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摘　 　 　 要: 对 Ｖ － Ｎ 微合金化 Ｑ５５０Ｄ 高强度中厚板进行了控轧控冷工艺试验ꎬ研究了沿厚度方向不同位

置的显微组织ꎬ并测定了其综合力学性能. 结果表明:Ｖ － Ｎ 微合金化 Ｑ５５０Ｄ 中厚板显微组织为多边形铁素

体 ＋针状铁素体ꎬ表面至心部的平均晶粒尺寸逐渐增大ꎬ针状铁素体的质量分数逐渐减少ꎬ２０ ~ ３０ ｎｍ 的(Ｔｉꎬ
Ｖ)Ｎ 及小于 １０ ｎｍ 的 Ｖ(ＣꎬＮ)析出物弥散地分布在多边形铁素体和针状铁素体基体上ꎻ试验钢屈服强度、抗
拉强度、断后延伸率、 － ２０ ℃冲击功分别为 ６５１ ＭＰａꎬ７３３ ＭＰａꎬ１８％ ꎬ１７０ Ｊꎻ细晶强化、析出强化、位错强化、固
溶强化、针状铁素体组织强化为主要的强化机制ꎻ晶粒细化、低 Ｃ 成分设计、针状铁素体组织的形成为主要的

韧化机制.
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　 　 Ｑ５５０Ｄ 钢为屈服强度 ５５０ ＭＰａ 级的低合金

高强度钢ꎬ其构件以中厚板为主ꎬ广泛应用于油气

管线、工程机械、桥梁、舰艇、煤矿液压支架等诸多

领域[１ － ２] . 近年来ꎬ煤机支架用钢量显著增长ꎬ由
于煤矿支架用钢使用环境恶劣ꎬＧＢ / Ｔ １５９１—

２００８ 对其屈服强度的要求不低于 ５５０ ＭＰａꎬ抗拉

强度介于 ６７０ ~ ８３０ ＭＰａ 之间ꎬ断后延伸率大于

１６％ ꎬ － ２０ ℃冲击功不小于 ４７ Ｊꎬ且要有良好的焊

接性能[３ － ４] . 目前 Ｑ５５０Ｄ 中厚板的制备工艺路线

采用低碳 Ｎｂ 微合金化并复合添加昂贵合金元素



　 　

Ｎｉꎬ ＭｏꎬＣｒꎬ Ｃｕ 等ꎬ为了提高钢板组织性能的均

匀性ꎬ需要采用较低的轧制温度结合淬火回火工

序ꎬ增加了轧机负荷ꎬ延长生产周期ꎬ为了获得贝

氏体组织ꎬ低终冷温度为后续矫直工艺增加了难

度[５ － ６] .
我国 Ｖ 储量丰富ꎬＶ 与 Ｎ 具有很强的亲和

力ꎬ在 Ｖ － Ｎ 钢中ꎬ奥氏体区应变诱导析出的 ＶＮ
促进晶内铁素体的形核ꎬ细化晶粒ꎬ在低温相变区

形成的纳米尺度 ＶＣ 析出物可以起到显著的析出

强化作用[７ － ８] . 因此采用 Ｖ － Ｎ 微合金化结合控

轧控冷工艺生产非调质高强钢的工艺方法制备

Ｑ５５０Ｄ 中厚板具有显著的经济效益ꎬ现阶段低碳

Ｖ －Ｎ 微合金中厚板的工业化实践还未见报道.
为了应对煤矿液压支架恶劣的工作环境及对综合

力学性能的苛刻要求ꎬ本文根据既提高钢板性能

又节能降耗的原则ꎬ以微合金化结合控轧控冷

(ＴＭＣＰ)工艺ꎬ成功地开发出了 Ｖ － Ｎ 微合金化

高强度 Ｑ５５０Ｄ 中厚板ꎬ并对其组织性能进行了分

析讨论.

１　 试验材料与方法

试验 采 用 ２２０ ｍｍ 厚 的 连 铸 坯 轧 制 成

２０ ｍｍ ×２ ６００ ｍｍ 规格的 Ｑ５５０Ｄ 中厚板ꎬ其生产

工艺流程:连铸坯→上料→加热炉加热→除磷机

除磷 → 四辊可逆轧机轧制 → 加速冷却系统

(ＡＣＣ)→热矫直→冷床空冷→切定尺→入库.
Ｑ５５０Ｄ 中厚板冷却工艺参数见表 １ꎬ化学成分见

表 ２.

