ｅｒｔ ｉｅｓｏｆ Ｔｈ ｉ ｎＳ ｌａｂＣａｓ ｔＳ ｔ ｅ ｅ ｌ ｓ

［ Ｊ ］
．  Ｉ ＳＵＩｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌ ． ２００４

，

４４
（
６

） ：
１ ０９ ３

－

１ １ ０２ ．

根据试验结果及分析可知 ， 钢带冷却形成的铁

素体组织多时 ，材料的屈服强度和塑性好 ；钢板冷却

形成的贝 氏体组织多时 ，材料的抗拉强度好 。

４ 结论

（
１

） 空冷钢带贝 氏体组织多于缓冷钢带 ， 缓冷

钢带铁素体组织多于空冷钢带 ， 使缓冷钢带的屈服

强度和伸长率高于空冷钢带 。 依次为缓冷试验钢的

／？
０ ． ２ 
在７ ３０

￣

７４０ＭＰａ 、
ｆｔ
ｍ在７９０

￣

８００ＭＰａ
、
４在

２ １ ％￣２３％
 ； 空冷试验钢的／？。 ． ２在６３０

￣

６７０ＭＰａ 、

／？
ｍ在８ １ ０

￣ ８３０ＭＰａ 、
４

在
１ ５％￣１ ７％

。

（
２

）
７００ＭＰａ 微合金钢带最佳冷却工艺为 ６００

Ｔ 以 上 卷取后
， 封 闭 堆 放 缓 冷 ３６ ． ２ｈ 到 室 温

（
２５Ｘ

） 。

（
３

）铁素体基体中析出 的第二相粒子 （
Ｔｉ

，

Ｎｂ
） 
Ｃ

越多 ，沉淀强化作用越明显 ， 屈服强度越高 。

（
４

） 卷取温度 ＜ ６００ｔ 时 ， 钢带处于欠时效状

态 ，若要提高微合金钢 的屈服强度 ， 改善钢的塑性 ，

可设定较低的卷取温度 ，利于提高钢带的力学性能 。

（
５

）钢带 中铁素体组织多 ， 会提高钢带 的屈服

强度和塑性指标 ； 钢带中的贝 氏体组织多 ，则会提高

钢带的抗拉强度 。

［
７

］ 柏 明卓 ． Ｃ ＳＰ 工艺生产低碳钢 中细小析 出相 的研究 ［
Ｄ

］
． 北京 ：

北京科技大学 ，
２００５ ．

［
８

 ］ 康永林 ，傅 杰 ，柳得橹 ，等 ． 薄板坯连铸连轧钢 的组织性能控制

［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶金工业出版社 ，

２００６
，

８７ 劣 ８ ．

［
９

］ 白 晓虹 ，刘东升 ． 屈服强度 ７００ＭＰａ 级冷成型用热轧带钢 的开发

［ Ｊ ］
． 钢铁 ，

２０ １ ３
，

４ ８
（
７

）  ：
７９

－

８０ ．

董 方 （
１ ９６４ －

） ， 男 ，
硕士 （ 

１ ９９５ 年北京科技大学 ） ， 教授 ，

１ ９ ８７ 年东北大学 （ 本科 ） 毕业 ， 钢铁冶金新工艺技术研究 。

Ｅ －ｍａ ｉ ｌ
 ：
ｄｏｎ

ｇ
ｆａｎ

ｇ９
４０７＠１ ６３ ． ｃｏｍ

收稿 日 期 ：
２０ １ ７办＾０６


