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室 ５５０ ｍｍ 中厚板轧机上进行的 ，第一阶段在奥氏

体再结晶区进行常规轧制 ，开轧温度和终乳温度分

别在 １１ ８０Ｔ 和 １０３０ｔ 左右 ，乳制成厚度 ４０ｍｍ

中间坯 ，待温后进行二阶段控制乳制 ，乳制钢板规格
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表 １ 二阶段控制轧制及热处理工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓ
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ｔｒｏｌｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验钢编号 二阶段开轧温度 ／弋 终乳温度／ｔ 淬火温度／Ｔ 保温时间／
（
ｍｉｎ ？ｍｍ

－

１

） 回火后编号 回火温度／Ｔ 保温时间／ｈ
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１
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９９０ ９４０ ９００ ３ １２ ２００ ２ ． ５

１ ３ ２３０

２１ １７０

２
＃

９７０ ９１５ ９００ ３ ２２ ２００ ２ ． ５

２３ ２３０
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３
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３３ ２３０
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４３ ２３０

１ ５ｍｍＸ２００ｍｍｘ Ｌｍｍ ０

在 Ｆｏｍａｓｔｏｒ
－Ｄ 全 自 动相变仪上测定相变点 和

ＣＣＴ 曲线 ，其临界淬火冷却速度为 １４ｔ： ／Ｓ
， 马氏体

转变开始点 Ｍｓ 为 ３４３ 尤
，
Ａｃ

３ 温度为 ８１ ２ ，低合

金钢的淬火温度为 Ａｃ
３ 加 ８０

￣
 １００ｔ



［
５

］

，所以淬火温

度为 （
９００± １０ ）

Ｔ
，
淬火保温时间 ３ｍｉｎ／ｍｍ

， 因试验

钢为超高强钢 ，控制淬火冷却速度在 ２０Ｔ／ｓ 左右

（ 略高于临界淬火冷却速度 ） ，油冷到 １５０ 丈左右 （ Ｍｓ

点以下 ） ，这样既保证钢板淬透 ，又可避免淬火裂纹产

生 。 抗拉强度指标为 １９００ＭＰａ
，需通过淬火后的低

温回火获得 ，低碳合金钢低温回火温度区间为 １５０ ̄

２５０ ，采用线切割方式将淬火后钢板均分成三

块 ，采用不同温度低温回火 ，
回火保温时间２

． ５ｈ 。 试

验过程二阶段轧制参数和热处理参数见表 １
〇

先采用锯切方式从乳制状态钢板上切取试样 ，

在 ＴｅｃｎａｉＧ
２

２０ 型透射电子显微镜下观察复型试样

析出相 。 热处理后采用线切割方式从钢板上切取试

样
，用饱和苦味酸溶液腐蚀金相试样 ，观察晶粒度 ；

用 ４％硝酸酒精溶液腐蚀金相试样 ， 观察横截面上

的微观组织 ；制取横向 冲击 、拉伸 、硬度试样及金相

试样 ，冲击试样加工成 Ｖ 型缺 口
，试样规格 １０ｍｍｘ

１０ｍｍｘ ５５ｍｍ
，检验方法按 ＧＢ／Ｔ２２９ －２００７ 标准执

行 ；拉伸试样采用矩形横截面 ，试样规格及检验方法

按 ＧＢ／Ｔ２ ２８ ． １
－２０ １０ 标准执行 ； 布 氏硬度检验按

ＧＢ／Ｔ２３ １
．

