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摘要 : 研究了 CSP 工艺生产低碳贝氏体高强钢的工艺控制与显微组织和力学性能的关系。通过比较不同终轧温度和卷

取温度对低碳贝氏体高强钢组织性能的影响,得出钢板最终组织为不同比例的铁素体加贝氏体复相组织, 且随着终轧温

度和卷取温度尤其是卷取温度的降低,组织中贝氏体的体积分数增多,组织更加细小均匀, 并且可以获得细小弥散的 M-

A 组织和析出粒子,从而提高钢的屈服强度和韧性。
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Abstract: T he effects of cont ro lled ro lling and contro lled cooling parameter s on the micro st ructur es

and mechanical propert ies of low carbon bainitic high str ength steels produced by CSP( Compact St rip

Product ion) w ere investig ated. Through comparing the inf luence of sev eral hot- rolling processes on

the m icrost ructures and proper ties, the results indicated that w ith the decreasing o f finish ro lling and

coiling temperature especially coiling temperature, the volume fract ion of bainite in bainite- ferr ite ma-

trix increased. M oreover, much more finer micro st ructure , M-A islands and smaller dispersion precip-

itates w ere obtained by reducing the f inish ro lling and coiling temperature. T herefo re the y ield

st reng th and toughness were improved.

Key words: bainite; f inish rol ling temperature; co iling temperature; M-A island; precipitat ion

  为了节约资源、降低制造成本,大幅度地提高金属

材料的各项性能,既要求材料具有很高的强度和优良

的焊接性能,又要求材料在高寒及腐蚀等恶劣环境下

具有良好的韧性和耐蚀性,因而具有良好综合性能的

新一代钢铁材料日益得到人们的广泛重视[ 1]。由于冶

金生产技术和微合金技术的发展, 新型超低碳贝氏体

钢中碳含量已大幅度降低,因而彻底消除了碳对贝氏

体组织韧性的不利影响, 在控轧控冷后可得到极细的

含有高位错密度的贝氏体基体组织。这类钢的强度不

再依靠钢中碳含量, 而主要通过细晶强化、位错及亚结

构强化,铌、钛等微合金元素的析出强化等方式来保

证,钢的强韧性匹配极佳,尤其是具有优良的野外焊接

性能,无需焊前预热和焊后热处理。

  由于薄板坯连铸连轧工艺与传统工艺在钢铁冶金

过程中的热历史不同, 加上在连铸、均热、连轧及层流

冷却过程中采取了一系列新的工艺控制技术,因此应

充分认识到这些新的工艺特点,并在新产品开发、扩大

品种规格范围等方面充分发挥其技术优势[ 2]。薄板坯

连铸连轧的研究及产品开发经验表明, 热轧薄板最终

产品的组织性能不仅取决于冶金成分, 而且与各工艺

工程环节的控制方法及参数密切相关, 需要在各工艺

过程中对其组织性能进行综合的优化控制才能达到最

佳效果[ 3]。本工作正是基于 CSP 流程实际生产过程

中几种不同工艺的轧制实验结果对比, 探讨了铁素体-
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贝氏体型微合金钢的微观组织和力学性能受终轧温度

和卷取温度的影响规律。

1  实验过程

  实验数据均来自涟钢基于 CSP 流程试制工程机

械用低碳贝氏体高强钢的现场数据, 材料来自试制后

的成品板。工艺路线为经高炉冶炼、炉外精炼、薄板坯

连铸, 连铸坯厚度为 71mm, 铸坯凝固后直接进入辊底

式均热炉,出炉后通过 7机架连轧,轧后经层流冷却线

冷却后再卷取。试制钢的主要化学成分及范围如表 1

所示。其中 1# , 2# 和 3# 试样化学成分完全一致, 4# ,

5
#
和 6

#
试样成分也基本一致。试轧工艺以及各工艺

条件下的性能见表 2。在成品板上截取小块金相试

样,将试样板面或纵截面磨光后机械抛光, 用 4%硝酸

酒精侵蚀后,在光学显微镜和扫描电子显微镜下观察

显微组织。另外,从成品板上沿板面方向切取金属薄

片制取了薄膜试样在JEM- 2000FX透射电子显微镜

表 1 实验钢的化学成分(质量分数/%)

