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摘 要 对低碳 Ｖ－Ｎ －Ｃｒ 微合金化钢进行了控乳控冷实验 ，终冷后采用了随炉冷 、保温毡缓冷 、
空冷 ３ 种冷却

制度 ，并对 ３ 种不同冷却制度钢板进行了显微组织 、综合力学性能和断口形貌的分析。 研究表明 ，
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的碳化物 。 ３ 种冷却条件下 ，屈服强度均 英５８ ５ＭＰａ
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，
综合力学性能优于 Ｑ５５０Ｆ级国标要求 。 细晶强化 、析出强化 、组织强化为本钢种的主要强化方式 ，
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口均由軔窝组成 ，呈现軔性断裂模式 ，控轧控冷引起的晶粒细化及针状铁素体的形成有效阻碍解理裂纹的扩展 ，从

而增强低温軔性 。
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５ ５０Ｅ 钢为屈服强度 ５５０ＭＰａ 级的低合金髙强

度钢 ， 主要应用于工程机械 、车辆制 造等诸多领

域
［
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］

。 国标 （ ＧＢ／Ｔ１５９ １
－

２００８ ） 对 Ｑ５５ ０Ｅ 钢的屈服

强度的要求是不低于 ５５０ＭＰａ
， 抗拉强度在 ６７ ０̄

８３０ＭＰａ
，断后延伸率在 １６％之上 ，

－ ４０ｔ 冲击功不

小于 ３ １Ｊ
， 同时应该具备 良好的焊接性能

［
２

］

。 国内

钢厂生产高强钢多采用 Ｎｂ－Ｔｉ 微合金化 、控轧控冷

结合回火调制处理等工艺
，合金成本高 、生产周期

长 ，
经济效益不显著

［３ ］

。

Ｖ 与 Ｎ复合添加在细化多边形铁素体晶粒并

促进晶内针状铁素体形核的同时 ， 可发挥极强的析

出强化作用
［
４＜

。 低碳成分设计可提高钢板的焊接

性能 ，
降低焊接热影响区的焊硬性 ，避免粗大渗碳体

和马氏体 －奥氏体岛形成 ，同时避免连铸坯裂纹的发

生 。 另外添加廉价的 Ｃｒ元素可 以细化组织 ，提升钢

的淬透性 ，使强度得以提高 。
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１ 实验材料与方法

以超低碳钢废钢 为原料 ，采用 １ ５０ｋｇ 真空 电磁

感应炉冶炼 ，
配加高碳锰铁 、锰铁 、硅铁 、铬铁 、钒氮

合金铝粒后保温 １ ５ｍｉｎ
，浇铸成钢锭 （ 表 １

） ，再锻造

成６００ｍｍｘ１ ００ｍｍＸ８０ｍｍ的锻述 ， 切 成 １ ００

ｍｍＸ１００ ｍｍＸ８０ｍｍ 的述料 。 在实验室 ４＞４５０ｍｍ

热乳机上轧制 出 ９ｍｍ 钢板 ， 钢板奥 氏体化温度为

１２００Ｔ
，保温 ３ｈ

，轧制过程采用在再结晶 区和未再

结晶区两阶段多道次轧制 ，控轧控冷工艺参数如表 ２

所示 ，第 ２ 阶段开轧温度约为 ９００＾
， 终乳温度控制

在 ８４３￣８５６Ｔ
， 随后采用 ＡＣＣ 系统快速冷却至终冷

温度 （返红温度 ） ５５７
￣ ５６４ 尤

，最后采用 了空冷 、保温

毡缓冷及随炉冷却 ３ 种不 同的冷却模式降至室温 。

在 Ｑ５５０Ｅ 钢板厚度方 向切取金相试样 ，经研磨

抛光后 ，采用 ４％ 的硝酸酒精溶液腐蚀 ， 在 ＯＬＹＭ ？