表 １　 试验钢控轧控冷工艺参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ (ＴＭＣＰ) ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ

开轧温度 / ℃ 二次开轧温度 / ℃ 待温厚度 / ｍｍ 终轧温度 / ℃ 开冷温度 / ℃ 终冷温度 / ℃

１ ０２０ ~ １ ０５０ ８５０ ~ ９００ ６０ ８００ ~ ８５０ ７５０ ~ ７８０ ５５０ ~ ６００

表 ２　 试验钢的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ａｌｓ Ｖ Ｔｉ Ｎ

０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 １２ ０􀆰 ３１ １􀆰 ２ ~ １􀆰 ８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 １ ０􀆰 ００５ ~ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １２ ~ ０􀆰 １８

　 　 由 ＧＢ / Ｔ ７１２—２０１１ 知ꎬ碳当量 Ｃｅｑ和冷裂纹

敏感性指数 Ｐｃｍ的计算式分别为[９]:
Ｃｅｑ ＝ ｗＣ ＋ ｗＭｎ / ６ ＋ ｗＣｒ / ５ ＋ ｗＭｏ / ５ ＋ ｗＶ / ５ ＋

ｗＣｕ / １５ ＋ ｗＮｉ / １５ꎬ (１)
Ｐｃｍ ＝ ｗＣ ＋ ｗＳｉ / ３０ ＋ ｗＭｎ / ２０ ＋ ｗＣｕ / ２０ ＋

ｗＮｉ / ６０ ＋ ｗＣｒ / ２０ ＋ ｗＭｏ / １５ ＋ ｗＶ / １０ ＋ ５ｗＢ . (２)
碳当量法可初步判断焊接性能的好坏ꎬ但无

法准确测定焊缝处的冷裂纹倾向[１０]ꎬ因此采用冷

裂纹敏感指数 Ｐｃｍ作为试验钢焊接冷裂纹敏感性

的评判指标.
由式(１)和(２)计算可知ꎬ试验钢的碳当量

Ｃｅｑ ＝ ０􀆰 ３７％ ꎬ冷裂纹敏感指数 Ｐｃｍ ＝ ０􀆰 １９５ ３％ .
根据钢铁材料可焊性的判据可知ꎬ当 Ｃｅｑ≤０􀆰 ４５％
时ꎬ钢的焊接性好ꎬ当 Ｐｃｍ≤０􀆰 ２５％ 时ꎬ冷裂纹倾

向小[１１]ꎬ因此试验钢低 Ｃ 成分设计具有较好的可

焊接性.
Ｑ５５０Ｄ 中厚板冷却至室温后ꎬ分别在厚度方

向距边部 １ / ８ꎬ １ / ４ 和 １ / ２ 处切取金相试样ꎬ经砂

纸逐级打磨至 ２０００ＣＣＲ / Ｒꎬ抛光后用 ４％ 的硝酸

酒精溶液腐蚀ꎬ然后采用 Ｌｅｉｃａ ＤＭ ２５００Ｍ 型光

学显 微 镜 ( ＯＭ) 和 Ｚｅｉｓｓ Ｕｌｔｒａ ５５ 扫 描 电 镜

(ＳＥＭ)观察其显微组织形貌ꎻ在厚度方向距边部

１ / ４ 处切取直径为 ３ ｍｍ 的薄片ꎬ研磨至 ５０ μｍ
后ꎬ使用双喷电解抛光仪将试样在 － ２０ ℃ꎬ ８％ 的

高氯酸酒精溶液中电解抛光ꎬ在 ＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２

Ｆ２０ 透射电镜(ＴＥＭ)下观察精细组织、析出物的

形貌及 ＥＤＸ 成分能谱分析ꎻ沿中厚板轧制方向按

照 ＧＢ / Ｔ ２２８—２００２ 切 取 标 距 长 １２６ ｍｍ、 宽

２５ ｍｍ的全厚度拉伸试样ꎬ用万能拉伸试验机以

３ ｍｍ / ｍｉｎ的速度在室温下进行拉伸试验ꎬ拉伸性

能为两个试样的平均值ꎻＣｈａｒｐｙ 冲击试验按照

ＧＢ / Ｔ ２２９—１９９４ꎬ试样尺寸为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ ×
５５ ｍｍꎬＶ 型缺口深度为 ２ ｍｍꎬ冲击温度分别为

－ ２０ꎬ － ４０ 和 － ６０ ℃ꎬ冲击性能为三个试样的平

均值.

