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摘 要 低碳钢 Ｑ２３５ Ｂ 奥氏体化后淬火得到马 氏体组织 ， 然后在室温下进行多道次轧制 ， 总压下量分别为

５０％ 与 ７０％ ， 随后在 ５００
￣

６５０ｔ 退火 ２ｍｉｎ 制备低碳超细晶粒钢 ， 研究轧制压下量对超细晶粒钢组织及性能的影

响 。 采用光学显微镜和扫描电子显微镜观察显微组织演变 ，用能谱仪分析析出 物颗粒化学成分 ， 在 Ｉｎｓ ｔｉｍ ｉ
－

５９６９ 拉

伸试验机上进行拉伸实验 。 结果表明 ，冷轧 ＋ 退火马 氏体起始组织可 以制备超细 晶钢 ， 强度相 比原始钢强度提高

近一倍 。 此外 ， 随着压下量的增加 ，再结晶温度降低 ， 渗碳体颗粒易 长大 ， 不利于超细 晶钢机械性能的提高 。 相 同

退火工艺下 ，
压下量增加 ， 铁素体晶粒及渗碳体尺寸长大 ，其综合机械性能降低 。

关键词 Ｑ２３５ Ｂ 钢 冷轧 退火 超细晶 组织 性能
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为满足国家建设工程应用需求 ， 高强钢 的开发

与研究 日益重要 。 目 前 ， 提高低碳钢强度的方法主

要有两种 ： （
１

） 添加合金元素 ， 如 Ｎｂ
、
Ｖ

、
Ｔｉ 等 ， 通过

固溶强化 与 析 出 强化等 的综合作 用 提 高 钢 的 强

度
［

１ ４
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 ； （
２

） 采用常规普碳钢化学成分 ， 通过大压下

或者变形与热处理的结合细化晶粒 ， 晶粒尺寸细化

至微米级甚至纳米级 ， 显著提高普碳钢的强度 。 合

金元素的添加在改善强度 的 同时 ， 也增加 了生产成

本 ，加剧了冶金行业对贵重合金元素的依赖程度 ， 与

十三五规划 中提出 的促进绿色发展 、低碳减排的发

展理念背道而驰 。 因此 ， 采用大压下 ＋ 热处理细化

晶粒提高普碳钢强度的方法越来越受到重视 。

目前主要有两种制备超细晶粒的技术 ，

一种是

剧烈塑性变形方法 ， 另
一种是先进的热机械控制工

艺 。 大部分剧烈塑性变形方法 ， 如等通道挤压
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、
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、多 向 变形
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和高压扭转
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等 ， 都需要

等效应变 ３ 以上的大塑性应变 ， 导致变形设备负载

较大 、稳定性降低 。
Ｔｓｕ

ｊ
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首次提出通过冷乳

和退火马氏体起始组织 （ 等效应变为 〇 ．８
） 工艺制备

超 细 晶 粒 低 碳 钢 （
［６扑 １ ３ （：
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） 的方法 ， 采用该工艺 ， 成功

制备 了平均晶粒尺寸为 １ ８０ｒｕｎ 的超细铁素体晶粒

通讯作者 ：徐 光
，

二级教授
，博士生导师 ， 武汉科技大学省部共建耐火材料与 冶金 国 家重点 实验室
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图 １ 实验工艺流程
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和均匀析出 的碳化物 ， 其拉伸强度为 ８７０ＭＰａ
， 伸长

率为 ２０％
。 该方法被称之为

“

冷轧 ＋ 退火马 氏体
”

方法 ，
也是工业化大批量生产纳米钢铁材料的最具

潜力 的方法 。
Ａ ｓｈｒａｆｉ 等人 研究表明 ， 马 氏体组织

经过 ６５％ 冷轧后中温退火 ， 可获得平均尺寸和硬度

分别为 １ ．８ｐｍ 和 ２ １ ０ＨＶ 超细铁素体组织 。
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等人采用 此方法制备 出 低碳纳米钢铁材料
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总延伸率为 ８ ． ４％ 。

目前 ， 大多数冷轧 ＋ 退火工艺制备超细 晶 的研

究都关注于单一轧制压下量下 ， 退火工艺参数等对

超细晶组织及性能的影响 ， 较少研究不同压下量对

超细晶组织及性能的影响 。 因此 ， 本实验采用两种

不同的冷轧压下量 ， 通过退火工艺制备低碳超细晶

钢 ，分析压下量对超细晶组织及性能的影响规律 。

１ 实验方案

实验用钢来 自热连轧机组生产的低碳商业用钢
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０ ．４４８Ｍ ｎ ＞０ ．０ １ ４Ｐ ＞０ ．０ １ ３ Ｓ ＞０ ．００２Ａｌｓ
，抗拉强度为

