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ＱＴ 工艺对一种 Ｂ － Ｎｂ 低碳贝氏体钢
组织及强韧性的影响

任家宽ꎬ 阎　 冬ꎬ 陈　 俊ꎬ 刘振宇
(东北大学 材料科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过室温拉伸、摆锤冲击、光学及扫描电镜研究了 ＱＴ(淬火 ＋回火)工艺对实验钢晶界比例、晶
粒尺寸、碳化物析出情况及强韧性的影响ꎬ并对其变体的分布及组合方式进行了分析. 结果表明:随着回火温

度的升高ꎬ实验钢强度逐渐降低ꎬ塑性逐渐提高ꎻ４５０Ｔ 和 ５００Ｔ 钢断口为准解理型断裂ꎬ贝氏体板条间析出的

碳化物及较低比例的大角度晶界使得冲击韧性较差ꎻ而 ６００Ｔ 和 ６５０Ｔ 钢断口为韧窝断裂ꎬ组织中大角度晶界

的比例增加ꎬ有效地阻碍了裂纹的扩展. 变体分析表明ꎬ４５０Ｔ 钢变体组合方式介于 Ｂａｉｎ ｇｒｏｕｐ 和 ＣＰ( ｃｌｏｓｅ
ｐａｃｋｅｄ)ｇｒｏｕｐ 之间ꎬ而 ６００Ｔ 钢变体之间呈现较明显的 ＣＰ 组合方式ꎬ同一 ＣＰ ｇｒｏｕｐ 内的变体取向差较大ꎬ偏
折了裂纹传播路径ꎬ提高了低温韧性.
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　 　 随着我国现代化建设的推进ꎬ应用于机械、能
源、运输等方面的工程机械用钢的需求量保持连

续高速增长的势头. “十三五”期间ꎬ我国经济的

高速增长仍然离不开大量的工程机械用钢的支

撑[１] . 近年来ꎬ随着行业的转型升级、结构调整ꎬ
机械工程用钢逐渐朝着大型化、轻量化的方向发

展ꎬ通过降低自身能耗来提高作业效率.
材料自身强度的提高是轻量化的前提ꎬ目前



　 　

我国高强韧低成本微合金钢体系主要以超细组织

低碳贝氏体为基体ꎬ通过添加 ＭｏꎬＣｕꎬＮｉ 等合金

元素来提高淬透性以促进贝氏体转变[２ － ３] . 然而ꎬ
这些金属的价格相对昂贵. Ｂ 作为一种相对经济

的元素ꎬ微量即可显著提高低碳钢的淬透性[４] . Ｂ
在钢中偏聚于奥氏体晶界可以有效抑制铁素体相

变ꎬ促进贝氏体转变ꎬ从而提高淬透性. 但是ꎬＢ 元

素在钢中容易与 ＣꎬＮ 等元素结合生成 Ｆｅ２３ (Ｂꎬ
Ｃ) [５]

６ ꎬＢＮ[６ － ７]ꎬ降低有效硼的含量ꎬ同时这些析

出相还会使材料脆化ꎬ增加性能的不稳定性. 研究

发现[８]ꎬ在 Ｂ － Ｎｂ 钢中 Ｆｅ２３ (ＢꎬＣ) ６ꎬＢＮ 这些脆

性相将大大减少.
张杰等[９] 研究了回火温度对一种 Ｂ － Ｎｂ －

Ｃｒ 低碳贝氏体组织及显微硬度的影响ꎬ发现随着

回火温度的升高ꎬ大角度晶界的比例逐渐增多ꎬ但
并没有揭示晶界变化对韧性的影响ꎻＺｈｅｎｇ 等[１０]

研究了 ＱＴ 工艺下 Ｍ２Ｂ 等析出相对 Ｂ － Ｎｂ 钢韧

性的影响ꎬ认为合理优化退火工艺可以有效降低

Ｍ２Ｂ 等析出相对韧性的损害ꎬ但仅讨论了对室温

韧性的影响ꎬ且该工作是基于中碳马氏体钢进行

的. 而针对 Ｂ －Ｎｂ 低碳贝氏体钢淬火 ＋ 回火工艺

对低温韧性影响的研究相对较少.
本文采用 Ｂ －Ｎｂ 的合金化成分设计提高实验

钢的淬透性ꎬ通过 ＱＴ 工艺进一步细化贝氏体ꎬ探究

ＱＴ 工艺对含硼贝氏体钢强韧性的影响ꎬ从而为低成

本高性能工程机械用钢的开发提供一定的借鉴作用.

