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摘 要 研究分析了 
８ ． ０ｍｍ 厚 Ｑ５５０ＮＱＲ１ 髙强耐候钢 －

４０ 丈低温冲击功偏低的原因 ， 于其心部组织观察到

多条珠光体偏析带 ，该偏析带虽宽度窄 ，
且较分散 、不连续 ，但是数量多 ， 占 比约 ５ ． ８％

 ；经检测 ，该心部偏析对试验

钢力学性能影响不大 ，认为主要是银钒微合金化的细晶强化和析出强化效果 ，保证了试验钢的髙强度 ；
然而 ，铁素

体／珠光体的界面相对薄弱 ，利于裂纹的产生和扩展 ，并且珠光体偏析带可能使材料的軔脆转变温度升高 ，从而使

得试验钢的低温冲击钿性变差 。 通过提髙加热温度并保证足够的加热时间 、提髙层流冷却段冷却速度 、控制 Ｎｂ 和

Ｖ 含量的改进工艺进行轧制 ，所得产品组织细化 、珠光体偏析带消失 、常规力学性能符合要求 ，且富余量合适 、
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弋低温冲击值均值上升 ８４ ． ３Ｊ 。

关键词 高强耐候钢 Ｑ５５０ＮＱＲ１ 珠光体偏析 － ４０ 尤 冲击韧性 铌 钒

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＩｍｐａｃｔＥｎｇｅｒｇｙｏｆ

ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇＳｔｅｅｌＱ５５０ＮＱＲ１ａｔ－ ４０Ｔ：

ＣｕｉＫａｉｙｕ

（
ＶａｎａｄｉｕｍａｎｄＴｉ ｔａｎｉｕｍＳｔｅｅｌｓＤｉｖｉ ｓ ｉｏｎ

，Ｐａｎｇａｎｇ
Ｇｒｏｕ

ｐ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓ ｔｉｔｕｔｅＣｏ ． Ｌｔｄ

，Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ６ １ ７０００
）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇ
ａｔｅｄ ８ ． ０ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｈｉｇ

ｈ ｓｔｒｅ ｒ＾ｆｃｈ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ 
ｓｔｅｅｌ

Ｑ５５０ＮＱＲ １ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌ
ｙ 

ｌｏｗ
－

４０

＾ｌｏｗ ｔｅｍｐ
ｅｒａｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔｖａｌｕｅ

，ａｎｄｍｕｌｔｉｐ
ｌｅ

ｐ
ｅａｒｌｉｔｅｓｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａｔｉｏｎｂａｎｄｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｃｏｒｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

，ａｌｔｈｏｕ
ｇ
ｈ

ｔｈｅｓｅ
ｇ
ｒｅ
ｇ
ａｔｉｏｎｂａｎｄｓａｒｅ ｎａｒｒｏｗ ａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅ

， ｔｈｅ
ｑｕ

ａｎｔｉｔ
ｙ 

ｉｓ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｒｅａｃｈｅｓ ５ ． ８％
 ；

ｔｈｒｏｕ
ｇ
ｈ ｔｅｓｔ

，ｔｈｅｓｅ
ｇ
ｒｅ
ｇ
ａ？

ｔｉｏｎｂａｎｄ ｉｎ ｃｏｒｅ ｍｉｃＦｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ  ｌｉ ｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐ
ｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ  ｔｅｓ ｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

，
ｗｈｉｃｈ  ｉｓ ｃｏｎｓ ｉｄｅｒｅｄ  ｔｏｂｅ ｒｅｓｕｌ

？

ｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔｓｏｆ ｆｉｎｅ
ｇ

ｒａｉｎｓ ｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎ
ｇ
ａｎｄ

ｐ
ｒｅｃ ｉｐ ｉｔａｔｉｏｎｓｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈｅｎｉｎ

ｇ 
ｂｙ

Ｎｂ －Ｖｍｉｃｒｏａｌｌｏ
ｙ

ｉｎ
ｇ ；

ｈｏｗｅｖｅｒ
，ｔｈｅｉｎｔｅｒ

－

ｆａｃｅｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅａｎｄ
ｐ
ｅａｒｌｉｔｅ ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌ