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 试验钢的显微组织

试验钢厚度方向不同位置的显微组织如图 １
所示ꎬ试验钢 １ / ８ꎬ １ / ４ 和 １ / ２ 厚度位置的显微组

织均由多边形铁素体和针状铁素体组成. 表面至
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心部的平均晶粒尺寸逐渐增大ꎬ这是由钢板表面

变形量大、冷却速度快造成的. 利用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ －
Ｐｌｕｓ 软件ꎬ可计算出试样中各相的质量分数[１２] .
在 １ / ８ 厚度处ꎬ组织由 ３０％ 的细晶多边形铁素体

和 ７０％ 的针状铁素体组成. 平均晶粒尺寸 ４ ~
５ μｍ的多边形铁素体在原奥氏体晶界形核并长

大ꎬ细小的针状铁素体板条在原奥氏体晶内形核ꎬ
未发现粗大的渗碳体颗粒. 在 １ / ４ 厚度处ꎬ组织由

６５％ 的多边形铁素体和 ３５％ 的针状铁素体组成ꎬ
多边形铁素体的平均晶粒尺寸为 ６ ~ １０ μｍꎬ与 １ /
８ 厚度处相比ꎬ１ / ４ 厚度处针状铁素体的质量分数

相对减少ꎬ针状铁素体板条没有明显粗化. 在 １ / ２
厚度处ꎬ组织由 ７０％ 的多边形铁素体和 ３０％ 的针

状铁素体组成ꎬ多边形铁素体较 １ / ８ 和 １ / ４ 厚度

处粗化ꎬ晶粒尺寸为 ８ ~ １２ μｍꎬ中心偏析处针状

铁素体仍具有细小的板条.

图 １　 试验钢厚度方向不同位置的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—１ / ８ 厚度处ꎻ (ｂ)—１ / ４ 厚度处ꎻ (ｃ)—１ / ２ 厚度处.

　 　 试验钢厚度方向不同位置的针状铁素体的

ＳＥＭ 精细形貌如图 ２ 所示ꎬ由表面至心部针状铁

素体板条略有粗化. 针状铁素体由相互交织的板

条和细小的 Ｍ/ Ａ 岛组成ꎬ针状铁素体的板条间

距为 ０􀆰 ５ ~ １ μｍꎬＭ/ Ａ 岛尺寸小于 １ μｍ. 多边形

铁素体基体和针状铁素体板条上弥散分布着两种

尺寸类型的析出物ꎬ尺寸分别为 ２０ ~ ３０ ｎｍ 和小

于 １０ ｎｍ. 研究表明ꎬ２０ ~ ３０ ｎｍ 的(ＴｉꎬＶ)Ｎ 析出

物中富 Ｎꎬ由于应力诱导析出作用形核于奥氏体

区ꎬ对针状铁素体的形核具有显著的促进作用. 纳
米尺度Ｖ(ＣꎬＮ)析出物中富 Ｃꎬ形核于终冷后的

铁素体相变区[１３ － １４] .

图 ２　 试验钢厚度方向不同位置的针状铁素体的 ＳＥＭ精细形貌
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—１ / ８ 厚度处ꎻ (ｂ)—１ / ４ 厚度处ꎻ (ｃ)—１ / ２ 厚度处.

　 　 试验钢 １ / ４ 厚度处的透射电镜显微照片及析

出物成分如图 ３ 所示. 在多边形铁素体中含有较

高密度的位错ꎬ如图 ３ａ 所示. 针状铁素体由相互

交织的板条组成ꎬ板条宽度为 ０􀆰 ３ ~ １ μｍꎬ且其中

含有较高密度的位错线ꎬ如图 ３ｂ 所示. 由图 ３ｃ 可

知ꎬ２０ ~ ３０ ｎｍ 的球状析出物为(ＴｉꎬＶ)Ｎꎬ(Ｔｉꎬ
Ｖ)Ｎ 析出物于高温奥氏体区形核ꎬ为晶内针状铁

素体提供了有效的形核点. ３ ~ ５ ｎｍ 的析出物均

匀弥散地分布在多边形铁素体和针状铁素体基体

上ꎬ析出物粒子间距在 １５ ~ ５０ ｎｍ 之间不等(图
３ｄ) . 结合 ＥＤＸ 能谱分析可知ꎬ析出物为 ＶＣꎬ纳

米尺度的 ＶＣ 析出物是在铁素体相变区形成的.
试验钢快速冷却后终冷温度在 ５５０ ~ ６００ ℃之间ꎬ
高过冷度为析出物的形核提供了较大的驱动力ꎬ
而且在 ５５０ ~ ６００ ℃原子扩散系数较低ꎬＶＣ 析出

