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冷却工艺参数对海洋工程用 Ｈ 型钢组织性能的影响

董春宇ꎬ 赵宪明ꎬ 周晓光ꎬ 赵景莉
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过对 ＳＭ４９０ＹＢ 实验钢进行热轧和超快速冷却实验ꎬ研究了不同工艺参数对实验钢厚度方向

不同位置的显微组织的影响ꎬ分析了 ＳＭ４９０ＹＢ 实验钢的强韧化机理. 实验结果表明:随着终冷温度的降低ꎬ
实验钢厚度方向相同位置的贝氏体和针状铁素体含量逐渐增加ꎬ多边形铁素体和珠光体含量减少ꎻ实验钢的

强度和低温韧性随着终冷温度的降低而增加ꎬ终冷温度为 ４８０ ℃、返热温度为 ５５４ ℃时ꎬ力学性能最佳. 冷却

速率的增加可以提高实验钢的强度ꎬ但过快的冷却速率会损害材料的韧性.
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　 　 随着海洋油气资源的开采ꎬ海洋工程用钢的

需求量和力学性能要求逐渐增高. 主要原因:①现

在应用的大多数海洋工程装备由于使用寿命的限

制ꎬ开始更新换代[１] . ②全球对油气资源的开采

依旧狂热ꎬ海洋的油气资源占有量大ꎬ目前各国都

将开发资源的靶向对准海洋. 从 ２００５ ~ ２０１５ 年ꎬ
我国的 Ｈ 型钢的年产量由 ５００ ~ ５５０ 万 ｔ 增长到

１ ４３０ 万 ｔ. 在全球经济持续走低的环境下ꎬ热轧 Ｈ
型钢(特别是大规格)呈现出供不应求的状况[２] .
③由于近海岸油气资源经过长时间的开采已经日

趋枯竭ꎬ现在正朝着深远海域发展ꎬ而深远海域具

有更加强烈的风、波浪、地震等交变载荷共同作用

的恶劣环境ꎬ因此对于应用的海洋工程用钢具有

更加严格的力学性能要求[３] . 除了高强度、高韧

性、大线能量焊接要求ꎬ同时还需要具备大厚度及

大尺寸规格的要求[４] . 海洋工程用 Ｈ 型钢由于其

自身具有的经济高效断面、质量轻、截面模数大、
便于拼装组合的特点ꎬ已经成为建造海洋工程平

台最具使用价值的优异钢材ꎬ呈现出极强的市场

需求ꎬ尤其是高强度大规格 Ｈ 型钢. 目前ꎬ国产 Ｈ



　 　

型钢可以满足大部分海洋工程的需要ꎬ但是高强

度大规格海洋工程用 Ｈ 型钢仍需从国外进口.
在高强度 Ｈ 型钢实际生产中ꎬ普遍采用“微

合金化 ＋ 控制轧制”技术ꎬ轧制线缺少对轧件性

能的调控能力ꎬ空冷后组织主要为铁素体和珠光

体ꎬ贝氏体等硬相组织含量很少[５ － ７] . 为了提高海

洋工程用 Ｈ 型钢的强韧性ꎬ通过轧后超快速冷却

技术ꎬ对 Ｈ 型钢中针状铁素体、粒状贝氏体、板条

贝氏体等组织所占比例进行有效控制ꎬ从而影响

Ｈ 型钢最终的力学性能[７ － ９] .

１　 实验材料和方法

选用 ＳＭ４９０ＹＢ 作为实验用钢ꎬ具体的化学

成分如表 １ 所示. 由于 Ｈ 型钢轧制时翼缘部分的

压缩比小于腹板ꎬ用于承担更多的力学载荷ꎬ力学

性能检测位置位于翼缘部分ꎬ因此本实验通过平

板轧制模拟翼缘部分的压下过程. 本实验的目标

产品规格为 ７００ ｍｍ × ３００ ｍｍꎬ大型 Ｈ 型钢的压

缩比较小ꎬ为 ４ꎬ坯料厚度为 ９６ ｍｍꎬ产品翼缘厚

度为 ２４ ｍｍ. 加热温度为 １ ２００ ℃ꎬ开轧温度为

１ ０５０ ℃ꎬ终轧温度为 ８５０ ℃. 采用控制轧制和超

快冷工艺结合的方式进行实验ꎬ研究不同终冷温

度和冷却速率对实验钢组织性能的影响. 拟定超

快冷后返热温度分别为 ６５０ꎬ６００ꎬ５５０ ℃ꎬ冷却速

率分别为 ２０ꎬ４５ꎬ６０ ℃ / ｓ. 具体的工艺路线如图 １
所示ꎬ冷却工艺参数见表 ２.

