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摘　 　 　 要: 对低碳中锰 Ｑ６９０Ｆ 高强韧中厚板进行了控扎控冷和热处理工艺试验ꎬ观察了显微组织ꎬ测定了

拉伸和冲击性能ꎬ并阐述了其强韧化机制. 结果表明:中锰钢的显微组织为亚微米尺度的回火马氏体 ＋逆转变

奥氏体的复合层状组织. 中锰中厚板 １ / ４ 厚度位置的屈服强度、抗拉强度、延伸率、 － ６０ ℃冲击功分别为

７２５ ＭＰａꎬ８４０ ＭＰａꎬ２７􀆰 ７％ ꎬ１３０ Ｊ. 逆转变奥氏体发生相变诱导塑性(ＴＲＩＰ)效应产生的应变硬化是中锰钢主要

的强化机制ꎻＴＲＩＰ 效应吸收大量的应变能ꎬ推迟颈缩ꎬ增加均匀延伸率ꎬ是中锰钢主要的增塑机制ꎻＴＲＩＰ 效应

有效地提高了裂纹形成功和裂纹扩展功ꎬ是中锰钢主要的韧化机制.
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　 　 Ｑ６９０Ｆ 钢是屈服强度 ６９０ ＭＰａ 级高强钢ꎬ其
产品主要以厚板或中厚板为主ꎬ广泛应用于建筑

结构、桥梁、压力容器、船板及海洋平台等诸多领

域[１] . 随着对深海及极地区域能源的开发利用ꎬ
海洋平台用钢的需求量与日俱增. 目前ꎬ名义屈服

强度 ５００ ~ ８００ ＭＰａ 级的高强度海洋平台用钢主



　 　

要用于制造桩腿、半圆板和齿条[２] . 由于海洋平

台应用在海浪、风暴、极寒等恶劣的海洋工作环境

中ꎬ要求海洋平台用钢必须兼具高强度、高塑性、
高韧性及耐腐蚀性[３] .

现有 ６９０ ＭＰａ 级海洋平台结构用钢存在成本

高、制备工序复杂、组织均匀性差、屈强比高及韧

性不足等诸多问题[３] . 因此ꎬ围绕海洋平台建造

中遇到的关键原材料制约问题ꎬ必须开发出适用

于海洋平台应用领域的高强韧钢.
Ｍｎ 是先进高强钢成分设计中重要的合金元

素ꎬ因为 Ｍｎ 元素可显著提高奥氏体的稳定性ꎬ增
加钢的淬透性ꎬ且价格低廉[２ꎬ４] . 利用 Ｍｎ 元素的

强奥氏体稳定化作用ꎬ结合热处理工艺ꎬ使钢在室

温下获得奥氏体 ＋铁素体 /马氏体的显微组织. 当
受到拉伸或冲击载荷时ꎬ发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ可同时

提高材料的强度、塑性和低温冲击韧性[５] .
目前ꎬ对低碳中锰 Ｑ６９０Ｆ 中厚板的工业化生

产还未见报道. 因此ꎬ本文采用“Ｍｎ / Ｃ”合金化的

成分设计ꎬ配合 ＴＭＣＰ 和热处理工艺ꎬ成功开发

出 Ｑ６９０Ｆ 中厚板ꎬ对其强韧化机理进行了研究.

１　 试验材料与方法

试验采用 ２３０ ｍｍ 厚的连铸坯ꎬ在鞍钢中厚

板厂经两阶段控制轧制ꎬ轧制成 ３０ ｍｍ 厚的中锰

中厚板ꎬ终轧后水冷至室温. 随后ꎬ将淬火态中锰

中厚板进行两相区(α ＋ γ)回火热处理ꎬ空冷至室

温. 其主要 ＴＭＣＰ 及热处理参数如表 １ 所示ꎬ化
学成分如表 ２ 所示.

表 １　 试验钢的控扎控冷及热处理工艺参数
Ｔａｂｌｅ １　 ＴＭＣＰ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

开轧温度 / ℃ 待温厚度 / ｍｍ 二次开轧温度 / ℃ 终轧温度 / ℃ 回火温度 / ℃ 回火保温时间 / ｍｉｎ

１ ０２０ ~ １ ０５０ ６１ ８８０ ~ ９３０ ８４０ ~ ８７０ ６３０ ３０

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

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ａｌｓ Ｆｅ

０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２０ ５􀆰 ０ ~ ５􀆰 ６５ ≤０􀆰 ００８ ≤０􀆰 ００６ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０２５ Ｂａｌ.