T able 1 Chem ical composit ion of exper imental steels( mass fr act ion/ % )

No C Si Mn Nb+ Ti Mo B

1 0. 04-0. 06 0. 20-0. 35 1. 4-1. 6 < 0. 1 < 0. 25 M icrocontent

2 0. 04-0. 06 0. 20-0. 35 1. 4-1. 6 < 0. 1 < 0. 25 M icrocontent

3 0. 04-0. 06 0. 20-0. 35 1. 4-1. 6 < 0. 1 < 0. 25 M icrocontent

4 0. 04-0. 06 0. 20-0. 35 1. 4-1. 6 < 0. 1 < 0. 25 0

5 0. 04-0. 06 0. 20-0. 35 1. 4-1. 6 < 0. 1 < 0. 25 0

6 0. 04-0. 06 0. 20-0. 35 1. 4-1. 6 < 0. 1 < 0. 25 0

  Note: S om e oth er al loy elements w ere al so added in test steels .

表 2  CSP生产低碳贝氏体高强钢轧制工艺参数及力学性能

Table 2  Mechanical pr operties and processing condit ions of low-carbon

bainitic high str eng th steels pr oduced by CSP

No h/ mm
Finishing

temperature/ e

Coiling

temperature/ e
R p0. 2/ MPa Rm / MPa A / %

Cold bent

( 180 e , d= 3a)

1 4. 8 880 580 575 830 15. 0 Excellent

2 4. 8 845 575 615 865 14. 5 Excellent

3 5. 2 835 565 635 895 15. 5 Excellent

4 7. 6 840 590- 620 555 760 20. 0 Excellent

5 7. 6 845 570- 590 610 730 19. 0 Excellent

6 6. 7 840 540- 570 660 730 18. 5 Excellent

下观察,并对部分试样进行了化学相分析。

2  实验结果与分析

21 1  终轧温度的影响

  从表 2中 1
#
, 2

#
和 3

#
试样可以看出, 1

#
和 2

#
试

样卷取温度接近, 2# 试样终轧温度比 1# 试样要低

35 e ,但屈服强度和抗拉强度都比 1# 试样高, 其中屈

服强度高出 40MPa, 伸长率变化不大。3
#
试样与 2

#

试样相比,终轧温度和卷取温度都略有降低, 而屈服强

度提高了 20MPa。各试样光学显微组织如图 1所示。

从图 1可以看出,各显微组织虽然都是以贝氏体为主,

但明显可以看出:终轧温度较高的 1
#
试样组织中含有

一定比例的准多边形铁素体, 随着终轧温度的降低,铁

素体含量逐渐减少, 最后演变成粒状贝氏体和板条贝

氏体的混合组织。实验结果还表明,降低终轧温度,铁

素体和贝氏体晶粒明显细化, 钢的屈服强度提高。

  从理论上讲,采用较低的终轧温度,将扩大奥氏体

非再结晶区轧制温度区间,加大材料的非再结晶奥氏

体区变形,可以减小相变前的奥氏体晶粒尺寸,在形变

奥氏体中形成较多的形变带, 且奥氏体中空位、位错等

缺陷密度增多, 促进得到细晶粒转变组织,加强了细晶

强化。文献[ 4- 6]认为终轧温度主要是对晶粒尺寸影

响很大,终轧温度的降低, 使过冷度加大, 铁素体的形

核驱动力加大, 形核率增加,从而提供更多的相变形核

点且使得晶粒长大的速度变慢,因而使晶粒明显细化。
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图 1  实验钢不同终轧温度下的光学显微组织照片  ( a) 1# ; ( b ) 2# ; ( c) 3#

Fig. 1  Opt ical micros tru ctures of test steels w ith dif f erent f inis h rol ling temperatu res