１　 实验材料和实验方法

本实验钢的化学成分(质量分数ꎬ％ ) 为 Ｃ
０􀆰 ０８ꎬＳｉ ０􀆰 ２５ꎬＭｎ １􀆰 ６７ꎬＣｒ ０􀆰 ３５ꎬＭｏ ０􀆰 １８ꎬＮｂ
０􀆰 ０４ꎬＴｉ ０􀆰 ０２ꎬＡｌｓ ０􀆰 ０４ꎬＶ ０􀆰 ０３６ꎬＢ ０􀆰 ００２ ２ꎬＰ
０􀆰 ０１２ꎬＳ ０􀆰 ００２. 熔炼采用添加微量 ＡｌꎬＴｉ 进行预

处理ꎬ减少 ＯꎬＮ 元素的影响ꎬ保证有效硼的含量.
又由于硼在钢中的溶解度较小ꎬ超过溶解极限后ꎬ
临界冷却速度会急剧增加ꎬ因此本实验钢添加

０􀆰 ００２ ２％ 的 Ｂ.
实验钢开坯后厚度为 ２８０ ｍｍꎬ在电阻炉中

１ ２００ ℃均热 ２ ｈ 后轧制成形ꎬ成品厚度为２５ ｍｍ.
轧制分 １１ 道次ꎬ７ 道次后待温ꎬ精轧初始厚度为

８５ ｍｍ. 开轧温度约 １ １００ ℃ꎬ二次开轧温度为

８４６ ℃ꎬ终轧温度 ８２６ ℃ꎬ轧后直接进行超快冷ꎬ
开冷温度为 ７５９ ℃ꎬ平均返红温度 ４３２ ℃. 热处理

工艺为:取热轧后的实验钢于 ９００ ℃电阻炉内保

温 １３５ ｍｉｎ 水淬至室温ꎻ然后ꎬ再分别置于 ４５０ꎬ
５００ꎬ６００ꎬ６５０ ℃电阻炉内保温 １３５ ｍｉｎ 后水淬至

室温ꎬ 分 别 记 作 “ ４５０Ｔ ”ꎬ “ ５００Ｔ ”ꎬ “ ６００Ｔ ”ꎬ
“６５０Ｔ”ꎬ热轧态实验钢记作“０Ｔ” .

取实验钢纵截面全厚度试样制备金相试样ꎬ
４％ 的硝酸酒精腐蚀后ꎬ利用 ＢＸ５３ＭＲＦ 奥林巴斯

光学显微镜对实验钢金相组织进行观察. 取金相

样厚度方向 ２ / ４ 处的样品进行 １５００＃ＳｉＣ 砂纸打

磨ꎬ然后使用 ９％ 的高氯酸酒精溶液进行电解抛

光ꎻ再使用 Ｚｅｉｓｓ Ｕｌｔｒａ ５５ 场发射扫描电镜的

ＥＢＳＤ 插件对试样进行检测ꎬ ＥＢＳＤ 数据使用

ＨＫＬ ＣＨＡＮＮＥＬ ５ 软件进行分析.
沿每个工艺实验钢轧向取 ３ 个拉伸试样(符

合 ＧＢ / Ｔ２２８. １—２０１０)和 ６ 个冲击试样(标准夏

比冲击试样 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ)ꎬ拉伸试验

在 Ｉｎｓｔｒｏｎ １００ ｋＮ 拉伸机上进行ꎬ拉伸速率为

３ ｍｍ / ｍｉｎ. 冲击试验在 ＭＴＳ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ 的

摆锤冲击试验机上进行ꎬ实验温度为 － ４０ ℃.