　 　 在淬火态和回火态中锰中厚板 １ / ４ 厚度位置

制取金相试样ꎬ采用奥林巴斯(ＯＬＹＭＰＵＳ)光学

显微镜(ＯＭ)观察其显微组织ꎬ在 ＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２

Ｆ２０ 透射电镜下观察其精细形貌.
在回火后的中锰中厚板 １ / ４ 和 １ / ２ 厚度处按

ＧＢ / Ｔ ２２９—２００２ 沿轧向切取夹持端直径 １０ ｍｍꎬ
平行段直径 ６ ｍｍꎬ平行段长度 ４０ ｍｍꎬ原始标距

３０ ｍｍꎬ引伸计标距 ２５ ｍｍ 的标准拉伸试样ꎬ在
ＣＭＴ５１０５ － ＳＡＮＳ 电子万能试验机上检测其拉伸

性能. 垂直于钢板轧制方向ꎬ按 ＧＢ / Ｔ ２２９—１９９４
在中厚板 １ / ４ 和 １ / ２ 厚度处切取尺寸为 １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ × ５５ ｍｍ 的冲击试样ꎬＶ 形缺口深度２ ｍｍꎬ
在 ＺＢＣ２４５２ － Ｂ 摆锤冲击试验机上进行冲击实

验ꎬ实验温度分别为 ２０ꎬ０ꎬ － ２０ꎬ － ４０ 和 － ６０ ℃.

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 试验钢的显微组织

图 １ 为试验钢的光学显微组织. 由图 １ａ 可

知ꎬ淬火态中锰钢 １ / ４ 厚度位置的显微组织为板

条马氏体. 中锰中厚板终轧后直接淬火至 Ｍｆ 点

以下ꎬ冷却速度快ꎬＣ 原子没有时间从晶胞中扩散

出来ꎬ故形成形态为板条状的 Ｃ 在 α 铁素体中的

过饱和固溶体ꎬ即板条马氏体. 当淬火态中锰中厚

板经 ６３０ ℃回火保温 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ马氏体板条发生

回复ꎬ转变为回火马氏体ꎬ如图 １ｂ 所示.
图 ２ 为试验钢 １ / ４ 厚度位置的 ＴＥＭ 精细形

貌. 由图 ２ａ 可知ꎬ淬火态组织为高位错密度的细

小板条马氏体ꎬ马氏体板条宽度为 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ μｍ.
淬火后的中锰中厚板由于余温会发生自回火现

象ꎬＣ 在马氏体中偏聚ꎬ 并析出微细的渗碳

体[２ － ４]ꎬ这种现象可以降低马氏体应力及淬火钢

的脆性. 渗碳体最终会长大成为短棒状ꎬ其宽度约

为 １０ ｎｍꎬ长度为 ４０ ~ ５０ ｎｍꎬ如图 ２ｂ 所示. 当淬

火态中锰中厚板经 ６３０ ℃保温 ３０ ｍｉｎ 的回火热

处理后ꎬ获得了亚微米尺度的回火马氏体 ＋ 逆转

变奥氏体复合层状组织ꎬ回火马氏体和逆转变奥

氏体的板条宽度分别为 １００ ~ ５００ ｎｍ 和 ５０ ~
１５０ ｎｍꎬ且回火马氏体板条内的位错密度较低ꎬ如
图 ２ｃ 所示. 图 ２ｄ 为逆转变奥氏体的暗场相及选

取衍射斑(ＳＡＥＤ) .
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图 １　 试验钢的 ＯＭ显微组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＯＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—淬火态 １ / ４ 厚度ꎻ (ｂ)—回火态 １ / ４ 厚度.

图 ２　 试验钢 １ / ４ 厚度位置的透射形貌
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｔ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(ａ)—板条马氏体ꎻ (ｂ)—析出碳化物ꎻ (ｃ)—逆转变奥氏体明场像ꎻ (ｄ)—逆转变奥氏体暗场像及 ＳＡＥＤ.