物未发生明显的粗化ꎬ尺寸大多在 ３ ~ ５ ｎｍ.
２􀆰 ２　 试验钢的综合性能

ＴＭＣＰ 后 Ｖ － Ｎ 微合金化 Ｑ５５０Ｄ 中厚板的

拉伸屈服强度、抗拉强度、断后伸长率分别为

６５１ ＭＰａꎬ７３３ ＭＰａꎬ１８􀆰 ０％ ꎬ达到了 ＧＢ / Ｔ １５９１—
２００８ 对其强度和塑性的要求ꎬ且有 １０１ ＭＰａ 的强

度富余量. Ｃｈａｒｐｙ 冲击试验结果如图 ４ 所示ꎬ
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－ ２０ꎬ － ４０ꎬ － ６０ ℃ 的冲击功分别为 １７０ꎬ１０５ꎬ
６０ Ｊꎬ随着冲击温度的降低ꎬ冲击功下降ꎬ但未发

现明显的韧脆转变温度拐点ꎬ因此试验钢的韧脆

转变温度低于 － ６０ ℃ꎬ即始终处于冲击韧性的上

平台区ꎬ低温冲击韧性远高于国标要求.

图 ３　 试验钢 １ / ４ 厚度处透射电镜照片及析出物成分
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ

(ａ)—多边形铁素体ꎻ (ｂ)—针状铁素体ꎻ (ｃ)—２０ ~ ３０ ｎｍ 析出物及化学成分ꎻ (ｄ)—纳米级析出物及化学成分.

图 ４　 试验钢不同冲击温度下的冲击功
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 试验钢的强化与韧化机制

试验钢通过低碳 Ｖ － Ｎ 微合金化成分设计ꎬ
结合再结晶区及未再结晶区两阶段控制轧制及轧

后快速冷却工艺ꎬ获得了细晶多边形铁素体及针

状铁素体组织ꎬ拉伸性能及低温冲击性能优异.
试验钢的强化机制主要为细晶强化、析出强

化、位错强化、固溶强化和组织强化.
１) 细晶强化. Ｑ５５０Ｄ 中厚板在高温再结晶

区轧制时ꎬ利用再结晶细化原奥氏体晶粒ꎬ在部分

再结晶区待温ꎬ避免混晶组织形成. 未再结晶区轧

制形成大量亚晶界、变形带、位错、空位等缺陷ꎬ为
低温相变组织提供大量的形核点ꎬ终轧后利用

ＡＣＣ 冷却系统ꎬ将试验钢板快速冷却至 ５５０ ~
６００ ℃ꎬ细化晶粒ꎬ从而提高试验钢的强度.

２) 析出强化. 试验钢采用 Ｖ － Ｎ 微合金化ꎬ
在低温铁素体区析出富 Ｃ 的纳米尺度 Ｖ(ＣꎬＮ)
析出物ꎬ高质量分数的细小的 Ｖ(ＣꎬＮ)析出物与

针状铁素体内部高密度位错交互ꎬ形成显著的析

出强化作用.
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３) 固溶强化. 试验钢中 Ｍｎ 的质量分数控制

在 １􀆰 ２％ ~ １􀆰 ８％ 之间ꎬＭｎ 原子作为置换固溶原

子ꎬ起到了固溶强化作用.
４) 针状铁素体的组织强化作用. Ｍｎ 元素扩

大了奥氏体相区ꎬ从而降低了奥氏体的分解温度ꎬ
终轧后配合 ＡＣＣ 冷却系统ꎬ抑制了粗大先共析铁

素体的形成. 奥氏体中应力诱导析出的 ２０ ~
３０ ｎｍ的(ＴｉꎬＶ)Ｎ 析出物ꎬ促进针状铁素体的形

核. 针状铁素体的精细板条和高密度位错起到显

著的组织强化作用.
试验钢韧化机制主要为晶粒细化和针状铁素

体组织的形成. 冲击韧性取决于裂纹形成功和裂

纹扩展功. 试验钢采用了低 Ｃ 的成分设计ꎬ避免

了粗大渗碳体和脆性 Ｍ/ Ａ 岛的形成ꎬ增加了裂

纹形成功ꎬ在一定程度上改善了材料的韧性. 多边

形铁素体晶粒细化可大幅度降低材料的韧脆转变

温度ꎬ晶粒尺寸越细小ꎬ晶界就越多ꎬ裂纹扩展至

晶界时的阻力会增大ꎬ所需裂纹扩展功就越大ꎬ冲
击功就越高ꎬ韧性就越好. 另外ꎬ试验钢板表面至

心部全厚度上均存在晶内形核的针状铁素体组

织ꎬ其晶界多为取向差较大的大角度晶界ꎬ组织中

大角度晶界比例越高ꎬ材料的冲击韧性越好. 当组

织中含有一定数量的针状铁素体时ꎬ裂纹在扩展

过程中将受到彼此咬合、相互交错的针状铁素体

的阻碍ꎬ甚至终止解理裂纹的扩展ꎬ提高材料的冲

击韧性.

