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摘　要　利用热模拟实验机模拟了中板控制轧制工业生产工艺, 测定了一种钒微合金化船体结构

钢经不同温度多道次变形后的动态 CCT 曲线, 讨论了终轧温度和冷却速度对组织 、γ/α相变及

CCT 曲线的影响.结果表明:随终轧温度的降低, 实验钢的动态CCT 曲线整体向左上方移动, 获得

铁素体+珠光体组织的冷却速度范围变宽;随冷却速度的增加,γ/α相变开始温度 A r3逐渐降低, 贝

氏体相变开始温度 B s 以抛物线形式变化;铁素体晶粒随终轧温度降低或冷速的增加而细化.
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　　高强度船体结构钢一般需要具有优良的综合

力学性能 、良好的加工工艺性能 、一定的抗海水腐

蚀性能.一般在铁素体-珠光体钢的基础上加入

微量的钒 、铌 、钛等元素,通过微合金化和控轧控

冷来促使晶粒细化和第二相弥散析出, 从而实现

强韧化的目的.随着控轧控冷 、微合金化与冶炼

技术的成熟和完善, 高洁净度 、超细晶和微合金化

已成为新世纪高强度铁素体-珠光体钢的主要发

展方向
[ 1]
.

有关普通碳锰钢和微合金化钢的连续冷却转

变( CCT)的研究有许多报导[ 2 6] , 但关于工业生

产的含钒高洁净船体结构钢的多道次变形动态

CCT 曲线还未见报导.为了充分发挥微合金元素

的作用,获得理想的组织,必须对控轧控冷工艺条

件下的相变规律有深入的了解, 这样才能制定出

合理的生产工艺制度.本文模拟船体结构钢的实

际生产工艺,重点研究了终轧温度对含钒船体结

构钢动态连续转变的影响,摸索出生产该钢种的

工艺制度,为生产工艺优化提供依据.

1　材料及加工

实验钢取自工业生产的厚度为 36mm 钒微

合金化的热轧船体结构钢钢板,其化学成分为(质

量分数) :C, 0.14%;Si, 0.31%;Mn, 1.35%;

P, 0.015%;S, 0.005%;V, 0.067%;Al,

0.031%.根据实验要求,为减少板坯化学成分中

心偏析对实验的影响,在纵轧成材的钢板上,沿轧

制横向 1/4厚度处用线切割机取样坯, 然后将样

坯机加工成图 1所示的试样, 中间变形段有效尺

寸为 6mm×15mm.

图 1　热模拟试样形状和尺寸

Fig.1　Shape and size of a specimen for thermo-simulation ex-

periment

2　实验方法

在Gleeble-1500 热模拟试验机上对试样进

行轴向压缩变形, 试样中心表面焊接热电偶来监

测温度,采集时间 、温度 、膨胀量等参数,整个实验

过程由计算机控制完成.为防止氧化脱碳,试样

加热变形在 5 L·min-1氩气流保护气氛中进行.

模拟再结晶区+未再结晶区分 6道次的两阶

段控轧控冷工艺(以下简称工艺 1, 见图 2) , 前 3

道次模拟粗轧, 后 3 道次模拟精轧.试样以 10

℃·s
-1
速度升至 1 100 ℃保温 10min, 以 5 ℃·s

-1

冷却至 1 050 ℃进行第 1道次变形, 间隔 14 s到

1 030 ℃进行第 2 道次变形, 再间隔 14 s 后到

1 000 ℃进行第 3 道次变形;粗轧完成后, 以 1

℃·s
-1
冷至 T 4 温度开始后 3 道次模拟精轧, 第

4, 5道次间隔时间为 19 s, 第 5, 6道次间隔 14 s,

终轧变形后 2 s以 0.25 ～ 30 ℃·s-1之间不同的冷

却速度冷至室温,精轧温度见表 1.
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图 2　测定工艺 1动态 CCT曲线的热模拟工艺示意图

Fig.2　Schematic diagram for determining the dynamic CCT

curves of Process 1 by thermal simulation
　

表 1　工艺 1精轧温度

Table 1　Finish rol ling temperature of Process 1

T 4/ ℃ T5/ ℃ T6/ ℃

950 930 910

920 900 880

890 870 850

870 850 830

840 820 800

　　模拟再结晶区一阶段控轧控冷工艺(以下简

称工艺 2) .加热 、保温均热 、变形率 、变形速度及

冷却参数同工艺 1, 粗轧和精轧之间不进行待温

等轧,第 1道次到第 6道次连续轧制,各道次变形

温度分别为 1 080, 1 070, 1 060, 1 050, 1 040和

1 030 ℃,道次间隔时间依次为 10, 9, 8, 7, 和 6

s, 与工艺 1作比较.将热模拟后的试样沿垂直于

　　

压缩方向从变形区中部切开, 按常规方法制成金

相试样,用 4%硝酸酒精浸蚀,用 Leica-DMRX光

学金相显微镜及 Leo1400扫描电镜对样品的组织

进行观察分析.根据测出的温度-膨胀量变化曲

线,采用切线法在热膨胀曲线上确定相变温度 、相

变时间, 结合金相及扫描电镜观察结果, 绘制

CCT 曲线.