２　 实验结果

２􀆰 １　 热轧及回火后微观组织

热轧及回火后试样金相组织及 ＳＥＭ 形貌照

片如图 １ 所示ꎬ对比热轧态和调质处理后的组织

发现ꎬ热轧态实验钢的显微组织为贝氏体ꎬ调质处

理后实验钢显微组织为回火贝氏体ꎬ较热轧态组

织更加均匀细腻ꎬ片层间距更小ꎬ原奥氏体由扁条

状变为等轴状ꎬ而热轧态的贝氏体组织相对粗大.
从图 １ 可以看出ꎬ４５０Ｔ 实验钢贝氏体板条间

析出了较多的碳化物(较亮的部分)ꎬ使得 ４５０Ｔ
实验钢的低温冲击韧性明显低于热轧态的水平ꎬ
表现出一定的回火脆性. 同时ꎬ碳化物的析出也使

得该实验钢的屈服强度有一定程度的提高.
２􀆰 ２　 实验钢力学性能

图 ２ 是实验钢室温下的拉伸性能. 从图中可

以看出与热轧态相比ꎬ随着回火温度的升高ꎬ抗拉

强度逐渐降低ꎻ而对于屈服强度ꎬ４５０Ｔ 实验钢屈

服强度显著提高ꎬ５００Ｔ 屈服强度变化不大ꎬ６００Ｔꎬ
６５０Ｔ 实验钢屈服强度依次降低ꎻ塑性方面ꎬ４５０Ｔ
实验钢塑性出现较明显的降低ꎬ这主要与该温度

回火后贝氏体板条间析出较多的碳化物有关.
５００Ｔ 试样塑性较热轧态小幅下降ꎬ而 ６００Ｔ 和

６５０Ｔ 实验钢塑性显著提高.
实验钢 － ４０ ℃冲击性能如图 ３ 所示. 图中可

以明显看出ꎬ热轧态和 ４５０Ｔ 实验钢韧性较低ꎬ
４５０Ｔ 钢表现出较明显的回火脆性. 而 ５００Ｔ 实验钢

韧性较热轧态略有提高ꎬ６００Ｔꎬ６５０Ｔ 实验钢韧性都

得到了较大程度的提高ꎬ６００Ｔ 冲击功达到最高.
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图 １　 实验钢金相组织及 ＳＥＭ形貌
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ

(ａ)—０Ｔꎻ (ｂ)—４５０Ｔꎻ (ｃ)—５００Ｔꎻ (ｄ)—６００Ｔꎻ (ｅ)—６５０Ｔ.

图 ２　 实验钢室温拉伸性能
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ａｔ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 实验钢 －４０ ℃下冲击韧性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ａｔ －４０ ℃

２􀆰 ３　 实验钢冲击断口形貌

图 ４ 为实验钢冲击断口形貌. 由图可以明显

看出ꎬ４５０Ｔ 和 ５００Ｔ 断口为明显的脆性断裂ꎬ４５０Ｔ
的断口表面基本全由放射区组成ꎬ剪切唇面积很

小. 从 ４５０Ｔ 放射区的放大图(图 ４ｅ)可以看出ꎬ断
口由平坦的“类解理”小平面、微孔及撕裂棱组

成ꎬ呈现较明显的“河流花样”ꎬ为准解理断裂ꎬ属
于穿晶断裂. ５００Ｔ 的断口与 ４５０Ｔ 类似ꎬ也属于准

解理断裂ꎬ与 ４５０Ｔ 不同的是其断口表面出现了

较小面积的二次纤维区ꎬ二次纤维区和剪切唇增

加都是韧性增强的标志ꎬ说明 ５００Ｔ 相对于 ４５０Ｔ
韧性得到了改善.

６００Ｔ 和 ６５０Ｔ 断口基本由纤维区和剪切唇组

成ꎬ其放射区很小. 从其纤维区的放大图(图 ４ｆ)
可以看出存在大量的韧窝ꎬ韧窝是由微区范围内

塑性变形产生的显微空洞ꎬ经形核、长大、聚集最

后相互连接而导致断裂后ꎬ在断口表面上留下的

痕迹. 韧窝数目越多ꎬ尺寸越大ꎬ深度越深ꎬ表示材

料的韧性越好. 同时在 ６００Ｔ 和 ６５０Ｔ 的起裂位置

(图 ４ｈ)发现了许多拉长的韧窝ꎬ其主要原因是由

于微孔在形核长大过程中经受高速变形而被拉长

形成的. 这都说明了 ６００Ｔ 和 ６５０Ｔ 断裂类型为韧

窝断裂ꎬ具有较高的低温韧性. 在 ６００Ｔ 和 ６５０Ｔ
断口的中下部还发现一些由“类解理”小平面、撕
裂棱和韧窝组成的混合型断裂特征的区域ꎬ如图

４ｇ 和图 ４ｉ 所示ꎬ不同的是 ６００Ｔ 的断口中韧窝较

多一些ꎬ低温韧性略高于 ６５０Ｔ.