４３５

ＭＰａ 。 实验用钢为 ２ １ ０ｍｍｘ２ １ ０ｍｍ 的连铸坯 ， 送

至热轧厂进行二次加热 ， 加热温度为 １２６０ｔ
， 出炉

后进行粗轧 ，粗轧温度为 １１ ５０ｔ
， 然后进行 ７ 道次

精轧 ，精轧出 口 温度为 ９００Ｔ
， 轧制厚度为 ５ ．８ｎｕｎ

，

轧后板材经层流冷却快冷至 ７２０ 弋
， 然后空冷至

６５０ｔ 进行卷取 。 从热乳 钢板上取尺寸 （
ｍｍ

） 为

９０ｘ１ ５ｘ ５ ．８ 的试样进行超细 晶粒钢制备实验 。 实

验工艺如图 １ 所示 ，将试样 以 １ ０ｔ ／ ｓ的加热速率加

热至 １０５０保温 ３０ｍ ｉ ｎ 进行奥氏体化 ， 随后水粹

以获得完全马 氏体起始组织 。 接着在轧辊直径为

３ １ ０ｍｍ 的二辊轧机上轧制 ５￣ ７ 个道次 ， 每个道次

压下量控制在 １ ０％ 左右 ， 总压下量分别为 ５０％ 和

７０％
， 轧制全程无润滑处理 。 随后在实验室 ５ １＾ １ ８

－

８２５
－ＸＹＬ 热处理炉 中进行退火热处理 ， 退火温度分

别为 ５００
、
５ ５０

、
６００

、
６５０＾ ：

， 退火时间均为 ２ １＾ １１
。

将空冷至室温的试样进行切割 、镶嵌 、研磨 、抛

光 ，然后在 ４％ 硝酸酒精溶液 中腐蚀 ， 采用 Ｚｅ ｉ ｓｓ 光

学显微镜和 Ｎｏｖａ４００Ｎａｎｏ 场发射扫描电子显微镜

观察试样的显微组织演变 ， 用能谱仪对析 出 物颗粒

进行成分测定 ，并对多张显微组织照片进行拉线法

测量再结晶晶粒尺寸 。 此外 ， 将退火后 的试样加工

成拉伸试样 ，标距尺寸 （
ｍｍ

） 为 ４０ｘ ５ｘ ２ ． ９
， 在 Ｉｎ

－

ｓ ｔｒ〇ｎ
－

５ ９６９ 型万能试验机上进行拉伸试验 ，应变速率

为 
０ ． ０ １ｓ＇

２ 实验结果及讨论

Ｑ２３５ Ｂ 实验钢的原始组织为铁素体 ＋ 珠光体 ，

经过奥氏体化淬火后 ，得到板条马 氏体组织 ， 如 图 ２

所示 。 Ｕｅ
ｊ
ｉ 等人

［
ｕ

］

和 Ｏｋｉ ｔｓｕ 等人
［
ｕ

］

的研究表明 ，

马氏体作为起始组织制备超细晶粒的优势是因为马

氏体是碳在 ａ
－Ｆｅ 中 的过饱和固溶体 ，退火再结晶过

程中 ，大量碳化物在晶界上均匀地析出 ，通过碳化物

的钉扎作用可以阻止晶粒长大 ；其次 ，马氏体组织中

存在较大的取 向差及高位错密度 ， 为退火过程 中再

结晶 晶粒的形成提供大量形核点与驱动力 。

经过冷轧后 ， 变形马 氏体组织主要呈现 ３ 种不

同的形貌 ，分别为具有流线型的层错结构 （
ＬＤＣ

） 、不

规则弯 曲 的层状结构 （
ＩＢＬ

） 和缠结结构 （
ＫＬ

） 。 流

线型的层错结构和不规则弯曲 的层状结构被许多大

角度晶界包围 ，有利于晶粒细化。 随着压下量的增

加 ， 流线型的层错结构和不规则弯 曲 的层状结构体

积分数增多 ，这是因为变形量的增加导致变形所需

抗力增加 ， 马氏体在较大的变形抗力下变形越趋于
一致 ，沿轧制方向呈现明显的河流状 （ 图 ３

） 。

图 ４ 是压下量为 ５０％ 试样在不同退火温度下退

火 ２ｍｉｎ 后的组织形貌 。 可以看出 ，
５００ 丈退火 ２ｍｉｎ

图 ２Ｑ２３５ Ｂ 钢淬火马 氏体形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ｍａｒｔ ｅｎ ｓ ｉ ｔｅｏｆ