ｙ 
ｗｅａｋ

，
ｗｈｉｃｈ ｆａｃ ｉｌｉ ｔａｔｅｓ

ｇ
ｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄｅｘｔｅｎｓ ｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ

，ａｓ ｗｅｌｌａｓ  ｔｈｅ
ｐ

ｅａｒｌｉｔｅｓｅ
ｇ
？

ｒｅ
ｇ
ａｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｌｉｋｅｌｙ

ｌｅａｄｓｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ
－ｂｒｉｔｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｅｂ

ｙ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｉ＾

ｌｏｗｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅ ｉｍｐａｃｔ

ｔｏｕ
ｇ
ｈｎｅｓｓｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓ ｔｅｅｌ ．Ｔｈｅ ｉｎ＾ｒｏｖｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇ
ｉｅｓｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎ

ｇ
ｈｅａｔｉｎ

ｇ
ｔｅｍｐ

ｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｓｓｕｒｉｎ
ｇ

ｅｎｏｕ＾ｉｈｅａｔｉｎ
ｇ

ｔｉｍｅ
，

ｉｎｃｒｅａｓ ｉｎ
ｇ

ｃｏｏｌｉｎ
ｇ

ｒａｔｅ ｉｎ ｌａｍｉｎａｒ ｃｏｏｌｉｎ
ｇ 

ｓｅｃｔｉｏｎａｓ ｗｅｌｌ ａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎ
ｇ 

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｂａｎｄ Ｖｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄ  ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｒｏｌｌ
？

ｉｎ
ｇ ，ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅｆｉｎａｌ

ｐ
ｒｏｄｕｃｔ

，ｇ
ｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｓ

，ｐｅ
ａｒｌｉｔｅｓｅｇ

ｒｅ
ｇ
ａｔｉｏｎｂａｎｄｖａｎｉｓｈｅｓ

，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐ

ｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｔｉｓ
？

ｆｉｅｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄ ｔｈｅｓｕｒ
ｐｌｕｓ ｉｓａｐｐｒｏｐ

ｒｉａｔｅ
，
ａｓｗｅｌｌａｓ

－

４０ ｌｏｗ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ ｉｍ

ｐ
ａｃｔａｖｅｒａ

ｇ
ｅｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ８４ ． ３Ｊ ．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘＨｉ
ｇ
ｈＳｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈＷｅａｔｈｅｒｉｎ

ｇ
Ｓｔｅｅ ｌ

Ｑ５５０ＮＱＲ１
，ＰｅａｒｌｉｔｈＳｅ

ｇ
ｒｅｇａｔｉｏｎ

，Ｉｍｐ
ａｃｔＴｏｕ

ｇ
ｈｎｅｓｓａｔ－ ４０ ，

Ｎｉｏｂ ｉｕｍ
，Ｖａｎａｄｉｕｍ

耐候钢 （
Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

Ｓｔｅｅｌ
） ，又名耐大气腐蚀钢 ，

广泛应用于建筑 、车辆 、集装箱 、桥梁等领域 ，是一类

在大气中具有 良好耐腐蚀性能的低合金钢 ，其 Ｃ 含

量小于 ０ ．２％
 ，

Ｃｕ
，
Ｃ ｒ

，

Ｎｉ
，

Ｐ
，Ｓｉ

，Ｍｎ 等作为主要合

金元素且总含量在 ３％￣ ５％ 。 通过 国 内外大量的

研究 ，现在普遍认为经过长时间地暴露于大气中 ，耐

候钢表面将生成一层致密且附着性良好的氧化产物

使钢基体与外界腐蚀性物质隔绝 ，从而显著提高耐

候钢的耐腐蚀性能
［
１
＿２

］

。

Ｑ５５０ＮＱＲ１ 高强耐候钢 ， 主要应用于铁道车辆

生产 ，其高强度的特性能够在保证安全性的前提下

实现铁道车辆轻量化 ，从而达到节能减排以及

减少碰撞能的 目 的 。 然而 ，随着强度的提髙材

料的钿性通常会降低 ，
且耐候钢合金元素添加

多 、 中厚规格钢带边心部组织差异较大 ，
也易

对材料的冲击钿性产生不 良影响 ， 因此对于中厚规

格 Ｑ５５０ＮＱＲ １ 高强耐候钢冲击韧性的影响 因素研

究很有意义 。

１ 试验材料与方法

本研究选取了一卷 ８ ．０ｍｍ 厚 Ｑ５５０ＮＱＲ １ 钢作

为试验材料 ，试验钢采用铌钒微合金化 ，其化学成分

如表 １ 所示 ；其常规力学性能 （横向 ） 符合要求且富

余量足 ，但 － ４０ｔ 低温冲击功富余量小 （采用半尺

寸夏比 Ｖ 型缺 口 冲击试样 ） ，具体如表 ２ 所示 。

本研究采用 ＦＥＩ
－

ＭＬＡ６００ 扫描电镜 （
ＳＥＭ

） 对

冲击断 口进行了观察 ； 另对试验钢沿轧制方向切取

表 １ 试验钢化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓ ｔｅｅｌ ／％

ＣＳ ｉ Ｍｎ ＰＳ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｖ Ｎｂ Ａｌ ｓ

０ ． ０９０ ． ４０ １ ． ４９ ０ ． ０ １ ２０ ． ００５ ０ ． ４０ ０ ． １ ５ ０ ． ２６ ０ ． ０７ ０ ． ０３６ ０ ． ０３３
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．

５ ５
．

金相试样 ，经研磨 、抛光后用 ３％ 硝酸酒精溶液进行

腐蚀 ， 然后采用 ＺＥ ＩＳＳＭＥＦ３ 光学显微镜对试样 的

显微组织进行了观察 。

２ 试验结果与分析

２ ． １ 断 口形貌

表 ２ 试验钢力学性能 （ 横向 ） 和 －

４０ 尤低温冲击值 （ 半尺寸 ）
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１２３平均值／Ｊ
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标准要求 彡 ５５０ 多 ６００ 彡 １ ８
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图 １ 试验钢低温冲击样断 口形貌 ： （
ａ

）低倍 ； （
ｂ

） 韧窝
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运用 ＳＥＭ 观察了试验钢冲击样断 口 形貌 ， 如 图