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 晶界对冲击韧性和止裂能力的影响

图 ５ 是热轧态及淬火 －回火处理后的实验钢
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的 ＩＰＦ 图ꎬ其晶粒取向没有显著变化的规律ꎬ使用

ＨＫＬ ＣＨＡＮＮＥＬ ５ 软件对 ＥＢＳＤ 数据处理ꎬ得到

实验钢大角度晶界比例及晶粒尺寸结果见图 ６ꎬ
发现经过淬火 －回火处理后实验钢大角度晶界的

比例都得到了提高ꎬ其中 ６００ ℃回火后的实验钢

大角度晶界的比例最高为 ５７％ . 同时 ４５０Ｔꎬ５００Ｔ
和 ６００Ｔ 实验钢晶粒尺寸得到了有效的细化ꎬ
６５０Ｔ 晶粒尺寸有较大幅度的增加.

图 ４　 实验钢冲击断口形貌
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ

(ａ)—４５０Ｔꎻ (ｂ)—５００Ｔꎻ (ｃ)—６００Ｔꎻ (ｄ)—６５０Ｔꎻ (ｅ)—代表(ａ)中的 Ａꎻ ( ｆ)(ｇ)—代表(ｃ)中的 ＢꎬＣꎻ
(ｈ)( ｉ)—代表(ｄ)中的 ＤꎬＥ.

　 　 随着温度的降低ꎬ钢材的屈服强度(σｓ)升高

而解理断裂强度(σｆ)却保持不变[１１]ꎬ当温度下降

至韧脆转变温度(σＤＢＴＴ)以下时ꎬσｓ 高于 σｆꎬ即会

发生韧脆转变ꎬ从而导致脆性断裂[１２] . 解理断裂

的强度可由式(１)表示:

σｆ ＝ ２ Ｇγ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２
∝ｄ － １

２ . (１)

其中:Ｇ 为剪切弹性模量ꎻγ 代表形成裂纹的表面

能ꎻｄ 代表晶粒直径. 从式(１)可以看出ꎬ晶粒尺寸

的减小可以提高解理断裂强度ꎬ从而有效降低韧

脆转变温度 σＤＢＴＴꎬ提高钢材的韧性[１３] . 晶粒尺寸

影响实际上应归因于其对大角度晶界比例的影

响. 晶粒尺寸减小ꎬ晶界总长度增加ꎬ大角度晶界

的比例也随之提高. 抵抗裂纹扩展的能力提高ꎬ韧

性增强. 这也是实验钢低温韧性与图 ６ 中大角度

晶界比例变化趋势相一致的原因.
在钢材中形成裂纹时ꎬ裂纹可以以较低的能

量消耗沿着界面传播[１３]ꎬ或者当裂纹传播方向与

晶界成一定角度时ꎬ可以抑制裂纹传播、曲折偏转

裂纹传播路径. 同时ꎬ大角度晶界在阻碍裂纹扩展

方面比小角度晶界有更显著的作用. 因此ꎬ当实验

钢晶粒细化、大角度晶界的比例增加时ꎬ晶界可以

使裂纹传播路径发生偏转ꎬ阻碍裂纹传播ꎬ有效提

高实验钢冲击韧性. 这也是 ６００Ｔ 实验钢具有较

高冲击韧性的原因. ６５０Ｔ 实验钢由于回火温度较

高ꎬ使得晶粒尺寸增加ꎬ大角度晶界的比例也因此

降低ꎬ从而导致低温韧性呈现下降的趋势.
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图 ５　 实验钢 ＩＰＦ图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ＩＰＦ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ

(ａ)—０Ｔꎻ (ｂ)—４５０Ｔꎻ (ｃ)—５００Ｔꎻ (ｄ)—６００Ｔꎻ (ｅ)—６５０Ｔ.

