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摘要: 利用 SEM , TEM 等实验方法, 研究了不同回火温度对直接淬火 Fe-Mn-Mo-Nb-T i系低碳贝氏体组织和力学性能

的影响。结果表明, 580� 回火后钢板具有最佳综合力学性能, 抗拉强度 805MPa, 屈服强度 719M Pa, 延伸率 25. 8% ,

- 20 � 冲击功 106J。随回火温度的升高,板条贝氏体回复作用逐渐加强, 位错通过运动、合并、重组, 使得某些板条之间

的小角度晶界逐渐消失,相邻板条合并, 组织粗化。620� 回火后板条贝氏体边界模糊不清, 位错呈现网状形态, 同时发

现析出( Nb, T i) ( C, N)复合相, 平均尺寸 10~ 20nm。回火后力学性能变化趋势的非单调性,归因于回火过程贝氏体中位

错亚结构的回复软化与碳的脱溶及析出第二相的强化机制综合作用。
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Abstract: Effects of different tempering temperatur e on the micr ost ructure and mechanical propert ies

of the direct ly-quenched steel w ere investig ated by SEM , T EM and o ther experimental methods. The

results indicate that the tested steel obtain the best comprehensive mechanical pr opert ies w ith tensile

st reng th of 805MPa, yield st reng th of 719M Pa, elongation o f 25. 8% and impact energ y of 106J at

- 20 � . T he recovery of lath bainite become even mo re clear w ith incr easing temper ing temper ature.

The smal-l angle g rain boundaries in lath bainite gradually disappear through mot ion, merging and re-

o rganizat ion of dislocat ion, w hich cause lath w ider. It w as found that bainite lath boundar ies blurred,

the dislocation netwo rk located in bainite and the precipitat ion o f ( Nb, T i ) ( C, N) composite phase

w ith the average size o f 10-20nm af ter tempering at 620 � . Mechanical propert ies w ith tempering tem-

perature show non-mono tonic nature, w hich is ascribed to the compr ehensive mechanism including the

recovery softening process o f dislo cat ion subst ructure, and the st reng thening mechanism due to the

dissolut ion of carbon and precipitat ion of the second phase in bainite during temper ing.

Key words: tempering temperatur e; low car bon bainit ic; direct ly-quenched

� � 在控制轧制和控制冷却的后续热处理过程,国内

外高强钢普遍采用再加热淬火+ 回火方式生产,这种

生产工艺不仅增加了设备投资,而且工序繁多,钢材成

本增加,极大地制约了经济效益的提高。控制轧制后

直接淬火与传统的再加热淬火相比, 能大大提高低碳

钢和低合金钢的强度, 同时由于减少合金元素含量而

降低了碳当量, 改善了焊接性能,提高了钢的综合力学

性能[ 1, 2] 。直接淬火工艺生产高强度高韧性钢板, 主

要通过合理设计轧制、冷却及回火工艺实现钢板性能,

对化学成分要求不严, 可在较少合金含量的情况下实

现钢板高强度、高韧性
[ 3, 4]
。轧后直接淬火工艺的采

用,能够保留低温大压下量终轧时钢板组织内部的高

密度位错,为相变增加形核点,组织明显细化。同时位

错的保留也为回火时第二相粒子的析出提供了便利,

获得与常规调质钢同类型的高强高韧性组织,节省了

同类钢板下再加热淬火的工序,生产周期短、成本低,

提高了生产效率,节约能源,可广泛应用于冶金、建筑、

能源、机械、石化、船舶、交通、采掘等行业所需高强度

钢板的生产[ 5, 6]。

成分与组织选择上, 近年来发展的低碳贝氏体钢

是实现高强度、高韧性兼具良好焊接性能的最具潜力

钢种,被广泛应用在工程机械、压力容器、造船和石油
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天然气输送管线等行业。由于该钢种高的强度和优异

的低温韧性, 引起世界各国研究者的瞩目
[ 7- 10]