表 １　 ＳＭ４９０ＹＢ实验钢化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭ４９０ＹＢ

ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌ Ｆｅ

０􀆰 １２ ０􀆰 ２４ １􀆰 ３５ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２５ 余量

图 １　 不同终冷温度和冷却速率的实验工艺方案
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

表 ２　 冷却工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
终轧温度

℃
终冷温度

℃
返热温度

℃
冷却速率
℃􀅰ｓ － １

０＃ ８５０ — — —
１＃ ８５０ ５６０ ６４６ ４５
２＃ ８５０ ５３４ ６００ ４５
３＃ ８５０ ４８０ ５５４ ４５
４＃ ８５０ ５５６ ６１８ ２０
５＃ ８５０ ５０２ ６０７ ６０

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同终冷温度的组织性能分析

对不同终冷温度下实验钢厚度方向 １ / ８ꎬ
１ / ４ꎬ１ / ２ 处的显微组织进行观察ꎬ发现实验钢的

显微组织主要有板条贝氏体、粒状贝氏体、针状铁

素体、多边形铁素体和少量的珠光体. 在空冷条件

下ꎬ实验钢厚度方向的显微组织为铁素体和珠光

体ꎬ越靠近中心处铁素体晶粒尺寸越大. 在超快冷

条件下ꎬ随着终冷温度的降低ꎬ无论是表层还是中

心层ꎬ晶粒尺寸都得到了不同程度的细化. 随着终

冷温度的降低ꎬ实验钢厚度方向 １ / ８ 处的板条状

贝氏体含量明显增多ꎬ粒状贝氏体含量明显减少ꎻ
厚度方向 １ / ４ 处的多边形铁素体逐渐减少ꎬ粒状

贝氏体增加ꎬ并得到一定程度的细化ꎻ厚度方向

１ / ２ 处的多边形铁素体逐渐减少ꎬ珠光体消失ꎬ粒
状贝氏体和针状铁素体数量逐渐增加ꎬ晶粒越来

越细小. 终冷温度为 ４８０ ℃时ꎬ实验钢厚度方向

１ / ８ 处的显微组织为板条贝氏体和少量的粒状贝

氏体ꎬ１ / ４ 处的显微组织为粒状贝氏体和少量针

状铁素体ꎬ１ / ２ 处的显微组织为针状铁素体和少

量粒状贝氏体. 自然空冷条件下实验钢的显微组
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织主要为铁素体和珠光体. ０＃ꎬ１＃ꎬ２＃ꎬ３＃工艺下的 显微组织如图 ２ 所示.

图 ２　 实验钢厚度方向显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—１ / ８ꎻ (ｂ)—１ / ４ꎻ (ｃ)—１ / ２.

　 　 对不同终冷温度下的实验钢进行力学性能测

试发现ꎬ空冷条件下的实验钢综合力学性能最低ꎬ
终冷温度为 ４８０ ℃、返热温度为 ５５４ ℃的 ３＃工艺

强韧性结合最好ꎬ相对于相同终轧温度但采取自

然空冷的 ０＃工艺来说ꎬ实验钢的屈服强度提高了

１０１ ＭＰａꎬ抗拉强度提高了 ９２ ＭＰａꎬ横向冲击韧性

提高了 ２６ Ｊꎬ纵向冲击韧性降低了 ５ Ｊꎬ延伸率降

低了 ６％ . 随着终冷温度的降低ꎬ强度和低温冲击

韧性都得到了不同程度的提升. 具体力学性能如

表 ３ 所示.

表 ３　 不同终冷温度下 ＳＭ４９０ＹＢ实验钢的力学性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＭ４９０ＹＢ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

工艺编号 屈服强度 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ
－ ４０ ℃冲击功 / Ｊ
横向 纵向

延伸率 / ％

０＃ ４５６ ５５９ １８５ ２３０ ２５
１＃ ５３０ ６３８ １７９ １９１ ２０
２＃ ５３４ ６３９ １９４ ２２５ ２０
３＃ ５５７ ６５１ ２１１ ２２５ １９
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２􀆰 ２　 不同冷却速率的组织性能分析