图 ６　 实验钢大角度晶界比例及晶粒尺寸分布图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ

ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ

３􀆰 ２　 实验钢电子背散射衍射分析

大角度( > １５°)晶界是阻止裂纹扩展的重要

屏障ꎬ有效细化晶粒尺寸增加大角度晶界的比例

是提高钢材韧性的重要途径. Ｆｕｒｕｈａｒａ 等[１４] 在相

变形核行为的研究中指出ꎬ在形成变体种类较少

的情况下ꎬ即使获得了较高的形核率ꎬ随后生长过

程中相邻晶核合并也会导致组织粗化ꎬ因此研究

贝氏体相变过程中变体选择行为ꎬ提高变体选择

多样性ꎬ细化组织ꎬ对提高贝氏体钢强韧性具有重

要意义.
当奥氏体向贝氏体或马氏体发生均匀切变

时ꎬ母相奥氏体(ＦＣＣ 结构)和贝氏体或马氏体

(ＢＣＣ 结构)之间存在严格的位向关系ꎬ在大多数

低碳钢中通常符合 Ｋ － Ｓ 取向关系[１５]ꎬ即{１１１} γ

∥{１１１} αꎬ‹１１０› γ∥‹１１０› [１６]
α . 由于满足 Ｋ － Ｓ 关

系的 ２４ 种变体间取向差为 １０􀆰 ５３ °[１７]ꎬ因此本文

取取向差 < ５ °范围内的区域为一个变体ꎬ从

４５０Ｔ 和 ６００Ｔ 试样的 ＩＰＦ 图中选取较明显且相对

完整的一个原奥氏体晶粒对其变体进行标定. 标
定结果及对应的{１００}γ 极图如图 ７ 所示.

在 ４５０Ｔ 试样中ꎬ选定区域出现了 １５ 种变体ꎬ
其 中 Ｖ１＆Ｖ４ꎬ Ｖ３＆Ｖ１７ꎬ Ｖ７＆Ｖ１０ꎬ Ｖ８＆Ｖ１１ꎬ
Ｖ９＆Ｖ１２ꎬ Ｖ１３＆Ｖ１６＆Ｖ２４ꎬ Ｖ１５＆Ｖ１８ 变体之间以

小角度晶界分隔ꎬ在一个大角度晶界划分的晶粒

内组合生长. 相互组合的变体属于同一个 Ｂａｉｎ
ｇｒｏｕｐꎬ即组合的变体之间取向差 < １５ °. 而在个

别 区 域 内 出 现 了 Ｖ１５＆Ｖ１６ꎬ Ｖ８＆Ｖ１０ꎬ
Ｖ１０＆Ｖ１７＆Ｖ１５ 这种一个大角度晶界内多个变体

以大角度晶界分隔的现象.
在 ６００Ｔ 试样中ꎬ标定的一个奥氏体晶粒内

出现了满足 Ｋ － Ｓ 关系的 ２４ 种变体. 相对于

４５０Ｔꎬ同一个大角度晶界内多个变体之间以大角

度晶界分隔的现象更为普遍ꎬ如 Ｖ１９＆Ｖ２１＆Ｖ２２ꎬ
Ｖ１６＆Ｖ２３＆Ｖ２４ꎬ Ｖ５＆Ｖ２１ꎬ Ｖ７＆Ｖ８ꎬ Ｖ１３＆Ｖ１４ꎬ
Ｖ１５＆Ｖ２４ 等. 这种具有较大取向差的变体相邻存

在的排布方式ꎬ使裂纹在传播过程中更容易发生偏

转ꎬ有效地阻碍了裂纹的扩展ꎬ提高了低温韧性.
２４ 种 Ｋ － Ｓ 变体可按密排面或两两之间特定

的取向关系划分为 ４ 组 ＣＰ ｇｒｏｕｐ 或 ３ 组 Ｂａｉｎ
ｇｒｏｕｐ[１８] . 进一步对变体间取向差进行分析ꎬ将属

于同一 ＣＰ ｇｒｏｕｐ 或 Ｂａｉｎ ｇｒｏｕｐ 的变体标记为同

一颜色ꎬ得到结果如图 ８ 所示. 从图 ８ 可以清晰地

看出ꎬ６００Ｔ 中属于同一 ＣＰ ｇｒｏｕｐ 的变体相对临

近ꎬ属于同一 Ｂａｉｎ ｇｒｏｕｐ 的变体相对分散ꎬ变体之

间呈现较明显的 ＣＰ 组合方式. 而 ４５０Ｔ 中变体组

合方式介于 Ｂａｉｎ ｇｒｏｕｐ 和 ＣＰ ｇｒｏｕｐ 之间ꎬ较难分
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辨ꎬ根据 Ｔａｋａｙａｍａ 等[１８] 的研究ꎬ当变体以 Ｂａｉｎ
ｇｒｏｕｐ 的形式组合时ꎬ同一 ｇｒｏｕｐ 的变体在极图上

分布相对邻近ꎬ变体之间的取向差相对较小ꎬ不能

有效阻碍裂纹的扩展. 当变体之间以 ＣＰ ｇｒｏｕｐ 的

形式组合时ꎬ同一 ｇｒｏｕｐ 的变体在极图上的位置

较远ꎬ变体之间的取向差也较大ꎬ得到了较多以大

角度晶界相互分隔的变体组织[１４] . 在裂纹传播过

程中可有效偏转裂纹扩展路径ꎬ提高了冲击韧性.