ＰＵＳＢＸ５３ Ｍ光学显微镜下观察其显微组织。 根据

ＩＳ０６８９２
－

１
：
２００９ 标准 ，将 ９ ＿ 钢板沿纵向取全厚度

的狗骨头形状的拉伸样进行拉伸实验 ，测定其屈服强

度 、抗拉强度及断后延伸率 ，
试样标距为 ５０ｍｍ 。 另

外 ，按照 ＡＳＴＭＥ２３ 标准 ， 进行夏 比缺 口落锤冲击试

验 ， 试样厚度 为５ｍｍ 。并通 过 ＦＥＩ
Ｑｕａｎｔａ６００扫 描

表 １ 实验钢化 学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ
ｌ ｃｏｍ ｐｏ ｓｉ

ｔ
ｉ ｏｎｓ ｏｆｅｘｐ

ｅｒｉｍｅｎ ｔａ ｌ ｓ ｔｅｅｌ／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ａｌｓ Ｖ Ｎ Ｃｒ

０ ．

１０ ０ ． ２７ １
． ７２ ０ ． ００４ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ０２２ ０ ． ０９５ ０ ． ０１ ２ ０ ． ２３

表 ２ 实验钢控轧控冷工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎ ｔｒｏｌ ｌｅｄｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎ
ｇ

ｐｒｏｃｅｓ ｓｏ ｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａｌ ｓｔｅｅｌ

编号
开乳温度／

Ｘ
．

待温温度／

Ｘ
．

终轧温度／

Ｘ．

终冷温度
（
返红 ） ／^

冷却
方式

１ １２００ ９０６ ８５６ ５６ １ 空冷

２ １２００ ９０２ ８４６ ５６４ 保温觀冷

３ １２００ ９０４ ８４３ ５５７ 随炉冷

电子显微镜观察 冲击断 口形貌 。

２ 结果与讨论

２ ． １ 显微组织

空冷条件下的组织主要以针状铁素体和多边形

铁素体组成
， 晶粒尺寸较小 ，其中铁素体在 ５￣ ８

｜

ｘｍ
，

针状铁素体 由交织的板条组成 ， 宽度在 １￣ ３
ｐｍ ，

见

图 １
（ ａ ） ０

保温毡缓冷条件下的显微组织 由 多边形铁素

体 、部分针状铁素体及渗碳体组成 ，与空冷时组织相

比
， 由于冷却速率缓慢 ，多边形铁素体及针状铁素体

发生了 回火 ，所以出现 了弥散分布的渗碳体组织 ，见

图 １
（
ｂ

） 。 在随炉冷时 ，
显微组织以 多边形铁素体 、

针状铁素体及渗碳体组成 ， 与保温毡缓冷相 比 ，
渗碳

体 比例增加 ，分布更为均匀弥散 ，见图 １
（
ｃ

） 。

２ ． ２ 综合力学性能

实验结果表 明 ，
３ 种不同 热处理工艺钢板的 屈

服和抗拉均强度均满足 Ｑ
５５０Ｅ 钢国标要求 ，

延伸率

远超国标要求的 １ ６％
，其中通过随炉冷却方式的钢

板屈服强度最大 ，达 ６２５ＭＰａ
，这取决于缓慢冷却过

程中形成的高体积分数的纳米尺度 ＶＣ 析出相 。 拉

伸实验数据及 比较如表 ３ 和 图 ２ 所示 。

９ｍｍ 钢板 － ２０、

－ ４０＾ 、

－

６０丈 冲击功数值

达到 国标要求 ，冲击功随着实验温度 的降低变化不

敏感 ，具体实验数据如表 ４ 所示。

表 ３ 实验钢拉伸性能

Ｔａｂｌｅ３Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏ ｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａｌ ｓｔｅｅｌ