3　实验结果

3.1　连续冷却转变室温组织特征

图3给出了工艺 1 终轧温度为 800 ℃, 经 6

道次变形再以不同冷速冷却后的典型金相显微组

织;图 4 分别为工艺 2 于1 030 ℃、工艺 1 于

880 ℃和830℃终轧变形再以2 ℃·s-1的冷速冷至

室温的金相显微组织.由图 3 可以看出:在冷速

为1 ℃·s-1时, 组织为多边形铁素体和珠光体

(图 3( a) ) ;当冷速达到 5 ℃·s-1时,开始出现贝氏

体铁素体及粒状贝氏体, 铁素体晶粒变小

(图 3( b) ) ;当冷速增至 15 ℃·s
-1
, 主要由沿原奥

氏体晶界析出的先共析多边形铁素体 、小部分针

状铁素体 、上贝氏体及一部分粒状贝氏体组成,珠

光体逐渐消失 (图 3 ( c) ) ;当冷速进一步增至

25 ℃·s
-1
,组织组成为沿原奥氏体晶界析出的先

共析铁素体 、贝氏体 、马氏体及 M/A 岛, 随着冷

速增大,铁素体体积分数逐渐减少,贝氏体及马氏

体体积分数增加(图 3( d) ) .

图 3　工艺 1终轧温度 800℃不同冷速下典型的金相显微组织照片.( a) 1℃·s-1;( b) 5℃·s-1;( c) 15℃·s-1;(d) 25℃·s-1

Fig.3　Optical microstructures of specimens cooled at different cooling rates after deformation at 800 ℃ for Process 1:(a) 1℃·s-1;

(b) 5℃·s-1;( c) 15℃·s-1;( d) 25℃·s-1
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　　终轧温度高时容易出现贝氏体.在相同的冷

速2 ℃·s-1下,终轧温度1 030 ℃和 880 ℃时, 组织

由铁素体 、珠光体及贝氏体组成(图 4( a) , ( b) ) ,

当终轧温度降至800 ℃,未发现贝氏体(图 4( c) ) ,

与文献[ 7]报导一致.

随着冷速的增加和终轧温度的降低, 铁素体

晶粒明显细化(图 3,图 4) .

3.2　动态 CCT曲线

实验钢在不同终轧温度下的动态 CCT 曲线

见图 5.在 0.25 ～ 30 ℃·s-1冷速范围内随着冷速

的增加,室温组织依次由铁素体和珠光体向贝氏

体 、马氏体转移.铁素体转变开始温度 A r3随冷却

图 4　冷速 2℃·s-1不同终轧温度相变后金相显微组织.( a) 1 030℃;( b) 880 ℃;( c) 800℃

Fig.4　Optical microstructures of specimens cooled at 2 ℃·s-1 after deformation at di fferent finish temperatures:( a) 1 030℃;( b)

880℃;( c) 800℃
　

图 5　工艺 1和工艺 2不同终轧温度的动态CCT曲线.( a) 工艺 2, 1 030℃;(b) 工艺 1, 910℃;( c) 工艺 1, 880℃;(d) 工艺 1,

850℃;( e) 工艺 1, 830℃;( f) 工艺 1, 800℃

Fig.5　CCT curves of deformation at di fferent finish rolling temperatures for Processes 1 and 2:( a) Process 2, 1 030℃;( b) Process

1, 910℃;( c) Process1, 880℃;( d) Process 1, 850 ℃;( e) Process 1, 830℃;( f) Process 1, 800℃
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速度增加而降低;珠光体转变开始温度 A r1随冷

却速度增加而缓慢降低;贝氏体转变开始温度在

珠光体下叠区随冷速增加而增加, 到一定程度后,

保持恒定,然后将近向马氏体转变区过渡时, 又成

下降趋势, 这与文献 [ 6] 一致.终轧温度为

1 030 ℃与 880 ℃, 880 ℃与 800 ℃的 CCT 曲线的

比较见图 6.随着终轧温度的降低, CCT 曲线整

体向左移动,向上移动幅度不大,出现贝氏体的上

临界冷却速度增加.

图 6　终轧温度对动态 CCT曲线的影响

Fig.6　Effect of finish rolling temperature on the CCT curves
　

3.3　冷却速度对相变动力学影响

图 7给出了工艺 1在 910 ℃, 850 ℃和 800 ℃

3种终轧温度下, 冷却速度对相变时间的影响.

总体上相变时间随着冷却速度的加大而缩短, 在

缓冷阶段,随着冷却速度的增加,相变时间迅速降

低,当达到 5 ℃·s-1以上, 相变时间平缓下降, 冷

速继续增加, 相变时间保持不变.同时可以看出

终轧温度对相变时间影响不明显.