１ 所示 ， 试样冲击断 口较大部分区域为典型的脆性

解理形貌 ， 断 口存在少量韧窝且韧窝尺寸较小 ，韧窝

底部较洁净 ， 未见夹杂物存在 。 可见 ， 试验钢冲击样

主要 以脆性断裂为主 ，表现为冲击值偏低 。

２ ． ２ 显微组织

显微组织观察结果如表 ３ 和 图 ２ 所示
，
可知非

金属夹杂物级别低 ， 基本可 以忽略夹杂物对冲击性

能的影响 ；试样组织为铁素体 ＋ 珠光体 ， 晶粒度 １ １

级 ； 于心部组织可观察到 ，铁素体基体上的珠光体聚

集成条带状间隔排列 的现象 ， 形成 了多条珠光体偏

析带 ，该偏析带虽宽度窄 ， 且较分散 、不连续 ，但是数

量多 ， 应用 图 片处理工具 Ｉｍａ
ｇ
ｅＪ 的 Ｃｏ ｌｏｒＴｈｒｅ ｓｈｏ ｌｄ

功能选 中 ２００ｘ 心部组织图片 的珠光体偏析带 （ 如

图 ３ 所示 ） ， 分析得到该视场 中珠光体偏析带 的面

积 占 比达 ５ ．８％
（ 图 ３

） 。

２ ． ３ 试验结果分析

有研究认为 ， 珠光体偏析带会对材料的力学性

能产生不利影响 、使其表现出各向异性 ，使材料横向

表 ３ 试验钢显微组织结果

Ｔａｂ ｌｅ３Ｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓ ｔｅｅ ｌ

编 组织百分比／ 晶粒度／ 非金属夹杂物级别／级

号 ％ 级 ＡＢＣＤＤ
ｓ

１

＃ 铁素体 （
９４

）＋

珠光体 （
６

）

１ １ ． ０ ００００ ． ５０

Ｆ ｉ

ｇ
． ２

图 ２１

＃

样心部金相组织 ，

５ ００ｘ

Ｃｏｒｅｍ ｉｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ １

＃

ｓａｍ
ｐ

ｌ ｅ
，５００ｘ

（板宽 方 向 ） 性 能 明 显低 于纵 向 （ 轧 制 方 向 ） 性

能
［

ｗ
］

。 但本试验钢常规力学性能 （ 横向 ） 符合要求

且富余量足 ， 说明该心部偏析对其力学性能影响不

大 ，认为主要是铌钒微合金化的细 晶强化和析 出强

化效果保证了其高强度 。

铌钒微合金化具体作用机理如下
［
５

＿

８
］

：（
１

） 钢 中

含 Ｎｂ
， 在高温形变时 ， 固溶态的 Ｎｂ 易在位错 、 晶界

等能量较高的位置偏聚 ，从而阻碍再结晶的发生 ，显

著扩大奥氏体未再结晶 区 ， 使乳制过程 中奥 氏体累

积形变增加 ；较低温形变时 （
＜ １ ０００ＳＣ

） ， 由钢 中常

用微合金元素的碳氮化物在轧制过程中 的形成温度

可 知
［
６

］

 ，

ＮｂＣ易在位错 、 晶界等能量较高 的位置发



？
５ ６

？ 特殊钢 第 ３９ 卷

总面积／ 蚪 ｍ

２

选 中 区域平均面积／
（

ｉ ｎｆ
２

选 中区域 占 比／％

１ １ ８０４ ． ８５４ ６ ．０６６ ５ ． ８ ３４

图 ３ 选 中珠光体偏析带和图像分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｓｅ ｌｅｃ ｔｅｄ

ｐ
ｅａｒｌ ｉ ｔｅ ｓｅ

ｇ
ｒｅ

ｇ
ａｔ ｉｏｎｂａｎｄｓａｎｄａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ｏｆ  Ｉｍａ

ｇ
ｅ

生形变诱导析出 ，从而钉扎位错和晶界迁移 、阻碍奥

氏体晶粒长大 ； 最终 ， 产生细 晶强化和析 出 强化效

果 。 （
２

） 钢中含 Ｖ
， 由 于 ＶＮ 的析 出 温度低于 ＮｂＣ

，

因此其细化晶粒的效果小于 ＮｂＣ
； 而 由 于 Ｖ 在奥 氏

体中具有较大的溶解度而在铁素体中溶解度较低 ，

因此 Ｖ