。本工

作拟对控轧后直接淬火+ 回火生产的低碳贝氏体钢,

研究不同温度回火对组织与性能的影响规律。

1 � 实验材料及方法

实验钢取自某厂采用控轧+ 直接淬火工艺生产的

高强度工程结构钢板。具体工艺步骤为: 将钢坯加热

1250 � 后采用两阶段控轧,轧成 15mm 厚钢板。再结

晶温度区终轧高于 1000 � , 中间坯待温, 非再结晶区

开轧温度 950 � ,各温区累积压下量> 60%, 终轧温度

为 850 � ,控轧后以直接淬火工艺进行冷却。其合金
成分(质量分数/ %) : 0. 07 C, 0. 25 Si, 1. 8 M n, 0. 25

Mo, 0. 06Nb, 0. 016Ti。对钢板分别在 400, 450, 500,

550, 580, 600, 620, 640, 680, 700 � 温度回火 60min。

拉伸实验在 CMT-4105型万能试验机上进行, 依

据国标 GB/ T228 � 2002, 试样平行长度为 42mm, 标

距取 30mm, 如图1所示。冲击实验在 JB-30B型冲击

试验机上按 GB/ T 229 � 1994进行。扫描电镜( SEM )

试样, 经机械研磨、抛光后选用 4%硝酸酒精溶液浸

蚀。在 LEO-1450型扫描电子显微镜上观察组织。透

射电镜( T EM ) 试样采用双喷电解减薄, 电解液采用

9%的高氯酸酒精溶液, 双喷电压为 15~ 20V,温度为

- 20 � 。在 JEM-2000FX 分析型透射电子显微镜上

观察精细组织形貌。对第二相析出粒子采用萃取碳复

型技术制备样品, 在 JEM-2010型高分辨透射电子显

微镜进行观察和能谱分析。

图 1 � 拉伸试样尺寸

Fig. 1 � Dimension of ten sile sample

2 � 实验结果及讨论

2. 1 � 回火温度对力学性能的影响
图 2给出了不同温度回火后钢板的拉伸性能。可

以看出,与直接淬火态的原始钢板相比,经 400 � 回火
处理后,抗拉强度 Rm 和规定非比例延伸强度 Rp0� 2
都有所增加, 尤其是 R p0� 2 增加较多, 由淬火态

667MPa 增加到 758MPa; 在 400~ 550 � 温度范围内

保温, 强度指标呈下降的趋势, 下降幅度都约为

40MPa;在 550~ 600 � 之间保温, 强度基本没有变化,

抗拉强度基本稳定在 800MPa 左右, R p 0� 2 则在
720MPa 左右; 600 ~ 620 � 保温, 强度又有所上升,

620 � 抗拉强度达到 823MPa, R p0. 2达到 762MPa;保

温温度超过 620 � , 强度又呈缓慢下降的趋势, 620 �

后强度加速下降, 700 � 时 R m 为 795MPa, Rp 0� 2 为
742MPa。经 400 � 保温后, 虽然钢板的强度有所升

高,但测得的断裂延伸率 A 有明显的下降, 由淬火态

22. 5%下降为 19. 5% ;在 400~ 500 � 保温, 延伸率与

400 � 保温时没有明显的变化, 基本 20%左右; 500~

580 � 保温, 延伸率则大幅上升, 580 � 为 25. 8%;

580 � 以上保温,延伸率呈缓慢下降的趋势, 基本维持

在 23%上下浮动。

图 2 � 回火温度对强度和延伸率的影响

Fig. 2 � Ef fect s of tempering temperature on

s t rength an d elongation

图 3为回火温度对- 20 � 冲击性能的影响曲线。
可见,在 400~ 700 � 温度回火后钢板均具有较好的冲

击韧性。相比淬火态, 400 � 回火后冲击韧性有所降

低,由淬火态 98J下降至 83J;在 450~ 600 � 温度回火
后, 测得的冲击功均较为优良 , 均大于105J, 其中

图 3 � 回火温度对冲击功( - 20 � )的影响

Fig. 3 � Ef fect s of tempering temperature on

impact energy( - 20 � )
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450 � 具有峰值 124J; 620 � 回火后冲击功迅速下降为