１ －２００２标准执行 。

２ 试验结果及分析

２
．
１ 轧态钢板析出相分析

控制轧制过程通过控制变形量和二阶段乳制温

度可对析出相进行控制 ，
１

＃
￣ ４

＃

试验钢轧制变形量

相 同 ，
不同的是二阶段轧制温度 ，

通过透射电子显微

镜观察轧制状态复型试样析出相形貌 、尺寸 ，分析二

阶段轧制温度对析出相和钢板性能的影 响 。 图 １

（
ａ

，
ｂ

，
ｃ

，
ｄ

） 分别对应 １

＃
￣ ４

＃

钢板的透射 电镜析出

相 ，析出相成分均为 （
Ｔｉ

，
Ｍｏ ） Ｃ 复合析出相 ，见图 １

（
ｅ

） 。
二阶段开轧温度 ９９０ 丈

，终轧温度为 ９４０Ｔ

的 １

＊

钢板析出相数量较少 ，
每 ４００ｎｍｘ ４５０ｒｎｎ 视野

中 １０￣２５ 个球状析出物 ，直径从 ２￣ ３０ｒｕｎ 不等
；
二

阶段开轧温度 ９７０ｔ
，终轧温度为 ９ １５Ｔ 的 ２

＃

钢板

析出相数量较 １

＃

钢板增多 ，每４００ｎｍｘ ４５０ｎｍ 视野

中 ２〇
￣

４０ 个 ２ｎｍ
￣

１０ｎｍ 的球状析出物
，
分布比 １

＃

钢板更趋均匀 ；
二阶段开轧温度分别为 ９５０ 丈 、

９２０ 丈
，终轧温度分别为 ８９０ 丈 、８５０Ｔ 的 ３

＃

和 ４
＃

钢

板 ，析出相形貌 、尺寸和分布情况类似 ， 每 ４００ ｒｕｎｘ

４５０ｒｎｎ 视野中超过 ４０ 个球状 ，
尺 寸小于 ５ｎｍ 的

（ Ｔｉ
，
Ｍｏ

）
Ｃ 复合析出相均勻弥散的分布在基体上 。

微合金元素在控制乳制中的各种作用最终都反

应在钢强度和初性改善上 ，其最重要的作用是析出

强化和晶粒细化 ，析出物尺寸越细小 ，分布越均匀弥

散 ， 其起到 的作用会更加显著 ， 基体上存在大量

５ｎｍ以下的纳米级析 出 物 ， 其析出 强化量可达 到

３００ＭＰａ 左右 ， 同时纳米级析出物可抑制乳制过程

中再结晶晶粒长大 ， 获得精细化乳态组织
［
７
］

， 基于

以上分析 ，对比 １

＃

￣ ４

＃

试验钢板的析出 相形貌和分

布 ，在后续热处理工艺合理的情况下 ，
３

＃

、
４

＃

钢板强

度和韧性匹配应是最佳的 。

２ ． ２ 热处理态微观组织和晶粒度分析

Ｍｏ
－

Ｔｉ 微合金钢具有较好的热稳定性 ， 通过适

宜的轧制工艺获得的精细化组织和纳米级 （ Ｔｉ
，
Ｍｏ ）

Ｃ 复合析出物 ，在热处理淬火加热过程中利用奥氏

体逆相变的组织遗传和纳米级析出物对新形核的奥

氏体晶界进行钉扎 ，获得细小的奥氏体晶粒。 图 ２

（
ａ

，
ｂ

，
ｃ

，
ｄ ）分别对应 １

＃

￣ ４

＃

淬火态钢板的奥氏体晶



？６ ２
？

特殊钢 第 ４２ 卷

图 １ 试验钢的析出相 （透射电镜 ） ，
终乳温度 ： （

ａ
）ｒ钢板 ，

９４０ｔ
； （ ｂ ）

２
＃

钢板
，
９ １ ５ｔ

；
（ ｃ ） ３

＃

钢板 ，
８９０Ｔ！

；
（ ｄ

）
４

＃

钢板 ， ８５０ ｔ

Ｆｉ
ｇ

． １Ｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｅｄ

ｐ
ｈａｓｅｏｆ ｔｅｓｔｓｔｅｅｌ（ ＴＥＭ ）ｆ ｉｎｉ

ｓｈｉ
ｎ
ｇ

ｒｏ
ｌｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ： （ ａ ）１

＃

ｐｌ
ａｔｅ

，
９４０Ｔｌ

 ； （ ｂ ）２

＃

ｐ ｌａｔｅ
，
９ １５Ｔｌ

 ；
（ ｃ ） ３

＃

ｐｌａｔ ｅ
，

８９０＾
； （

（１
） ４

＃

ｐ