ｑ
ｕｅｎｃｈｅｄｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ２３ ５ Ｂ

蟪



？

６０
？ 特殊钢 第 ３９ 卷

图 ３Ｑ２ ３ ５ Ｂ 钢 冷轧变形 马 氏 体形貌 ： 压下 量 ５０％ （
ａ

） 与

７０％
 （
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｃｏ ｌｄ

－

ｒｏ ｌｌｅｄｄｅｆｏｒｍｅｄｍａｒｔｅｎｓ ｉ ｔｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ２３ ５ Ｂｗｉ ｔｈｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ５０％（
ａ ）ａｎｄｒｅｄｕｅ ｔ ｉ ｏｎ７０％（

ｂ
）

图 
４压下量 

５０％
冷轧Ｑ２３５ Ｂ钢 的 ５００＾  （ ａ

） ；

５５０ｔ
 （
ｂ

） ；

６００ｔ
 （

ｃ
） 和 ６５０＾

 （
ｄ

） 退火组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ５０％ｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎｃｏ ｌｄ

－

ｒｏ ｌｌｅｄｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ２３５ Ｂａｎｎｅａｌｅｄａ ｔ ５００＾
 （
ａ

） ，
５ ５０Ｘ．

 （
ｂ

） ，
６００＾

（
ｃ

）ａｎｄ６５０

Ｔ
（
ｄ

）

试样的形貌呈现明显变形形貌 ， 组织与冷轧后组织

无明显区别 ；退火温度为 ５ ５０＾ 时 ， 出现了大量细小

的析出颗粒 ； 当温度为 ６００
＝

£ 时 ，试样有明显再结晶

现象 ， 出现部分较为清晰的再结晶铁素体晶界 ，
且有

大量弥散 的析 出 颗粒物 。 进一步提高退火温度至

６５０ 弋
，试样基本完成再结晶 ，再结晶组织主要 由再

结晶铁素体与大量弥散分布的析出颗粒组成 。 经过

能谱仪成分检测可 以得知 ，该析出颗粒是渗碳体 ， 如

图 ５ 所示 。 因此 ，压下量为 ５０％
、退火时间为 ２ｍ ｉ ｎ

时 ，试样在 ５００ｔ 与 ５５０ 丈 主要发生静态 回 复 ， 在

６００ 丈 开始再结晶 ，
６５０ 丈 完成再结晶过程 。

图 ６ 是压下量为 ７０％ 试样在不 同退火温度退

火 ２ｍ ｉｎ 后的组织形貌 。 由 图 ６ 可知 ，
５００ 丈 退火 ２

ｍ ｉｎ 试样的形貌无明显变形组织 ， 出现较多弥散分

布的渗碳体颗粒 ； 退火温度为 ５５ ０ｔ 时 ，
已经有再结

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

能量／ｋ ｅＶ

图 ５ 压下量 ５０％ 冷轧 Ｑ２３ ５ Ｂ 钢 ６５０＾ ２ｍｉ ｎ 退火渗碳体

形貌及能谱分析

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ａｎｄｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｓ
ｐ
ｅｃｔｒｕｍａｎａｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎ ｔ ｉ ｔｅ ｉ ｎ

５０％ｒｅｄ ｕｃ ｔ ｉｏｎｃｏ ｌｄ －ｒｏｌ ｌｅｄｓ ｔｅｅ ｌ
Ｑ２３５ Ｂａｎ ｎｅａｌｅｄａ ｔ６５０Ｔ １ｆｏ ｒ２

图 ６压下量 
７０％

冷乳Ｑ２ ３５ Ｂ钢的 ５００ｔ  （
ａ

） ；
５５０ （ ｂ ） ；

６００ｔ
（

ｃ
） 和 ６５０ 弋

（ ｄ ） 退火组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ ７０％ｒｅｄ ｕｃ ｔ ｉ ｏｎｃｏ ｌｄ