（
Ｃ

，

Ｎ
） 易在铁素体中大量析出 ；最终 ， 相 比于

Ｎｂ
， 钢 中 Ｖ 主要起析出强化作用 。

然而 ，铁素体／珠光体的界面相对薄弱 ， 利于裂

纹的产生和扩展 ，并且珠光体偏析带可能使材料的

韧脆转变温度升高 ，从而使得试验钢 的低温冲击軔

性变差 。

一般认为带状组织的形成是 由 于连铸坯中

产生的枝晶偏析 。 连铸坯在凝固过程 中 ， 由 于钢 中

各元素的扩散速度不一样 ，碳元素容易均匀扩散 ，其

他合金元素 ， 特别是 Ｍｎ
， 扩散较困难且不容易均匀

化 ， 因此容易产生枝晶偏析 。 在铸坯的轧制过程中 ，

粗大的枝晶沿变形方 向拉长 ， 并逐渐与变形方 向
一

致 ，形成合金元素的贫化带与富化带彼此交替堆叠

的带状区 。 在随后 的冷却过程中 ， 由 于合金元素贫

化带的过冷奥 氏体稳定性较低 （
Ａｒ３ 温度高 ） ， 因此

先在此处析出先共析铁素体 ， 形成 以铁素体为主的

带 ； 多余的碳扩散人两侧的合金元素富化带 ，形成以

珠光体为主的带 ；最终显示 出 以铁素体为主的带与

以珠光体为主的带彼此交替的带状组织 。 而连铸坯

的凝固顺序为边部至心部 ，
心部为最后凝固部位 ，其

碳含量和合金含量最高 ，偏析程度最严重 ， 因此在乳

制过程中心部形成的带状组织最严重
［
９

＿

１ °
］

。

本研究试验钢 中添加的合金元素多 ，特别

是 Ｍｎ 含量较高 ， 达 １ ． ４５％￣１ ． ６０％
，
且成品

厚度达 ８ｍｍ
， 因此在轧制过程 中易于心部形

成珠光体偏析带 ，最终使产品冲击初性降低 。

３ 工艺改进与工业试验

（
１

） 采用较高的加热温度 （ 提高 １ ５Ｔ
） 并

保证足够的加热时间 （ 多 ２ １ ０ｍ ｉ ｎ
） ，从而对铸态组织

的成分偏析起到均匀化作用 ； 控制加热温度和加热

时间不得过高过长 ，
以免 出 现烧损 、过热 、过烧等问

题 ，具体改进前后工艺对比情况如表 ４ 所示 。

（
２

） 层流冷却段采用前段冷却方式 ， 加大上下

集管开水量 ， 提高冷却速度 ：冷却速度是改善带状偏

析的关键因素 ， 随着冷却速度的增加 ，虽然合金元素

贫化带和富化带的 Ａｒ
３ 温度差增大 ， 但是对于碳扩

散距离的抑制作用更 明显 ， 从而抑制贫 Ｃ 区和富 Ｃ

区的形成 ， 使带状组织级别减轻或消 除
［

１ １ １ ２
］

， 具体

改进前后工艺对 比情况如表 ４ 所示 。

（
３

） 控 制 Ｎｂ 和 Ｖ 含 量 ， 将 Ｎｂ 含 量 提 高

０ ． ０ １ ５％
，使奥氏体未再结晶 区扩大 ， 从而增加轧制

过程中奥氏体未再结晶 区累积形变 ， 使合金元素 的

贫化带与富化带随之被拉长 、破碎 ，从而使最终形成

的带状组织程度降低
［

１ ３
］

；但是 Ｎｂ 含量提高及上述

冷却速度的提高 ，会使细 晶强化和析 出 强化效果增

加 ，从而导致材料强度过高而影响后续用户 的成型

和使用 ， 因此对 Ｖ 含量做一定的调整 ， 降低 ０ ． ０３％

以减少 Ｖ 的析出强化作用 ， 从而保证材料强度在一

个合理的范围 。 改进后试验钢具体化学成分如表 ５

所示 。

根据上述改进工艺对 ８ｍｍ 厚 Ｑ５ ５０ＮＱＲ １ 高强

耐候钢进行生产 ，所得产品 的组织如 图 ４ 和表 ６ 所

示 ， 力学性能 （ 横 向 ） 和 － ４０Ｔ 低温 冲击值 （ 半尺

寸 ）及其与工艺改进前的数值对 比分别如表 ７ 和 图

５ 所示 ，
可知 ： 试样组织为铁素体 ＋ 珠光体 ， 珠光体

占 比 ５％
，变化不大 ，但其于铁素体基体上分布更均

勻 ， 珠光体偏析带消失 ；组织细化 ， 晶粒度达到 １ ２ ．５