２􀆰 ２　 试验钢的力学性能

中锰钢 １ / ４ 厚度位置的屈服强度、抗拉强度、
延伸率分别为 ７２５ ＭＰａꎬ８４０ ＭＰａꎬ２７􀆰 ７％ ꎻ１ / ２ 厚

度位置的屈服强度、抗拉强度、延伸率分别为

７２０ ＭＰａꎬ８３０ ＭＰａꎬ２５􀆰 ０％ . 厚度方向强度差异较

小ꎬ满足 ＧＢ / Ｔ １６２７０—２００９«高强度结构用调质

钢板»对 Ｑ６９０Ｆ 钢强塑性能的要求.
试验钢的 １ / ４ 厚度位置 ＸＲＤ 峰值曲线如图

３ 所示. 可知ꎬ淬火态中锰钢中残余奥氏体的质量

分数仅为 １􀆰 ６３％ ꎻ淬火态试验钢在 ６３０ ℃回火热

处理过程中ꎬ马氏体板条中的 ＣꎬＭｎ 原子不断向

马氏体板条边界处富集ꎬ形成较大的溶度起伏和

结构起伏ꎬ促进了奥氏体的形核. 奥氏体形核后由

于 ＣꎬＭｎ 原子的不断扩散ꎬ奥氏体逐渐长大. Ｃꎬ
Ｍｎ 元素是强奥氏体稳定性元素ꎬ使奥氏体稳定

性不断增强ꎬ最终稳定到室温ꎬ室温下逆转变奥氏
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体的质量分数为 ２０􀆰 ３５％ ꎻ当回火态试验钢经过

拉伸试验后ꎬ拉伸断口处的奥氏体峰值消失ꎬ表明

奥氏体在拉伸过程中全部转变为马氏体.

图 ３　 试验钢 １ / ４ 厚度处 ＸＲＤ峰值曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ａｔ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

试验钢冲击功随温度的变化曲线如图 ４ 所

示. 可知:１ / ４ 厚度位置 ２０ꎬ － ２０ꎬ － ６０ ℃的冲击

功分别为 ２４５ꎬ２１１ꎬ１３０ Ｊꎻ１ / ２ 厚度位置 ２０ꎬ － ２０ꎬ
－ ６０ ℃的冲击功分别为 ２３６ꎬ１９９ꎬ１２１ Ｊ. 低温冲击

韧性远高于 Ｑ６９０Ｆ 对其韧性的要求ꎬ且有 ７７ Ｊ 的

富余量.

图 ４　 试验钢冲击功随温度变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ａｓ ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２􀆰 ３　 逆转变奥氏体的强韧化机制

文献[６ － ７]的研究表明ꎬ中锰钢的应变硬化

行为通常分为三个阶段. 应变硬化率在第一阶段

急剧降低ꎬ第二阶段单调增加ꎬ第三阶段缓慢下

降. 试验钢的加工硬化曲线如图 ５ 所示ꎬ在应变硬

化行为的第一阶段ꎬ随着应力的增大ꎬ加工硬化率

急剧降低ꎬ这主要是由于回火马氏体的变形导致

的. 随着变形程度的增加ꎬ位错增殖ꎬ相互交割、缠
结ꎬ导致开启位错移动所需的能量增加ꎬ形成应变

硬化ꎬ因而在加工硬化曲线第一阶段的后期ꎬ应变

硬化率下降趋势减缓. 在应变硬化行为的第二阶

段ꎬ加工硬化率的升高主要是由于奥氏体发生了

ＴＲＩＰ 效应ꎬ产生强化作用. 在塑性变形过程中ꎬ稳
定性较差的逆转变奥氏体首先发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ
转变为马氏体. 随后ꎬ应力会向稳定性更高的奥氏

体处聚集ꎬ当应力集中达到一定程度后ꎬ会诱发新

一轮的 ＴＲＩＰ 效应. 因此在应变硬化行为的第二

阶段ꎬ加工硬化率不断上升. 而应变硬化的第三阶

段主要与回火马氏体和新生成马氏体的变形有

关ꎬ在这一阶段 ＴＲＩＰ 效应不再起主要作用ꎬ回火

马氏体基体的软化作用重新占据了主导位置. 试
验钢 １ / ４ 和 １ / ２ 厚度位置的加工硬化曲线变化趋

势完全相同ꎬ从侧面证明了中锰钢厚度方向良好

的组织性能均匀性.
试验钢的加工硬化曲线(图 ５)平滑ꎬ未出现

明显的锯齿状波动ꎬ表明 ＴＲＩＰ 效应是连续发生

的[７] . 在受到拉伸载荷时ꎬ稳定性适中的逆转变

奥氏体发生连续的应变硬化ꎬ在提高强度的同时ꎬ
增加了均匀延伸率[８] . 此外ꎬ在逆转变奥氏体向

马氏体转变过程中ꎬ将会吸收大量的应变能ꎬ松弛

了应力集中ꎬ并伴随着体积膨胀ꎬ有效地延缓了裂

纹的萌生ꎬ推迟了颈缩ꎬ提高了伸长率[９] .

