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摘 要 研究了０
． ３ １％ Ｎ ｉ 和 ０ ． ８ ８％ Ｎｉ 二种控乳控冷 Ｎｂ －Ｔ ｉ微合金化 ＮｉＣｒ 钢的组织和性能 。 结果表明 ，船舶

用钢控轧控冷获得粒状贝 氏体 、上贝 氏体 、针状铁素体、多边形铁素体及少量珠光体等组成的复合组织 。 控乳控冷

造成铁素体晶粒尺寸细化 ，
细小 Ｍ －

Ａ 岛增多 。 二种钢均获得较高 的抗拉强度 、屈 服强度 、伸长率和 硬度
，

０ ．８８Ｎｉ
－

０ ． ３２Ｃ ：

？

钢性能优于 ０ ． ３ １ＮＷ ）
． ３ ３Ｃｒ钢 。 船舶用钢 －

８０ 丈试样纵向 冲击功都在 ２００Ｊ 以上 ，
０ ． ８８ＮＷ） ． ３ ２Ｃｉ

■

钢甚至超

过了 
３００Ｊ 。 该钢 中最佳的 Ｎｉ 含量为 ０ ． ８８％ Ｎｉ 。 由于控轧控冷造成了铁素体细晶强化 、

Ｍ －Ａ 岛复合强化 、析出强化

和位错强化 ，合金元素镍有效的提高了船舶钢的低温冲击靭性。

关键词 船舶用钢 控轧控冷 铁素体晶粒 Ｍ －Ａ 岛 析出强化
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船舶用钢
一

般指的是用于制造船舶船体结构用

的微合金钢 。 船舶用钢因其在水中使用及其构造等

原 因
，
要求钢材具有较高 的强度 、 良好的 塑性 、超好

的耐腐蚀和冲击靭性 ，
以及较好的焊接性能

［
１ ° ］

。

通过控制轧制 、控制冷却工艺 ，
可以使船用钢板

具有 良好的低温冲击韧性 ，满足大型船舶制造的特

殊要求
［４￣

。

１ 实验材料及方法

实验所用材料为国 内 钢厂提供的两种热轧钢

表 １ 实验钢的化学成分／％

ＴａｂｌｅｌＣｈ ｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓ ｔｓｔｅｅ］／ ％

实验钢 Ｃ Ｓ
ｉ

Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎ ｉ
Ｃ ｒ Ｃｕ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌ ｔ Ｎ

０ ． ３ １ Ｎ ｉ
－０ ． ３３ Ｃｒ ０ ． ０５０ ０ ． ２１ １ ． ５０ ０ ． ００４ ０ ． ００３ ０ ． ３ １

０ ． ３ ３ ０ ． ２ １ ０ ． ０ ２０ ０ ． ０ １４ ０ ． ０２ 名 ０ ． ００４

０ ． ８８Ｎ ｉ
－０ ． ３２ Ｃ ｒ ０ ． ０４５ ０ ． ２０ １ ． ５３ ０ ． ００３ ０ ． ００２ ０ ． ８８ ０． ３２ ０ ． ２ １ ０． ０２０ ０ ． ０ １４ ０ ． ０２ 矣 ０ ． ００４

通讯作者 ： 李 壮 ，教授 ，
沈阳航空航天大学材料科学与工程学院 ，

沈阳 １ １０ １ ３６
。

Ｅ －ｍａｉｌ ：Ｉｉｚｈｕａｎｇ２００４７＠ １６３ ． ｃｏｍ
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■