－

ｒｏ ｌ ｌｅｄｓ ｔｅｅ ｌ

Ｑ２３５ Ｂａｎｎｅａｌｅｄａ ｔ ５００＾
 （

ａ
） ，

５５０＾
 （
ｂ

） ，

６００＾
（

ｃ
）ａｎｄ６５０

＾Ｃ
（
ｄ

）

晶铁素体出现 ； 当温度为 ６００ｔ 时 ，试样呈现明显再

结晶后形貌 ，再结晶组织 由再结晶铁素体与大量弥

散分布 的析 出 颗粒组成 ； 进
一步提髙退火温度 至

６５０Ｔ
，再结晶铁素体晶粒尺寸与渗碳体颗粒尺寸

均有所增大 ，原因是退火温度的提高有利于再结晶

晶粒与渗碳体颗粒的长大 。 因此 ，
压下量为 ７０％

，

退火时间为 ２ｍ ｉｎ 时 ， 试样在 ５００ｔ 主要发生静态

回复 ， 在 ５ ５０Ｔ 开始再结 晶 ，

６００Ｔ 完成再结 晶过

程 ，

６５０晶粒继续长大 。 相对于变形 ５０％ 的试样 ，

变形 ７０％ 试样的开始再结晶温度降低 ， 主要原因是

大变形能提供较大的畸变能 ， 降低变形组织的结构

不稳定性 ，且具有较高位错密度的层状位错结构与
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表 １ 完全再结晶 Ｑ２３ＳＢ 钢 的抗拉强度 、延伸率 、铁素体尺

寸及 Ｆｅ
ｊ
Ｃ 尺寸

Ｔａｂｌｅ１Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
，ｅ ｌｏｎｇａｔｉｏｎ

，ｆｅｒｒｉｔｅｓ ｉｚｅａｎｄＦｅ
３
Ｃ

ｓ ｉｚｅｏｆ ｆｕｌｌｙ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｓｔｅｅｌＱ２３５Ｂ

压下量／

％

退火

温度／弋

抗拉强度／

ＭＰａ

延伸率／

％

平均晶粒 平均 Ｆｅ
３
Ｃ

皮寸／ｎｍ 尺寸／ｎｍ

５０ ６５０ ８５４ ． ０ １ ５ ． ７ ３ １ ０ １ ０ １

７０ ６００ ７５ ３ ． ８ １ ６ ． ５ ２８８ １ ２３

７０ ６５０ ５５ ８ ． ２ ２ １ ． ５ ３９０ １ ４８

不规则弯曲结构增多 ， 该类结构为再结晶铁素体的

形核提供较大的驱动力 与形核点 ，从而导致再结晶

开始温度降低 。

表 １ 为不同压下量完全再结晶试样的机械性能

及晶粒与渗碳体尺寸统计结果 。 经过 ５０％ 冷变形

后 ， 在 ６５０Ｔ 退火 ２ｍ ｉｎ
， 试样 的抗拉强度 为 ８５４

ＭＰａ
，相 比于原始钢强度提高近一倍 ， 延伸率达到

１ ５ ．７％
，铁素体晶粒平均尺寸为 ３ １ ０ｒｎｎ

， 渗碳体平

均尺寸为 １ ０ １ｎｍ
。 经过 ７０％ 冷变形后 ，试样在 ６００

ｔ完成再结晶 ，其抗拉强度为 ７５ ３ ．８ＭＰａ
， 延伸率为

１ ６ ．５％
，铁素体晶粒平均尺寸为 ２８８ｒｎｎ

， 渗碳体尺

寸为 １ ２３ｍｎ
。 相 比于压下量为 ５０％ 试样 ，其强度有

所下降 ，主要原 因是脆性相 的 Ｆｅ
３
Ｃ 颗粒尺寸变大 ，

钉扎作用减弱 ， 为裂纹的形成与扩展提供 了便利 。

Ｆｅ
３

Ｃ 颗粒尺寸变大与压下量的增加有关 ， 在变形过
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程中 ，渗碳体颗粒在铁素体基体的析 出是一个渐进

的过程 ， 与碳原子有足够的扩散能力有关 。 由 于试

样经 ７０％ 变形压缩 ，具有更高 的应变储存能 ， 碳原

子更容易发生迁徙 ，促进大量球状渗碳体的形成 ； 另

外 ，大变形使位错密度增加 ，可以提供更多的碳化物

形核位置和碳原子扩散通道 ， 在退火温度 的热激活

作用下 ，加速了碳原子的扩散 ，促进了渗碳体颗粒的

粗化 。 退火温度为 ６５０ｔ 试样的强度进一步降低 ，

是因为在该温度下 ， 再结晶铁素体与渗碳体发生长

大导致的 。

３ 结论
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）
５０％ 冷轧 ６５０ｔ退火马 氏体起始组织可 以

制备超细晶钢 ， 强度 （
８５４ＭＰａ

） 相 比原始钢可提高

近一倍 。

（
２

） 随着压下量的增加 ， 变形组织 内 畸变能增

加 ，位错密度增大 ，再结晶温度降低 ， 渗碳体颗粒易

于发生长大 ，不利于超细晶粒钢机械性能的提高 。

（
３

） 相同退火工艺下 ，
压下量增加 ，铁素体晶粒

及渗碳体尺寸长大 ，其综合机械性能降低 。
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