ｌａｔｅ

，
８ ５０Ｘ．

ｍ

图 ２ 试验钢 ９ ００ｔ淬火奥氏体晶粒度 ：

１
＃

钢板 （ ａ ）
，

８ 级 ；
２

＃

钢板 （ ｂ ） ，
９ 级 ；

３
＃
￣ ４

Ｓ

钢板 （
ｃ

，

ｄ
）

，

１０ 级

Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ａｕｓｔｅｎｉ
ｔｅ

ｇ
ｒａｉ ｎｓ ｉｚｅｒ ａｔ ｉｎ

ｇ
ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅ ｅｌ

ｑｕｅｎｃｈ
ｉｎｇ

ａｔ９ ００
°

Ｃ
：

１

＃

ｐ
ｌａｔｅ

，
８

（
ａ ）；

２
＃

ｐ
ｌａｔｅ

， ９ （ ｂ ）；
３

＃

ｐ
ｌ ａｔｅ１ ０ （

ｃ
）
４

＃

ｐ
ｌ
ａｔｅ１ ０ （ ｄ ）

（
ａ

）

＊

＿

图 ３ 试验钢 ９００ 丈 淬火 ＋ ２ ００Ｔ 回火组织 ，
回火马 氏体 ： （

ａ
）ｌ

１１

钢板 ；
（ ｂ ）２

＃

钢板
；
（ ｃ＾钢板 ；

（ ｄ ） ４

＃

钢板

Ｆ ｉ
ｇ

．

３Ｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｔ ｅｓｔｓ ｔｅｅ
ｌｑ

ｕｅｎｃｈ ｅｄｏｆ９００＾＋ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄ ａ ｔ２００Ｔｌ

 ，

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒｅｄｍａｒｔｅｎ ｓｉｔｅ

： （
ａ

） １

＃

ｐ ｌ
ａｔｅ

；
 （ ｂ ）２

＃

ｐ
ｌ ａｔｅ

；
（ ｃ

） ３

＃

 ｐ
ｌａｔ ｅ

；

（ ｄ ） ４
＃

ｐ
ｌａｔｅ

粒度 ，从 １

＃
￣ ４

＃

钢板晶粒逐渐变细 ，

１

＃

钢板晶粒尺寸

２０ 叫ｉ 左右 ， 晶粒度 ８ 级
；

２
＃

钢板晶粒尺寸 １ ０
 （

ｘｍ 左

右 ， 晶粒度 ９ 级
；

３
＃

和 ４
＃

钢板晶粒尺寸 ５
 ｊ

ｘｍ 左右 ， 晶

粒度 １ ０ 级。 淬火冷却过程 固化了 奥氏体晶粒尺寸 、

回火后获得最终组织 ， 图 ３
（ ａ ， 

ｂ
，
ｃ

，

ｄ
）列 出 了１

＃
？ ４

＃

钢板 ２００ｔ 回火组织 ，均为 回火马氏体组织 ，从 １

＃
 ̄

４
＃

钢板马氏体板条束逐渐变短 ，

１

＃

钢板板条束长度

均小于 ２０ ｊ

ｘｍ
，
至 ３

＃

和 ４
＃

钢板板条束长 度 已小于

１ 〇
ｐ
ｍ

，这种细小的 回火板条 马氏体组织是超高强

钢最理想的组织 ，
可保证钢板得到 良好的强韧性匹

配 。

通过对图 ２ 和图 ３ 奥氏体晶粒度和微观组织的

观察分析 ，进
一步证实了钢板析出相分析结论 ，拥有

大量 ５ｉｎｎ 左右 （
Ｔ

ｉ
，

Ｍ ｏ
）
Ｃ 复合析 出相的 ３

＃

和 ４
＃

钢

板晶粒更细 ，
回火马氏体板条束更短 ，细晶强化及组

织 细化是所有强化机制 中唯
一即提高强度 ，

又提高
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表 ２１５＿试验钢板力学性能
Ｔａｂｌｅ ２Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆ １５ｍｍｔｅｓｔｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅ

试验钢

编号

回火后

新编号
Ｈｐ０ ２／

ＭＰａ Ｈｍ／ＭＰａ Ａ／％

－

４０Ｔ 冲击

功 （ Ｋ ｖ２ ）
／Ｊ

１ １ １ ５４５ １ ８８５ ４． ５ ９

１

＃
１２ １ ５３０ １ ８７０ ５ ． ０ １４

１３ １５２５ １ ８５５ ６ ． ５ １ ８

２ １ １６３５ １
９４０ ７ ． ０ １９

２
＃

２２ １ ６ １０ １ ９０５ ８ ． ０ ２２

２３ １ ５８０ １ ８ ８５ ９ ． ５ ２６

３ １ １ ６７０ １ ９９５ ７ ． ５ ２２

３
＃

３２ １ ６６０ １ ９８５ １０ ． ５ ３０

３３ １ ６４５ １ ９４０ １２ ． ０ ３５

４ １ １ ６８５ ２ ００５ ７ ． ０ ２ １

４
＃

４２ １ ６６０ １ ９８０ １０ ． ０ ３２

４３ １６３５ １ ９３０ １２ ． ５ ３９

技术指标 彡 １ ６００ 彡１ ９００ 衾７ 彡２０

軔性的强化机制 ， 同时分布于晶粒内 的纳米级析出

物可起到了沉淀强化作用 ，进一步提高钢的强度 。

２
．
３ 热处理态钢板力学性能

热处理后钢板力学性能见表 ２
， 从表 ２ 中可 以

看出 ，试验钢编号 １

＃
￣

４
＃

各分切出的三张钢板 ，热处

理后均随回火温度从 １７０ 丈上升到 ２３ ０ 丈
，屈服强

度和抗拉强度下降 ，延伸率和 －

４０ 丈 冲击功上升 。

其中二阶段开轧温度 ９９０终乳温度为 ９４０Ｔ 的

１

＃

钢板采用不同温度 回火 ，屈服强度 、抗拉强度 、延

伸率和 － ４０ 丈 冲击功均低于技术指标要求 ；
二阶段

开乳温度 ９７０＾
 ，终轧温度为 ９ １５ 丈 的 ２

＃

分切 出 的

三张钢板 ，
１７０ 丈 回火的 ２ １ 钢板屈服强度和抗拉强

度满足技术指标要求 ，
延伸率和 － ４０Ｔ 冲击功低于

技术指标要求 ，
２３０Ｔ 回火的 ２３ 钢板屈服强度和抗

拉强度低于技术指标要求 ，延伸率和 －

４０Ｔ 冲击功

满足技术指标要求 ，只有 ２００ｔ 回火的 ２２ 钢板性能

完全符合技术指标要求 ， 但余量较小 ， 说明 ２
＃

钢板

工艺窗 口窄 ，
工业生产控制难度大 ；

二阶段开轧温度

分别 为 ９５０＾ 、９２０终轧温度分别为 ８９０ 弋 、

８５０Ｔ 的 ３

＃

和 ４
＃

分切出 的钢板 ，在各温度下回火性

能均满足技术指标要求 ，
１７０ 弋 回火钢板延伸率和

－ ４０ 丈 冲击功没有余量 ，
２００和 ２３ ０＾ 回火钢板

各项性能余量均较大 。

综上所述 ，从力学性能结果来看 ，
３
＃

、
４

＃

钢板通

过适当 的热处理获得了理想的强軔性匹配 ， 这与析

出相 、晶粒度和金相组织分析得出的结论是
一

致的 ，

说明 １９００ＭＰａ级 Ｔｉ 微合金化低合金超高强钢适宜

的第二阶段开轧温度 ９２０ 
￣

９５０Ｔ
，终轧温度 ８５０ ̄

８９０ 丈
， 热 处理淬火 温 度 （ ９００± １ ０

）
丈

， 保 温

３ｍｉｎ／ｍｍ
， 出炉水冷 ， 回火温度 ２００￣ ２３０， 保温

２
． ５ｈ

， 出炉空冷 ，该工艺窗 口较宽 ，适合工业生产操

作 ，钢板各项性能均满足技术指标要求 ，
且有一定余

量 。

３ 结论

（
１

）
１ ９００ＭＰａ 级 Ｔｉ 微合金化低合金超高强钢

适宜的轧制工艺是第
一

阶段采用奥氏体再结晶区乳

制 ，第二阶段采用奥氏体未再结晶区轧制 ，
二阶段开

轧温度 ９２０
￣

９５０ｔ
，终轧温度 ８５ ０

￣

８９０ 尤
，轧后可

得到大量尺寸小于 ５ｎｍ 的 （
Ｔｉ

，
Ｍｏ ） Ｃ 复合析出相 ，

析出相均匀弥散的分布在基体上 ，
可起到析出强化

和抑制轧制过程中再结晶晶粒长大的作用 。

（
２

）
１９００ＭＰａ 级 Ｔｉ 微合金化低合金超高强钢

适宜的热处理工艺是淬火温度 （
９００± １〇

）回火

温度 ２００
￣

２３０ｔ
，复合析出物在热处理淬火加热过

程中利用奧氏体逆相变的组织遗传和纳米级析出物

对新形核的奥氏体晶界进行钉扎 ，获得 １〇 级的奥氏

体细晶粒 ，低温回火后获得长度小于 １０ｊ
ｕｎ 的马 氏

体板条束 ，这种晶粒细小的回火板条马氏体组织是

超高强钢的理想组织 ， 使钢板获得 良好的强軔性匹

配 ，钢板最终 的 屈 服强度 、 抗拉 强度 、 延伸率 和
－

４０ 尤 冲击吸收能量均满足技术指标要求 ，且各项

性能余量均较大 ，本次试验确定的乳制 和热处理工

艺窗口均较宽 ，适合指导工业生产操作 。

工信部 ２０ １７ 年工业转型升级 （ 中 国制造 ２０２５
） 资金

（ 部 门预算 ）

＿重点新材料产业链技术能力提升 ： 高

性能结构钢项 目 资助
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