级 ； 常规力学性能略微提升 ， 符合要求且富余量合

表 ４ 改进前后工艺对 比

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉ
？

ｍｉｚａｔｉｏｎ

工艺
出钢 目标 终轧温 卷取温 冷却 冷却
温度／弋 度／Ｘ 度／丈 方式 速率

改进
１２３０土 ２０ ８７０ ± ２０ ６００ ± ２０

前段

冷却

上集管 ５０％

下集管 ７５％

改进

后
１２４５± ２０ ８７０ ± ２０ ６００ ± ２０

前段

冷却

上集管 ６０％

下集管 ９０％

表 ５ 改进后试验钢化学成分／％

Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ／％Ｔａｂｌｅ ５

ＣＳ ｉＭ ｎＰＳＣｒＮ ｉＣｕＶＮｂＡｌ ｓ

０ ． ０９０ ． ４０ １ ． ５ １０ ． ０ １ ００ ． ００５０ ． ４ １０ ． １ ４０ ． ２８０ ． ０４０ ． ０４９０ ． ０３６
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？

５７
．

ＲＪＭＰａ＾／％

检验项 目

－４０ 弋冲击均值／Ｊ

图 ５ 工艺改进前后 Ｑ５５０ＮＱＲ １ 钢 的 力 学性能和低温 冲击

值对 比

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｃｏｍ

ｐ
ａｒｉｓｏｎｏｆ ｍｅｃｈａｎ ｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐ
ｅｒａ

？

ｔｕｒｅ ｉｍ
ｐａｃ ｔｖａｌｕｅｏｆｓ ｔｅｅｌ

Ｑ５ ５ ０ＮＱＲ １ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ ｔｅ ｃｈｎｏ ｌｏ
？

ｇ
ｉｅｓ ｉｍ

ｐ
ｒｏｖ ｉｎ

ｇ

试验钢常规力学性能 （ 横 向 ） 符合要求且富余量足 ，

认为主要是铌钒微合金化的细晶强化和析出强化效

果保证了其高强度 ；但是铁素体／珠光体的界面相对

薄弱 ， 利于裂纹的产生和扩展 ，并且珠光体偏析带可

能使材料的韧脆转变温度升高 ， 从而使得试验钢 的

低温冲击靭性降低 。

（
２

） Ｑ５５０ＮＱＲ １ 试验钢 中 合金元素含量多 ， 特

别是 Ｍｎ 含量较高 ，达 １ ． ４５％￣１ ．６０％ ，且成品厚度

达 ８ｎｕｎ
， 因此 ，在轧制过程 中容易于心部形成珠光

体偏析带 ，最终使产品冲击初性降低 。

（
３

） 通过提高加热温度 （ 提高 １ ５Ｔ
） 并保证足

够的加热时间 （ 為 ２ １０ｍ ｉｎ
） 、提高层流冷却段冷却速

度 、控制 Ｎｂ 和 Ｖ 含量 （
Ｎｂ 含量提高 ０ ．０ １ ５％

，

Ｖ 含

量降低 ０ ． ０３％
） 的改进工艺进行轧制 ，所得产品组织

细化 、珠光体偏析带消失 、常规力学性能符合要求且

富余量合适 、

－ ４０ 丈低温冲击值均值上升 ８４ ．３Ｊ 。

２０ １ ４
，
３ １

（
３

）  ：
４５ ４７ ．

［
１ ０

］Ｇｒ〇Ｂ ｔｅｒｌ ｉ ｎｄｅｎＲ
，
Ｋａｗａｌ ｌ ａＲａｎｄ Ｌｏ ｔ ｔｅｒ Ｕ

，
ｅ ｔａｌ ． Ｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒ ｌ

－

ｉ ｔ ｉｃＢａｎｄｅｄＳ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｓ ｉｎＦｅｒｒｉ ｔ ｉｃ
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