图 ７　 实验钢变体分布及对应极图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ

(ａ)—４５０Ｔꎻ (ｂ)—６００Ｔ.

　 　 进一步对两样品中变体的含量进行了统计ꎬ 结 果如图８所示 . 从图中可以看出ꎬ４５０Ｔ中各变

图 ８　 实验钢 Ｂａｉｎ或 ＣＰ分布图及各变体相对含量
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｂａｉｎ ｏｒ ＣＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌｓ

(ａ)—４５０Ｔ Ｂａｉｎ 图ꎬＣＰ 图及各变体相对含量ꎻ (ｂ)—６００Ｔ Ｂａｉｎ 图ꎬＣＰ 图及各变体相对含量.
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体含量分布相对集中ꎬ主要集中在 Ｖ３ꎬ Ｖ１０ꎬ Ｖ１５
~Ｖ１７ꎻ而 ６００Ｔ 中各变体含量呈现多样性分布ꎬ
各变体含量也相对分散ꎬ属于同一 ＣＰ ｇｒｏｕｐ 的变

体含量相对接近ꎬ进一步证实了其变体组合方式

趋向于 ＣＰ ｇｒｏｕｐ.

４　 结　 　 论

１) 经 ＱＴ 工艺处理后的实验钢ꎬ随着回火温

度的升高ꎬ强度逐渐降低ꎬ塑性逐渐提高. ４５０ ℃
和 ５００ ℃回火后ꎬ实验钢 － ４０℃冲击韧性与热轧

态相当ꎬ而 ６００ ℃和 ６５０ ℃回火后实验钢低温韧

性显著提高.
２) ４５０ ℃和 ５００ ℃回火时ꎬ回火贝氏体组织

中较少比例的大角度晶界减弱了裂纹扩展的阻

力ꎬ使得低温韧性较差ꎬ冲击断口为准解理断裂ꎻ
而 ６００ ℃和 ６５０ ℃回火时ꎬ随着回火温度的增加ꎬ
大角度晶界比例增加ꎬ韧性增强ꎬ冲击断口为韧性

断裂.
３) ４５０ ℃回火后ꎬ变体数目相对较少ꎬ各变

体含量分布相对集中ꎬ变体组合方式介于 Ｂａｉｎ
ｇｒｏｕｐ 和 ＣＰ ｇｒｏｕｐ 之间ꎬ较难分辨ꎻ而 ６００ ℃回火

后ꎬ变体数目较多ꎬ各变体含量分布相对分散ꎬ同
一个大角度晶界内多个变体之间以大角度晶界分

隔的现象更为普遍ꎬ变体之间呈现较明显的 ＣＰ
组合方式ꎬ同一 ＣＰ ｇｒｏｕｐ 内的变体取向差较大ꎬ
可有效偏折裂纹传播路径ꎬ提高了低温韧性.
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[ ２ ]　 Ｈｕ ＨꎬＸｕ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｂ ａｎｄ Ｍｏ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ
ｂａｉｎｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌｓ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１５ꎬ８４(４):９５ － ９９.

[ ３ ]　 Ｍａｏ Ｇ Ｊꎬ Ｃａｏ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｈｅａｔｅｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｂａｉｎｉｔｅ ｗｅｌｄ
ｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ Ｎｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１７ꎬ２４(１２):１２０６ － １２１４.

[ ４ ]　 Ｚｈｕ ＫꎬＯｂｅｒｂｉｌｌｉｇ ＣꎬＭｕｓｉｋ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂ ａｎｄ Ｂ ＋ Ｎｂ
ｏｎ ｔｈｅ ｂａｉｎｉｔｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌｓ [ Ｊ ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ ２０１１ꎬ５２８(１２):４２２２ －
４２３１.

[ ５ ]　 Ｃａｒｒｏｌｌ Ｋ ＧꎬＤａｒｋｅｎ Ｌ ＳꎬＦｉｌｅｒ Ｅ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｉｒｏｎ ｂｏｒｏ￣
ｃａｒｂｉｄｅ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ１９５４ꎬ１７４(４４３８):９７８ － ９７９.