钢组织和性能 的影响 ． ７３ ．

材 ，化学成分如表 １ 所示 。

两种 ９０ｍｍ 厚的热轧板在 ￥４５ ０ｍｍ 轧机上经

过如下工艺处理 ：加热温度为 １２００ｔ
 ，压下规程为

９０ －７２ －５ ７４５
－

３６ －２９ －２５ｍｍ
，其中 中间坯厚度

４ ５ｍｍ
，

未再结晶 区最后 ３ 道次的道次压下率 ＞ １５％
，
总压

下率为 ０ ． ８ １
２５

。 第 Ｉ 阶段开轧温度为 １Ｕ Ｏ ｔ
，
开

轧的规格为 ９０第 ＩＩ 阶段开轧温度为 ９００ 丈
，开

乳的规格为 ４５ｍｍ
；
终轧温度为 ８３０ｔ ，

开冷温度为

实验钢控轧控冷后 ， 获得由粒状贝 氏体 、上贝 氏

体 、针状铁素体 、多边形铁素体及少量珠光体等组成

的复合组织。 图 ２
（
ａ

）组织 中多边形铁素体尺寸为

１ ２ ？ １ ５
｜

ｘｍ ， 图 ２
（ ｂ ） 中铁素体 晶粒尺寸相对减小 ，

尺寸为 ６￣１ ０
ｐ
ｍ 。 经 Ｌｅｐｅ ｒａ 试剂腐蚀后组织中 各

种相呈现出不同 的颜色 （ 图 ３
） ，
其中铁素体变为灰

色 ， 贝 氏体 、珠光体变为黑色 ，
马氏体 －奥氏体岛变为

白色 。 图 ３
（ ｂ ） 中细小的 白色的颗粒状马氏体 －奥氏

体 （
Ｍ－Ａ

） 岛很多 ， 均匀分布

在组织之 中 ，
这种 Ｍ－Ａ 岛 尺

寸细小 ， 约为 ２￣ ５
（

ｘｍ 。

０ ．８ ８Ｎ ｉ
＞０ ．３２Ｃｒ钢控轧

控冷后 的透射电镜组织如图

４ 所示 。 图 ４ 中 ，

Ｍ－Ａ 岛 在

电镜下清晰可见 （ 图 ４ ａ
） ， 铁

素体 内发 现有大量的位错

（ 图 ４ｂ
） ，在铁素体内可以见

图 １ 图 １ 拉伸试样 （
ａ ） 和冲击试样 （

ｂ ） 示意 图
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）ａｎｄｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ

 （
ｂ ）ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

７９０ｔ
，返红温度为 ３９０ 丈 。

将两种控乳控冷后 的还

料使用线切割机分别机加工

成金相试样 、
３ 块拉伸试样以

及分别 与轧制方 向呈平行 、

垂直 、
４５ 度角机加工成 ３ 块

冲击试样 。 试样尺寸分别如

图 ｌ
（
ａ

，
ｂ ）所示 （单位 ：

＿ ） 。

将试样打磨 、抛光。 使用 ４％

硝酸酒精 以及 Ｌｅｐｅｍ
［ ７ ］

试剂

对金相试样进行腐蚀 ，使用

ＨＶＳ－５０ 维氏硬度机 （ 加载载

荷为 １０００ｇ ） 测量其硬度 。

在 ５ １ ０５ －

ＳＡＮＳ 型微机控制 电子

万能试验机上按 照 ＧＢ／Ｔ２２８ －

２００２ 进行拉 伸试验 ， 在 ＺＢＣ －

３００Ｃ 型摆锤冲击试验机上 ，对

进行液氮浸泡达到 －

８０ 丈 的冲

击试 样 进 行 冲 击 实 验 。 用

ＫＹＫＹ －２８００Ｂ 型 扫 描 电 镜 和

ＥＭ４００Ｔ 型透射电镜 （
ＴＥＭ

）对

试样拉断 、 冲断后断 口 及控轧

控冷后的显微组织进行分析。

２ 实验结果与分析

２ ．１ 控轧控冷后显微组织

图 ２ 实验钢控轧控冷后的金相组织 （ ４％ 硝 酸酒精腐蚀 ） ： （
ａ

）０ ． ３ １ ＮＵ０ ． ３３＆ 钢
；

（ ｂ ）

０ ． ８ ８Ｎ ｉ

－

０ ． ３２Ｃ ｒ
钢

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｏ

ｐ
ｔ ｉｃａｌｍｉ ｃｒｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｓｏｆｔｅｓ ｔｓｔ ｅｅ ｌａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｄｒｏ ｌｌ ｉｎ

ｇａｎ ｄｃｏｏｌ ｉｎ
ｇ （ ４％ｎｉ ｔａｌ

ｅ ｔｃｈｅｄ ） ： （ ａ ）０
．３ １ Ｎ ｉ

－

０ ．３３ Ｃｒｓ ｔｅｅｌ
； （ ｂ ）０ ．８８ Ｎ ｉ

－

０ ．３２Ｃｒｓ ｔｅｅｌ

图 ３ 实验钢控乳控冷后的金相组织 （
Ｌｅ

ｐ
ｅｒａ 试剂腐蚀 ） ： （

ａ
）０ ． ３ １ Ｎ ｉ

￣０ ． ３３ Ｃｉ

？ 钢
； （ ｂ ）

０ ？

８ ８Ｎ ｉ
￣０ ． ３２０钢

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｏｐ

ｔｉ ｃａｌｍｉ ｃｒｏ
ｇ
ｒａ
ｐｈ

ｓｏｆｔ ｅｓｔ ｓｔ ｅｅ
ｌａｆｔ ｅｒｃｏｎｔ ｒｏ

ｌｌ
ｅ ｄ ｒｏ

ｌ ｌ
ｉｎ
ｇａｎｄｃ ｏｏｌ

ｉｎ
ｇ（ Ｌｅｐｅｒａ

ｅｔｃｈｅｄ ） ：（ ａ
）０ ．

３ １ Ｎ ｉ
－

０ ．３３ Ｃｒ ｓｔｅｅ
ｌ

；（ ｂ ）０ ．
８８Ｎ ｉ

－

０ ．

３２Ｃｒｓ ｔｅｅｌ
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图 ４０ ． ８８ ＮＲ） ． ３２Ｃｒ 钢控乳控冷后的透镜组织 （ ＴＥＭ ） ： （
ａ