73J, 且随回火温度升高冲击功维持在 70~ 100J区间

起伏。

2. 2 � 回火过程组织演变规律

图 4 为不同温度回火后的 SEM 组织照片。可

见,原始淬火态的组织比较清晰,奥氏体晶粒沿轧制方

向产生明显的变形, 其内部分布着大量的纠缠在一起

的贝氏体板条, 保证了钢板的高强度, 但此时钢的韧

性和塑性较差。随回火温度的升高, 回火过程中回

复作用逐渐加强, 位错通过运动、合并、重组, 最终使

得某些板条之间的小角度晶界逐渐消失, 相邻板条

合并, 致使组织粗化, 而且由于贝氏体板条之间的取

向差逐渐变小, 侵蚀过程中对板条界的腐蚀也相应

较弱, 使板条界更加难以分辨, 因此在 SEM 照片中

形成了部分块状的较暗的区域, 而在金相照片中则

呈白色的块状。

图 4 � 不同温度回火后的 SEM 组织

( a)淬火态; ( b ) 400 � ; ( c) 450 � ; ( d) 500 � ; ( e) 580 � ; ( f) 620 � ; ( g) 680 �

Fig. 4 � SEM micrograph s of the tested s teel at dif f erent tempering temperatures

( a) as-quen ched; ( b) 400 � ; ( c) 450 � ; ( d) 500 � ; ( e) 580 � ; ( f) 620 � ; ( g) 680 �

� � 在 400 � 回火时, 一方面,回复过程中通过位错的

滑动、重新组合或调整,使位错密度降低, 同时产生某

些亚结构的改变,这是软化的过程; 另一方面,碳原子

偏聚于位错周围钉扎住位错,同时由于贝氏体铁素体

析出碳化物在位错缠结处析出, 这种弥散细小的碳化

物能更有效地钉扎位错, 使屈服强度进一步提高, 这是

强化过程。由于保温温度较低,回复效果不明显, 此时

以析出强化为主,但析出的碳化物使钢的塑性降低,故

在 400 � 保温时, 与热轧态相比屈服强度和抗拉强度

有不同程度的增加, 但延伸率较低。回火温度在随着

保温温度的继续升高, 碳化物充分析出,析出的碳化物

又将随保温温度的升高而聚集长大,同时回复也逐渐加

强,软化开始起主要作用, 因此强度指标有所下降。回

火温度在 550~ 600 � 时,强化和软化作用相互抵消,钢

的强度基本没有变化, 但延伸率逐步升高; 当保温温度

超过 600 � 时, Nb的碳化物开始较多的析出, 强化作用

使钢板的强度又有明显的上升,并在 620 � 时达到另一

个峰值,同时延伸率也保持较高的水平。回火温度继续

升高,由于再结晶的作用逐渐明显, 组织中开始有较多

的多边形铁素体产生,故强度又开始缓慢下降。

回火过程因温度的差异,一般表现不同的物理现

象。究其本质而言, 可以简单归类为两个方面:在成分

的分配上,包含因热激活引起的原子长程扩散和局部

浓度梯度引起的迁移(即短程扩散)以及因溶解度的差

异表现出的在过饱和固溶体中第二相粒子的析出行

为;在晶体空间点阵的重新构建上,表现为较大弹性畸

变能的释放,伴随的现象为回复和再结晶。一方面,回

复过程中位错通过迁移、重新组合或消失,使位错密度

降低,同时产生某些亚结构的改变, 这是软化的过程;