( a) 1# ; ( b) 2# ; ( c) 3#

但对于高强度级别的低合金高强度钢, 轧制温度除了

影响细晶强化外还影响析出强化。文献指出 [ 7]在较高

轧制温度下,板坯在奥氏体区的应变诱导析出多于在

较低轧制温度条件下的应变诱导析出, 消耗了大量的

析出元素,导致微合金元素在随后的铁素体区的析出

强化作用减弱。

  终轧温度的变化直接影响晶粒细化的程度和析出
强化粒子的数量和尺寸, 因此,对于微合金高强度钢种

终轧温度不宜过高, 但考虑到设备能力和综合性能,一

般控制在 A r3温度以上 10~ 20 e 为宜。
2. 2  卷取温度的影响

  在轧制过程中, 卷取温度是影响实验钢强度的重

要因素。卷取温度的变化可以使带钢的位错密度、析

出物的尺寸和形态以及组织形貌等发生变化。从表 2

中4# , 5# 和 6# 的工艺及性能数据可以看出, 各试样终

轧温度基本相同,卷取温度依次降低 40 e 左右, 屈服

强度均增加近 50MPa。抗拉强度变化没有一定的规

律,伸长率虽随卷取温度的降低有所下降,但下降幅度

很小。因此可以认为降低卷取温度对抗拉强度和伸长

率的影响不大, 但是屈服强度升高明显。图 2是各试

样的显微组织照片, 可以看出, 卷取温度最高的 4# 试

样由粒状贝氏体和铁素体组成, 比例约为 60% (体积

分数,下同) B+ 40% F, 组织较粗大; 随着卷取温度的

降低,组织中贝氏体含量逐渐增加, 组织越来越细, 卷

取温度最低的 6
#
试样组织中贝氏体的含量达到近

90% ,组织非常细小均匀。4
#
试样组织中 M-A 组织

粗大, 呈现长条状和尖角状, 而 5# 和 6# 试样 M-A 组

织尺寸越来越细,形状由尖角状逐渐过渡成球形颗粒

状。粗大的岛状组织是降低韧性的一个重要原因, 当

M-A组织比较粗大时,这些粗大的相界面可因塑性变

形而诱发出断裂的核心, 在外力作用下,裂纹得以迅速

扩展,导致韧性恶化。而细小弥散的 M-A组织则不易

于激起脆性断裂的裂纹, 即使出现裂纹,它的长度也小

于裂纹失稳扩展的临界尺寸, 因此细小的 M-A组织对

裂纹有强烈的阻滞作用[ 8]。而降低卷取温度显然对获

得细小的球形颗粒状 M-A组织有利,因此低温卷取钢

板具有相对更好的韧性。

  降低卷取温度可以使贝氏体相变过程得以更好的

图 2  实验钢不同卷取温度下的显微组织照片  ( a) 4# ; ( b) 5# ; ( c) 6#

Fig. 2  SEM m icrost ru ctures of experimen tal steels w ith diff erent coiling temp eratu res

( a) 4# ; ( b) 5# ; ( c) 6#
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完成,从而使组织中的贝氏体体积分数增加, 而且可以

细化贝氏体组织。图 3是 4# , 5# 和 6# 试样组织中贝

氏体组织在透射电镜下的形貌,可以看出,粒状贝氏体

在透镜下呈现板条形状, 板条宽度随卷取温度的不同

有较大差异,随着卷取温度的降低板条宽度越来越小。

卷取温度最高的 4
#
试样板条宽度为 500~ 600nm, 卷

取温度居中的 5# 试样板条宽度约为 300~ 400nm, 而

卷取温度最低的 6# 试样板条宽度在 100~ 300nm 之

间,平均宽度在 200nm 左右。

  金属塑性变形的物理实质是位错的运动, 在塑性

图 3  实验钢不同卷取温度下的 T EM 形貌  ( a) 4# ; ( b ) 5# ; ( c) 6#

Fig. 3  TEM m icrost ructu res of test steel s w ith dif feren t coilin g temperatures