）Ｍ
－Ａ 岛 ； （

ｂ
）位错 ； （ ｃ ）沉淀相

Ｆ ｉ

ｇ
．
４ＴＥＭ Ｍ ｉｃｒｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈｓｏｆ０ ．

８８ Ｎ ｉ

－０ ．

３２Ｃ ｒｓ ｔｅ ｅ ｌａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｏ ｌｌ ｉｎ
ｇ
ａｎ ｄｃｏｏ ｌｉｎ

ｇ ： （
ａ

）Ｍ
－Ａｉｓ ｌａｎｄ

；（ ｂ ）ｄ
ｉ ｓｌ ｏｃａｔ

ｉｏｎａｎｄ（ ｃ ）ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
？

ｉｔａｔ ｅｄ
ｐ

ｈａｓｅ

表 ２ 实验钢拉伸后 力学性能

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａｌ

ｐ ｒｏｐｅ ｒｔ ｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａｌ ｓｔｅｅ ｌ

实验钢 Ｒｍ／ＭＰａ Ｒ
〇 ２／

ＭＰ ａ Ａ
５ 〇
／％

硬度值
－

８０ｔ 冲击吸收功／ Ｊ

（ ＨＶ ） ０
°

４５
°

９０
°

０ ． ３ １Ｎｉ
－

０ ． ３３Ｃｒ ７３ ８ ． ９６ ６４ １ ９ ． ６０ ２５ ５ ２３ ８ ． ７４ １ ８ ８ ． ２３ １ ０ １ ． １ ６

０ ． ８ ８ Ｎ ｉ

－

０ ． ３２ Ｃｒ ８８ ９ ． ５６ ６４ ８ １ ３ ． ３ ７ ３６４ ３０９ ． ８ ７ ２３ ５ ． ６６ ２２３ ． ８０

下进行的 ， 在此实验条件下 ， 两

种钢断 口形貌都是大量呈卵形

及抛 物线形 的 韧 窝 ， 尤其 是

０ ．８８Ｎｉ
＊０

．
３ ２Ｃｒ钢中 ，

呈现出大

而深的靭窝 ，这 表明两种钢在

此低温条件下均具有很好的冲

到有沉淀相析 出 （ 图 ４ｃ
） 。

２ ． ２ 控轧控冷后 硬度 与力 学

性能

表 ２ 中 ， 当 含 Ｎ ｉ 量 为

０ ． ３％ 时 ，
实验钢 的抗拉强度 、

屈服强度和 伸长率分别达到

７３８ ． ９６ＭＰａ
、
６４ １ ＭＰａ和

９ ． ６０％

的较高值 ，

〇
．
８ ８Ｎ ｉ

＊０ ．３２Ｃｒ 钢性

能优于 〇 ．

３ １ Ｎｉ
＞０ ． ３３ Ｃｒ钢 。 随

着 Ｎ ｉ 含量的增加 ，实验钢的强

度 升 高 ， 抗 拉 强 度 达 到

８ ８９ ． ５６ＭＰａ的较 高值 ，伸长率

则 由 ９ ． ６０％ 提高 到 １ ３ ．３７％ 。

两种钢在 －

８０ｔ 具有较好的

低温钿性 ，
〇 ． ８８ＮＵ） ． ３２Ｃｒ 钢冲

击吸收功高于 〇 ．３ １ ＮＨ）
．３３ Ｃｒ

钢 。

２
． ３ 试样断 口形貌

图 ５ 为两种钢拉伸后的断

口形貌 ，
两种 钢的断 口均为微

孔 聚 合 剪 切 断 裂。 〇 ．８８ Ｎ ｉ
－

０ ． ３２Ｃｒ钢的韧窝明显的较多且

较深。 冲击试样断口形貌如 图

６ 所示。

本次冲击实验是在 － ８０Ｘ：

击韧性。

图 ５（ ａ
）０ ． ３ １ ＮＵ） ． ３３ Ｃｒ

钢 和 （
ｂ

）０ ． ８８ Ｎ ｉ
－０ ． ３ ２Ｃｒ

钢拉伸断 口形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｔｅｎｓ

ｉｌｅｆｒａｃ ｔ ｕｒｅｍｏｒｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇ

ｉ ｅｓｏｆ （ ａ ）０ ． ３ １ Ｎｉ
－０ ． ３ ３ Ｃｒｓ ｔｅｅｌａ ｎｄ （ ｂ ）０ ．８８Ｎ ｉ

－

０ ． ３２Ｃｒｓ ｔ
ｅｅ

ｌ

图６（
ａ ）０

． ３ ｌ Ｎ ｉ

＾０ ． ３３ Ｃｒ钢和 （ ｂ ）０
． ８８Ｎ ｉ

￣

０ ． ３ ２Ｃｒ钢 冲击断 口形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔｕｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇ
ｉｅｓｏｆ（ ａ ）０

．

３ １ Ｎ ｉ
－０ ．

３３ Ｃｒ ｓｔ ｅｅ
ｌ ａｎ ｄ（ ｂ ）０

．
８８ Ｎ ｉ

－０ ．
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第 ３ 期 李振华等 ： Ｎ ｉ 含量对控轧控冷船舶用 Ｎｂ －Ｔ
ｉ 微合金化 Ｎ ｉ＆ 钢组织和性能的影响

？

７５ ？

２
．
４ 分析与讨论

０ ？ ３ １ＮＨ） ．３３ Ｃｒ
钢 、

０ ．８８Ｎｉ
＞０ ．３２Ｃｒ

钢铁素体晶

粒尺寸分别达 １ ２￣１５
ｐｍ 和 ６￣１０ｐｍ 。 根据 Ｈａｌｌ－

Ｐｅ ｔｃｈ 关系式 ， 晶粒尺寸的减小一般导致极限抗拉强

度和屈服强度的增加 。 钢的伸长率亦随晶粒细化而

增加 。 因此 ，
〇 ． ８８ ＮＨ） ． ３２Ｃｒ 钢获得了较高的强度 、

硬度和伸长率 ， 而且 〇 ＿８８ Ｎｉ ＞０ ．３２Ｃ ｒ 钢性能均高于

０ ． ３ １Ｎ ｉ
＊

０ ． ３３ Ｃ ｒ钢 （表 ２
） 。 控乳控冷造成的晶粒细

化 ，还会提高钢的冲击靭性 ， 冲击断 口 的韧窝形貌 ，

是钢具有很好韧性的反映 。

由于实验钢采用控制轧制 ，碳在奥氏体／铁素体

界面处富集 ，奥氏体侧碳含量的增加使其稳定性增

加 ，在随后的控制冷却 中 ，

一

部分奥氏体会转变成马

氏体组织 ， 同时也会有
一

定量的未转变的奥氏体残

留下来 ，转变后的马 氏体和未转变的奥 氏体共同构

成了细小弥散分布 的 Ｍ－Ａ 岛 。
Ｍ－Ａ 岛具有复合强

化作用 ，
〇 ？ ３ｍｉ

＞

０ ． ３３ Ｃｒ钢 、
０ ？８８ ＮＨ） ＿３２Ｃｒ钢的高强

度 、高硬度与此相关 ，

〇 ．８８Ｎｉ
＞０ ．３２Ｃｒ 钢 中具有相对

较多的 Ｍ －Ａ 岛 （ 图 ３
） ， 由于 Ｍ－Ａ 岛的强化作用 ， 造

成 ０ ．８８Ｎ ｉ ＞０ ． ３２Ｃｒ钢 的强 度 、 硬 度 高 于 ０ ．３ １ Ｎ ｉ－

０ ． ３３ Ｃｒ钢 。 尺寸细小 、分布均匀的 Ｍ －Ａ 岛能显著阻

碍位错运动和疲劳裂纹扩展 ，提高钢的低温籾性 。

本研究的船舶用钢含有 Ｃｒ 元素 ，在钢的铁素体

中起着固溶强化作用 。 而 Ｃｕ 、
Ｎｂ 、

Ｔｉ 等合金元素
，

在实验钢轧制过程 中会沉淀析出碳化物和碳氮化物

（ 图 ４ｃ
） ，细小的第二项粒子不仅细化了晶粒 ， 而且

由于其与位错的相互作用 ，
阻碍位错运动 ，造成析出

强化和细晶强化
［ ８

＿

９ ］

，钢的强度增加
［ １ °］

。

实验钢控乳控冷后 ，铁素体和部分准多边形铁

素体组织上存在有较高密度的位错 （ 图 ４ｂ
） 。 钢 中
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