另一方面,由于位错为原子扩散提供了快速通道, 回火

过程碳原子容易偏聚于位错塞积处, 随回火温度提高

和回火时间延续,在位错缠结处析出碳氮化物,这种弥

散细小的碳化物能更有效地钉扎位错, 使屈服强度进

一步提高,延塑性降低,这是强化过程。

对于本实验钢而言, 如图 5所示,随回火温度的升

高,伴随的回复现象越剧烈,板条贝氏体逐渐向平衡态

演化,板条边界通过合并以及相互吞噬变宽, 位错缺陷

亦逐渐消失,对强度的软化现象较显著。淬火态贝氏

体板条呈现平行排列, 贝氏体宽度约 0. 2�m, 400 � 回
火后贝氏体宽度约 0. 3�m; 620 � 回火后板条贝氏体
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边界已经模糊不清, 位错呈现网状形态,同时因微合金

元素 Nb, T i的存在,碳氮化物在板条边界和位错上的

析出有效地钉扎了组织演变的进行。图 6 给出了

620 � 回火后析出粒子形貌和能谱,可见析出粒子平均

尺寸 10~ 20nm。析出粒子与位错亚晶的交互作用,

在宏观力学性能上表现出明显的硬化现象, 强度和硬

度增加。因 NbC 晶格常数 a= 0. 447nm, NbN 晶格常

数 a= 0. 439nm , Nb( C, N ) 晶格常数 a = 0. 444nm,

TiN 晶格常数 a = 0. 424nm, TiC 晶格常数 a =

0� 433nm, T i( C, N )晶格常数 a= 0. 428nm, ( Nb , T i)

C 晶格常数 a= 0. 443nm。图 6( b)能谱显示析出相包

含 Nb和 T i微合金元素, 衍射斑标定析出相晶格常数

a= 0. 437nm ,介于 N b( C, N)和 Ti( C, N) 晶格常数之

间,所以推断析出相应为( Nb, T i) ( C, N)。

� � 回火过程的回复和析出对力学性能的贡献是矛盾

的又是同时伴随的, 两者同时作用,导致了宏观力学性

能变化趋势的非单调性, 强度先升高后降低而后再次

升高和降低,塑性呈现先降低后升高后而再度降低后

升高起伏不断的复杂趋势。总之, 回火后力学性能变

化趋势,归因于回火过程贝氏体中位错亚结构的回复

软化与碳的脱溶及析出第二相的强化机制综合作用。

3 � 结论

( 1) 580 � 回火后钢板具有最佳综合力学性能, 抗

拉强度 805MPa, 屈服强度 719MPa, 延伸率 25. 8%,

- 20 � 冲击功 106J。

( 2)随回火温度的升高, 板条贝氏体回复作用逐渐

加强,位错通过运动、合并、重组,使得某些板条之间的

小角度晶界逐渐消失, 相邻板条合并, 致使组织粗化。

620 �回火后板条贝氏体边界已经模糊不清,位错呈现网

状形态,析出Nb,Ti(C, N)复合相,平均尺寸 10~ 20nm。

( 3)回火后宏观力学性能变化趋势的非单调性,强

度先升高后降低而后再次身高和降低, 塑性呈现先降

低后升高后而再度降低后升高起伏不断的复杂趋势,

归因于回火过程贝氏体中位错亚结构的回复软化与碳

的脱溶及析出第二相的强化机制综合作用。

(下转第 44页)
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3 � 结论

( 1) Cu-14Fe 合金经室温变形后, 由铸态的树枝状

变成纤维状组织,随形变量增加,纤维尺寸及纤维间距

逐渐减小,材料极限抗拉强度及电阻率均增加。

( 2)添加 Ag 后, Cu-14Fe-0. 1Ag 合金比原 Cu-14Fe

合金加工性能更加优越,强度及电导率均略有提高。

( 3)通过对 Cu-14Fe-0. 1Ag 合金进行等温时效,

可以得到强度/电导率为 770MPa/ 43� 75% IA CS 和

720MPa/ 52� 44%IACS优化性能组合。
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