[ ６ ]　 Ｗａｔａｎａｂｅ ＳꎬＯｈｔａｎｉ Ｈ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ １９８３ ( ２３ ):
３８ － ４２.

[ ７ ]　 Ｌｉｎ Ｈ ＲꎬＣｈｅｎｇ Ｇ Ｈ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｒｄｅｎａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｂｏｒｏｎ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９０ꎬ６(８):
７２４ － ７３０.

[ ８ ]　 Ｈａｒａ ＴꎬＡｓａｈｉ ＨꎬＵｅｍｏｒｉ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｉｏｂｉｕｍ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ａｎｄ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｏｎ
ｈａｒｄｎｅｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌｓ [ Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２００４ꎬ４４(８):１４３１ － １４４０.

[ ９ ]　 张杰ꎬ蔡庆伍ꎬ樊艳秋ꎬ等. 回火温度对 Ｅ６９０ 海洋用钢组织

和显微硬度的影响 [ Ｊ] . 材料热处理学ꎬ２０１２ꎬ３３ ( ４ ):
５５ － ６１.
(Ｚｈａｎｇ Ｊｉｅꎬ Ｃａｉ Ｑｉｎｇ￣ｗｕꎬ Ｆａｎ Ｙａｎ￣ｑｉｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ
ｏｆ ａｎ Ｅ６９０ ｏｆｆ￣ｓｈｏｒｅ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ３３(４):５５ － ６１. )

[１０] Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｆ Ｍꎬ Ｌｉ Ｃ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ２５ＣｒＭｏＮｂＢ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２０１８ꎬ
７１２:４５３ － ４６５.

[１１] Ｈａｎａｍｕｒａ Ｔꎬ Ｙｉｎ Ｆꎬ Ｎａｇａｉ Ｋ. Ｄｕｃｔｉｌｅ￣ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｆｅｒｒｉｔｅ / ｃｅｍｅｎｔｉｔｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ
ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ[ Ｊ] . ＩＳＩＪ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２００４ꎬ４４(３):６１０ － ６１７.

[１２] Ｓｈｅｎ Ｘ ＪꎬＴａｎｇ ＳꎬＣｈｅｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｅｒｒｉｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１７ꎬ１１３
(５):１３７ － １４１.

[１３] Ｍｏｒｒｉｓ Ｊ Ｗ. Ｓｔｒｏｎｇｅｒꎬｔｏｕｇｈｅｒ ｓｔｅｅｌｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ３２０
(５８７９):１０２２ － １０２３.

[１４] Ｆｕｒｕｈａｒａ Ｔꎬ Ｍａｋｉ Ｔ. Ｖａｒｉａｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２００１ꎬ
３１２(１ / ２):１４５ － １５４.

[１５] 鲁法云ꎬ孟利ꎬ杨平ꎬ等. 高锰钢马氏体相变的晶体学研究

[Ｊ] . 电子显微学报ꎬ２００９ꎬ２８(１):２３ － ２８.
(Ｌｕ Ｆａ￣ｙｕｎꎬ Ｍｅｎｇ Ｌｉꎬ Ｙａｎｇ Ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｅｅｌ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ２００９ꎬ ２８ ( １ ):
２３ － ２８. )

[１６] Ｆｕｒｕｈａｒａ Ｔꎬ Ｍａｋｉ Ｔ. Ｖａｒｉａｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２００１ꎬ
３１２(１):１４５ － １５４.

[１７] 张美汉ꎬ许为宗ꎬ郭正洪ꎬ等. ＥＢＳＤ 在马氏体变体间位向关

系测定中的应用[Ｊ] . 电子显微学报ꎬ２０１０ꎬ２９(１):６３ － ６８.
( Ｚｈａｎｇ Ｍｅｉ￣ｈａｎꎬ Ｘｕ Ｗｅｉ￣ｚｏｎｇꎬ Ｇｕｏ Ｚｈｅｎｇ￣ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＢＳＤ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｖａｒｉａｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ２０１０ꎬ２９(１):６３ － ６８. )

[１８] Ｔａｋａｙａｍａ Ｎꎬ Ｍｉｙａｍｏｔｏ Ｇꎬ Ｆｕｒｕｈａｒａ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｖａｒｉａｎｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｂａｉｎｉｔｉｃ
ｆｅｒｒｉｔｅ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１２ꎬ６０(５):
２３８７ － ２３９６.
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