３　 结　 　 论

１) 经 ＴＭＣＰ 工艺生产的 ２０ ｍｍ 厚的 Ｖ － Ｎ
微合金化 Ｑ５５０Ｄ 中厚板显微组织为多边形铁素

体 ＋针状铁素体ꎬ表面至心部的平均晶粒尺寸逐

渐增大ꎬ针状铁素体含量逐渐减少. ２０ ~ ３０ ｎｍ 的

(ＴｉꎬＶ)Ｎ 及小于 １０ ｎｍ 的 Ｖ(ＣꎬＮ)析出物弥散

分布在多边形铁素体和针状铁素体基体上. 针状

铁素体由相互交织的板条组成ꎬ且其中含有较高

密度的位错线.
２) Ｖ －Ｎ 微合金化 Ｑ５５０Ｄ 中厚板屈服强度、

抗拉强度、断后伸长率分别为 ６５１ ＭＰａꎬ７３３ ＭＰａꎬ
１８􀆰 ０％ ꎬ达到了国标对其强度和塑性的要求ꎬ且有

１０１ ＭＰａ 的强度富余量. 细晶强化、析出强化、位
错强化、固溶强化、组织强化为主要的强化机制.

３) Ｖ － Ｎ 微合金化 Ｑ５５０Ｄ 中厚板 － ２０ ℃ꎬ
－ ４０ ℃ꎬ － ６０ ℃ 时的冲击功分别为 １７０ꎬ１０５ꎬ
６０ Ｊꎬ韧脆转变温度低于 － ６０ ℃ꎬ冲击韧性优异.
低 Ｃ 成分设计、晶粒细化、针状铁素体的形成为

主要的韧化机制.
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ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｈｅａｖｙ ｐｌａｔｅ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６９０ＭＰａ [ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ２０１３ꎬ４４(１):４４０ － ４５５.

[ ７ ]　 胡军ꎬ杜林秀ꎬ王万慧ꎬ等. ５９０ＭＰａ 级热轧 Ｖ － Ｎ 高强车轮

钢组织性能控制[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１３ꎬ
３４(６):８２０ － ８２３.
(Ｈｕ ＪｕｎꎬＤｕ Ｌｉｎ￣ｘｉｕꎬＷａｎｇ Ｗａｎ￣ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ５９０ＭＰａ ｇｒａｄｅ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ
Ｖ￣Ｎ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１３ꎬ３４(６):８２０ － ８２３. )

[ ８ ]　 Ｘｕ ＭꎬＳｕｎ Ｘ ＪꎬＬｉｕ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ (ＣꎬＮ) ｉｎ ａ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ Ｖ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ
[Ｊ] . Ｉｒｏｎ Ｓｔｅｅｌ Ｖａｎａｄｉｕｍ Ｔｉｔａｎｉｕｍꎬ ２００５ꎬ２６(２):２５ － ３０.

[ ９ ]　 Ｈａｒｕｙｏｓｈｉ Ｓ. Ｗｅｌｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ
[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊａｐａｎꎬ
１９８３ꎬ２３(３):１８９ － ２０４.

[１０] Ｌｅｅ Ｈ Ｗ. Ｗｅｌｄ ｍｅｔａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｃｋ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｗｅｌｄｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａꎬ２００７ꎬ４４５ / ４４６(１):３２８ － ３３５.

[１１] Ｒａｂｉ ＬꎬＯｌｉｖｅｒ ＳꎬＡｎｄｒｅ Ｓꎬｅｔ ａｌ. ＧＭＡ￣ｌａｓｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｎｅ￣ｇｒａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ２０１４ꎬ５６:６３７ － ６４５.

[１２] 胡军. Ｖ 微合金钢晶内形核铁素体相变及微观组织纳米化

[Ｄ] . 沈阳:东北大学ꎬ２０１４.
(Ｈｕ Ｊｕｎ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｆｅｒｒｉｔｅ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｎａｎｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ Ｖ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌ
[Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[１３] Ｈｕ ＪꎬＤｕ Ｌ ＸꎬＷａｎｇ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ ２０１３ꎬ５８５(１５):
１９７ － ２０４.

[１４] Ｈｕ ＪꎬＤｕ Ｌ ＸꎬＸｉｅ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＭＣＰ ｈｅａｖｙ ｐｌａｔｅ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ ２０１４ꎬ６０７(２３):１２２ －
１３１.
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