图 7　冷却速度对相变时间的影响

Fig.7　Effect of cooling rate on the transformation time
　

4　讨论

4.1　冷却速度对相变的影响

轧后对再结晶和未再结晶奥氏体进行加速冷

却对成品的组织和性能有重要的影响
[ 3, 8]

.加速

冷却降低相变 A r3, 加快相变过程(图 7) ,细化晶

粒(图 3) .冷速增加促进相变, 细化晶粒,主要有

两个原因:随冷速增加, A r3降低,使相变时的过冷

度增加, 低温相变促进晶内形核[ 4] , 于是增加形

核率,加上微合金碳氮化物趋向于低温析出, 更加

细小弥散,阻止晶粒长大,共同作用使铁素体晶粒

细化;另一个原因是增加冷速,限制了晶界的运动

能力,抑制先共析铁素体和珠光体扩散型相变,降

低铁素体和珠光体数量,中温和低温相变得到加

强,由扩散型相变向切变型相变过渡,结果引起相

变时间的缩短.

4.2　终轧温度对动态 CCT曲线的影响

随着终轧温度的降低, CCT 曲线整体向左上

方移动(图 6) .这是因为:一方面轧后试样在高温

区停留时间相对较短, 阻止了相变前已经细化的

奥氏体晶粒长大,在边界形核的位置增加;另一方

面,降低轧制温度,可以有效增加变形带 、位错及

孪晶等缺陷, 储存形变能, 减少奥氏体的回复,减

少了孕育时间, 加速相变的进行, 使 CCT 曲线向

左上方移动[ 3] .

4.3　终轧温度对铁素体晶粒的影响

许多研究和实验表明, 在通常低碳锰钢成分

范围,碳氮化钒自奥氏体的析出动力学非常缓慢,

连续冷却转变过程受冷速限制, 绝大部分钒将在

相变及相变后呈点列状的相间析出 、或于铁素体

中弥散析出,尺寸较小[ 8 10] ;极小部分碳氮化钒在

轧制的后期,即精轧阶段由于应力诱发析出,属于

高温析出,析出物尺寸较大.降低终轧温度, 一方

面促进在γ/α相变前及相变过程中析出微细钒的

碳氮化物, 延迟相变过程, 阻止再结晶进行,使沿

呈扇形的奥氏体晶界的铁素体有更充分形核时

间;另一方面, 相变前的奥氏体晶粒变的更加扁

平,内部变形带增加,使沿锯齿突出状的奥氏体边

界及内部变形带上的铁素体形核率增加,从而细
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化铁素体晶粒.

4.4　工艺 1与工艺 2比较

与板卷热连轧相比, 船体结构钢中厚板生产

流程自动化程度较低 、轧制道次间隔时间长并且

难于获得大冷却速度
[ 11]

, 所以其组织细化很困

难.比较实验钢两种工艺的 CCT 曲线, 工艺 1的

CCT 曲线整体向左上方移动, 但是移动幅度不

大.当轧制厚度相对较薄的含钒钢板, 轧制后控

冷设备能满足要求, 在对含钒船体结构钢的成分

进行合理设计 、加热制度适当的基础上,采用工艺

2在再结晶区进行大压下量多道次轧制变形, 轧

后迅速进行快冷至贝氏体相变开始温度 30 ～ 50

℃以上,然后依靠钢板自回火,缓慢冷却也可以获

得希望的组织.这样可以省却中间待温等轧工

序,节约能源,提高效率.

5　结论

(1) 降低终轧温度, 钒微合金化船体结构钢

的动态CCT 曲线整体向左上方移动, 得到铁素体

+珠光体的冷却速度范围变宽, 而且铁素体晶粒

细化.

( 2) 提高轧后冷却速度导致 A r3降低,造成较

大的过冷度,增加铁素体形核率, 晶粒细化;贝氏

体相变开始温度 B s以抛物线形式变化.
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ABSTRACT　The dynamic cont inuous cooling t ransformation ( CCT) diagrams of a kind of V-alloyed high

strength hull steel w ere determined by the use of a thermo-simulating machine after multi-pass deformat ion

designed to simulate the industrial cont rolled rolling procedures for the production of plates at different tem-

peratures.The effects of f inish rolling temperature and cooling rate on the microst ructure, γ/αt ransforma-

tion and CCT diagrams of the hull steel were investigated.The results show that the dynamic CCT dia-

g rams shif t to left and upper, and the region of cooling rate to obtain ferrite and pearlite is w idened w ith de-

creasing finish rolling temperature.With the increase of cooling rate, the onset ofγt ransfo rmation ( A r3) is

lowered gradually , and the bainite start temperature B s changes in a parabolic way.As the f inish rolling

temperature decreases or the cooling rate increases, the grains of ferrite are ref ined.

KEYWORDS　hull steels;vanadium-microalloyed;dynamic CCT diagrams;finish rolling temperature
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