４＃工艺的冷却速率为 ２０ ℃ / ｓꎬ５＃工艺的冷却

速率为 ６０ ℃ / ｓ 时ꎬ实验钢厚度方向显微组织见

图 ３. 与冷却速率为 ４５ ℃ / ｓ 的 ２＃工艺对比发现ꎬ
冷却速率的提高对组织均匀化和晶粒细化有很大

的促进作用. 随着冷却速率的增加ꎬ实验钢厚度方

向 １ / ８ 处的显微组织中板条贝氏体含量增加ꎬ粒
状贝氏体含量减少ꎻ１ / ２ 处的铁素体含量减少ꎬ粒
状贝氏体和针状铁素体含量增加. 冷却速率为

４５ ℃ / ｓ 时表层与中心层的晶粒尺寸差别比冷却

速率为 ２０ ℃ / ｓ 时明显减小ꎬ这意味着增加冷却

速率提高了厚度方向的组织均匀性. 当冷却速率

为 ２０ ℃ / ｓ 时ꎬ厚度方向 １ / ８ 处的显微组织主要有

粒状贝氏体和少量的板条贝氏体ꎻ１ / ４ 处板条贝

氏体基本消失ꎬ多数为多边形铁素体、粒状贝氏体

和少量的珠光体ꎻ１ / ２ 处的显微组织主要是多边

形铁素体ꎬ与 １ / ４ 处相比ꎬ粒状贝氏体含量减少ꎬ
珠光体含量增加. 冷却速率为 ４５ ℃ / ｓ 的显微组

织相比于 ２０ ℃ / ｓ 的组织ꎬ贝氏体的转变量增加

并得到了明显的细化. 厚度方向 １ / ８ 处主要以板

条贝氏体为主ꎬ１ / ４ 处以粒状贝氏体和针状铁素

体为主ꎬ１ / ２ 处以针状铁素体和少量的粒状贝氏

体为主. 当冷却速率为 ６０ ℃ / ｓ 时ꎬ厚度方向 １ / ４
和 １ / ２ 处以大量粒状贝氏体和针状铁素体为主ꎬ
粒状贝氏体较为粗大.

图 ３　 实验钢厚度方向显微组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—１ / ８ꎻ (ｂ)—１ / ４ꎻ (ｃ)—１ / ２.

　 　 不同冷却速率下实验钢的力学性能如表 ４ 所

示. 从中可知ꎬ冷速从 ２０ ℃ / ｓ 提高到 ４５ ℃ / ｓꎬ力
学性能得到了很大的提升ꎬ屈服强度提高了

４７ ＭＰａꎬ抗拉强度提高了 ３３ ＭＰａꎬ － ４０ ℃横向冲

击功提高了 ５２ Ｊꎬ纵向冲击功提高了 ３３ Ｊꎬ延伸率

仍然保持 ２０％ . 这说明冷却速率的提高有利于贝

氏体含量增多、晶粒细化、厚度方向组织均匀性改

善ꎬ对于实验钢强韧性的结合起到了非常明显的

促进作用. 当冷却速率提高到 ６０ ℃ / ｓ 时ꎬ实验钢

的强度变化并不明显ꎬ但韧性有所降低. 因为对于

轧后厚度为 ２４ ｍｍ 的钢材来说ꎬ４５ ℃ / ｓ 的冷却速

率已经足够大ꎬ冷却速率的继续增加不会对强度

的提升有明显的促进作用ꎬ反而使有利于韧性提

升的针状铁素体减少ꎬ大量的粗大粒状贝氏体增

多ꎬ导致韧性降低.

表 ４　 不同冷却速率下 ＳＭ４９０ＹＢ实验钢的力学性能
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＭ４９０ＹＢ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

工艺编号 屈服强度 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ
－ ４０ ℃冲击功 / Ｊ

横向 纵向
延伸率 / ％

４＃ ４８７ ６０６ １４２ １９２ ２０
２＃ ５３４ ６３９ １９４ ２２５ ２０
５＃ ５１６ ６２６ １３６ １７７ １８
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３　 结　 　 论

１) 终冷温度是影响最终组织配比的关键因

素ꎬ随着终冷温度的降低ꎬ实验钢厚度方向 １ / ８ 处

的板条贝氏体含量明显增多ꎬ粒状贝氏体含量明

显减少ꎻ厚度方向 １ / ４ 处的多边形铁素体逐渐减

少ꎬ粒状贝氏体增加ꎬ并得到一定程度的细化ꎻ厚
度方向 １ / ２ 处的多边形铁素体逐渐减少ꎬ珠光体

消失ꎬ粒状贝氏体和针状铁素体逐渐增加.
２) 在不同终冷温度实验中ꎬ终冷温度为

４８０ ℃ꎬ返热温度为 ５５４ ℃ 时ꎬ力学性能达到最

佳:屈服强度达到 ５５７ ＭＰａꎬ抗拉强度达到 ６５１
ＭＰａꎬ － ４０ ℃横向冲击功达到 ２１１ Ｊꎬ纵向冲击功

达到 ２２５ Ｊꎬ延伸率为 １９％ .
３) 冷却速率的提高使实验钢厚度方向表层

的板条贝氏体含量逐渐增加ꎬ中心层的贝氏体和

针状铁素体含量逐渐增加ꎻ冷却速率对于实验钢

厚度方向的组织均匀性有明显的影响ꎬ冷却速率

越大ꎬ实验钢厚度方向组织形态越接近. 冷却速率

的增加可以提高实验钢的强度ꎬ但过快的冷却速

率会损害材料的韧性.
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