图 ５　 试验钢的加工硬化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｏｒｋ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎｉｎｇ

中锰钢的韧化机制主要为逆转变奥氏体的

ＴＲＩＰ 效应. 当中锰钢受到冲击载荷时ꎬ逆转变奥

氏体转变为马氏体ꎬ发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ有效地提高

了裂纹形成功和裂纹扩展功ꎬ从而提高了其冲击

韧性[１０] . 一方面ꎬ逆转变奥氏体发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ
松弛了局部应力集中ꎬ提高了试样塑性变形的能

力ꎬ从而延迟了微裂纹的萌生ꎬ增加了裂纹形成

功. 另一方面ꎬ在裂纹稳定扩展阶段ꎬ裂纹尖端存

在较大的应力集中ꎬ处于裂纹尖端微小塑性变形

区内的逆转变奥氏体将诱发 ＴＲＩＰ 效应[１１] . ＴＲＩＰ
效应的发生将会吸收大量的应变能ꎬ从而释放了
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裂纹尖端的应力集中ꎬ钝化了裂纹ꎬ提高了裂纹扩

展功[１２] . 此外ꎬ低位错密度的回火马氏体比高位

错密度的板条马氏体具有更好的延展性ꎬ在一定

程度上改善了材料的韧性.

３　 结　 　 论

１) 淬火态中锰钢的显微组织为位错密度较

高的板条马氏体ꎬ马氏体板条宽度 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ μｍꎻ
回火态中锰钢的显微组织为回火马氏体 ＋逆转变

奥氏体的复合层状组织ꎬ回火马氏体和逆转变奥

氏体的板条宽度分别为 １００ ~ ５００ ｎｍ 和 ５０ ~
１５０ ｎｍ.

２) 中锰中厚板 １ / ４ 厚度位置的屈服强度、抗
拉强 度、 延 伸 率 分 别 为 ７２５ ＭＰａꎬ ８４０ ＭＰａꎬ
２７􀆰 ７％ . 回火马氏体内部位错增殖ꎬ相互交割、缠
结ꎬ以及逆转变奥氏体发生 ＴＲＩＰ 效应产生的应

变硬化ꎬ是中锰钢主要的强化机制ꎻ逆转变奥氏体

发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ吸收大量的应变能ꎬ松弛应力集

中ꎬ有效地延缓裂纹的萌生ꎬ推迟颈缩ꎬ增加均匀

延伸率ꎬ是中锰钢主要的增塑机制.
３) 中锰中厚板 １ / ４ 厚度位置 ２０ꎬ － ２０ꎬ

－ ６０ ℃的冲击功分别为 ２４５ꎬ２１１ꎬ１３０ Ｊꎻ１ / ２ 厚度

位置 ２０ꎬ － ２０ꎬ － ６０ ℃的冲击功分别为 ２３６ꎬ１９９ꎬ
１２１ Ｊ. 逆转变奥氏体发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ有效地提高

了裂纹形成功和裂纹扩展功ꎬ是中锰钢主要的韧

化机制.
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１１ꎬ３２(１０):５０９９ － ５１０５.

[１０] Ｚｏｕ ＹꎬＸｕ Ｙ ＢꎬＨｕ Ｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ
ｍｅｄｉｕｍ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１６ꎬ６７５(１５):１５３ － １６３.

[１１] Ｇａｏ Ｇ ＨꎬＡｎ Ｂ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ａｎ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｅａｎ ａｌｌｏｙ
ｓｔｅｅｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｂａｉｎｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ￣ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ￣
ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:
Ａꎬ２０１７ꎬ７０２(１５):１０４ － １１２.

[１２] Ｇｏｌｃｈｉｎ ＳꎬＡｖｉｓｈａｎ ＢꎬＹａｚｄａｎｉ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １０％ ａｕｓｆｏｒｍｉｎｇ
ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｎａｎｏｂａｉｎｉｔｅ ａｕｓｔｅｍｐｅｒｅｄ ａｔ ３００ ℃
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１６ꎬ６５６(２２):
９４ － １０１.
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