冷却方式 厚度／ｍｍ ／？
ｅ

Ｉ

／ＭＰａ Ｒ
ｍ
／Ｍ？ａ Ａ／％

空冷 ９ ５ ８５ ７ １２ ２７ ． ０

保温毡缓冷 ９ ５９２ ６９４ ２７ ． ５

随炉冷 ９ ６２５ ７０９ ２９ ． ０
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？

６ ９
？

屈服强度 抗拉强度 延伸率

图 ２ 拉伸实验结果比较

Ｆｉ

ｇ
．
２Ｃｏｍ

ｐ
ａｒｉｓｏｎｏｆ ｔｅｎ ｓｉ ｌｅｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｓ

图 ３ 实验钢轧后不同冷却模式条件下 －

６０冲击断 口形貌 ： （
ａ

） 空冷
；

（
ｂ

）保温毡缓冷 ； （
ｃ

） 随炉冷 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．
３Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆ
ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔ

ｕｒｅｏｆ
ｅｘｐ

ｅｒｉｍｅｎ
ｔ
ａ
ｌ ｓｔｅｅ ｌａ ｔ－ ６０Ｔｌ ｗｉ

ｔ ｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｃｏｏｌｉｎ
ｇ
ｃｏｎｄ ｉ

ｔ
ｉｏｎｓａｆｔ ｅｒｒｏｌｌｉｎ

ｇ ：（
ａ
）

ａｉｒ ｃｏｏｌ ｉｎ
ｇ ；
（

ｂ
）

ｓ ｌｏｗｃｏ ｏｌｉｎｇ 
ｂｙ 

ｈｅ ａｔｒｅｔａｉｎ ｉ ｎｇ ｆｅｌｔ
； （

ｃ
） ｆｕｒｎａｃ ｅｃ ｏｏｌｉ ｎｇ

好的韧性主要得益于针状铁素体的存在 ， 因为针状

铁素体板条间相互交织 ，
而且其板条维度与解理单

元相近 ， 内部高比例的大角度 晶界对于裂纹源的萌

生及裂纹的扩展有很大阻碍作用
＾ １

。 因此通过 Ｖ－

Ｎ 微合金化成分设计结合控轧控冷工艺控制形成针

状铁素体组织 ，改善了实验钢 的冲击韧性 。

３ 结论

（
１

）乳后 ３ 种冷却制度下的显微组织主要 由 多

边形铁素体 、针状铁素体组成 ，在随炉冷及保温毡缓

冷时 ， 由于冷却速率缓慢 ，多边形铁素体及针状铁素

体发生了回火 ，并析出细小弥散的碳化物 。

（
２

）
９ｍｍ 厚钢板屈服强度均 為 ５ ８５ＭＰａ

，抗拉

强度 ＞ ６９４ＭＰａ
，
延伸率 彡２７％

，
而且 －

６０ 丈 时半试

样冲击功為 ３６Ｊ
，综合力学性能达到 Ｑ

５５０Ｆ 钢级 国

标要求 。

（
３

） 实验钢细晶强 化 、析出 强化及组织强化为

主要强化机制
，低碳成分设计 、 晶粒细化 、针状铁素

体组织形成为主要的韧化机制 。

国 家 自 然科学基金资助项 目 （
５ １６０４０７２

） ， 中 央 高校

基本科研业务 费 （
Ｎ １ ５０７０４００ ３

） 资助 。
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表 ４ 实验钢低温冲 击性能

Ｔａｂ ｌｅ４Ｌｏｗｔｅｍ ｐｅｒａ ｔｕｒｅｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｏｆｅｘｐｅｒｉ
？

ｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

冷却模式
试样尺寸 ／ 低温冲击功／Ｊ

ｍｍ －

２０
°

Ｃ
－

ＡＯＸ －

６０ ^

空冷 ５ ４９ ３４ ４２

保温毡缓冷 ５ ３４ ４２ ３６

随炉冷 ５ ３７ ４０ ３９

２ ． ３ 断 口显微形貌

实验钢在轧后不同 冷却 制度下 － ６０Ｔ 时冲击

断 口ＳＥＭ 形貌如 图 ３ 所示 。 通过对 ３ 种冷却制度

下的断 口分析可知 ， 断 口形貌呈现出典型的靭性断

裂特征 。含有大韧 窝及 周 围均匀 的小韧窝组成 ， 良

３０

２５
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