( a) 4# ; ( b) 5# ; ( c) 6#

变形中,位错之间、位错与溶质原子之间、间隙原子与

空位之间、位错与第二相质点之间都会发生相互作用,

从而引起位错数量、分布与组态的变化。在 CSP 工艺

连轧过程中,随着变形积累量的增加,位错密度明显增

加[ 2]。在贝氏体相变过程中,快速冷却能把相当一部

分变形位错保存在贝氏体基体中, 从而大幅度提高了

贝氏体基体的强度。卷取温度较高, 变形后的冷却速

率相对较低,金属变形过程中产生的位错通过交滑移

等方式运动,使部分位错消失, 部分位错重新排列, 使

得其位错密度降低, 因此高温卷取使得其位错强化作

用减弱。

  控制卷取温度不仅可以控制所需要的显微组织类

型、晶粒尺寸和位错密度等,而且还可以控制析出物的

数量和析出粒子的大小[ 6] 。实验表明, 4# , 5# 和 6# 试

样钢种纳米级析出物尺寸大小虽都是从几纳米、几十

纳米甚至几百纳米不等, 但其不同尺寸级别的粒子数

量和质量分数有所差别。4
#
和 6

#
试样的化学相粒度

分析结果如表 3所示。从表 3可以看出, 卷取温度最

低的 6# 试样在各尺寸区间的粒子析出物的质量分数

比卷取温度最高的 4
#
试样要多得多,就粒子直径小于

18nm 区间内的累积析出物质量分数而言, 4# 试样仅

为 61 7% ,而 6# 试样为 241 9%,是 4# 试样析出物质量

分数的 3倍多。采用 Ashby-Orow an修正模型计算出

4
#
和 6

#
试样中由析出粒子钉扎位错而引起的析出强

化分别为 63MPa和 104MPa。

表 3 4# 和 6# 试样不同粒度纳米级析出物的质量分数(%)

Table 3  Mass f raction o f pr ecipitates wit h differ ent

diameter s in steels o f 4# and 6# ( % )

No
Diameter/ nm

< 5 5-10 10-18 18-36 < 18

4# 1. 5 3. 1 6. 7 14. 0 6. 7

6# 2. 3 5. 7 16. 9 26. 5 24. 9

  由上述实验结果和分析可知, 低温卷取引起的屈

服强度上升主要是通过与卷取温度密切相关的细晶强

化、位错强化、相变强化和析出强化来实现的。而通过

低温卷取引起的晶粒细化和获得的细小球形颗粒状

M-A组织相比高温卷取得到的粗大的尖角状 M-A 组

织对韧性更为有利。然而,卷取温度太低也会抑制析

出,降低合金元素的利用率,但析出被抑制的临界温度

有待进一步研究,同时制定工艺时应考虑到设备能力。

3  结论

  ( 1) 随着终轧温度的降低, 屈服强度有所上升。

终轧温度的变化主要是影响晶粒细化的程度以及析出

强化粒子的数量和尺寸。

  ( 2) 降低卷取温度,钢的屈服强度明显提高,韧性

得以提高。低温卷取引起的屈服强度上升主要是通过

(下转第 60页)
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别为 0. 992 和 0. 994, 与理论推导相符, 因此, 对于该

合金可以尝试根据扩展区面积来推算疲劳寿命。从图

6还可以发现,在相同寿命下, 温度越高, 扩展区面积

越大;在同一温度下,疲劳寿命越小,扩展区面积越小。

图 6  FGH96合金在不同实验温度下的 lgN f-lgS 关系曲线

Fig. 6  lgN f-lgS curves of FGH 96 superalloy

at dif feren t tem peratures

3  结论

( 1) FGH96合金的疲劳断口由源区、扩展区和瞬

断区三部分组成, 瞬断区的面积最大, 裂纹沿周边起

源,应变幅越高,裂纹源的个数越多, 断口特征主要以

穿晶解理为主。

( 2) FGH96合金在较高温度下具有较低的疲劳寿

命是与氧化损伤和材料的塑性变形密切相关;应变幅

较小时温度对合金疲劳寿命起主导作用是因为应变幅

较小时它在高温下经历的时间更长, 氧化损伤的效应

更明显;同一温度下,合金在较高应变幅下具有较低的

疲劳寿命是与合金的循环塑性变形密切相关。

  ( 3) FGH96合金的位错密度在较高的应变幅下比

在较低的应变幅下高得多,在较高应变幅下, 位错发生

了交滑移甚至是攀移运动。

( 4) FGH96合金的疲劳断口扩展区面积与疲劳寿

命存在线性对数关系。
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与卷取温度密切相关的细晶强化、位错强化、相变强化

和析出强化来实现的。低温卷取获得的弥散球状颗粒

M-A岛比高温卷取得到的粗大尖角状 M-A 岛对韧性

更有利。
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