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Q620D钢板连续冷却相变行为和回火工艺
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摘 要：以Q620D高强度钢板为研究对象，利用热模拟试验机研究了Q620D钢板连续冷却相变规律，同时对比分

析了不同回火工艺对钢板组织和性能的影响，确定了Q620D钢板最佳的轧制和热处理工艺。结果表明，采用控制

轧制＋超快冷快速冷却＋回火工艺生产Q620D钢板时，钢板轧制后冷却速率不低于20 ℃/s，回火温度控制在550～

600 ℃，钢板的强度和韧性匹配最佳。回火过程中位错的回复和消失、M/A岛状组织的分解、马氏体组织的转变和

铌、钒等微合金元素的析出强化等共同影响Q620D钢板回火后的强度和低温冲击韧性。
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Continuous cooling transformation behavior and tempering
process of Q620D steel plate

LI Cheng-liang， HUANG Yuan-jian， WEN Zhi-hong

（Baosteel Group Guangdong Shaoguan Iron and Steel Co. ，Ltd. ，Shaoguan 512123，Guangdong，China）

Abstract：In order to determine the best rolling and heat treatment processes，its phase transition laws in continuous

cooling is studied by adopting a thermal simulation test machine，and the effect of different tempering processes on the

organization and properties is also compared and analyzed. The results show that when the steel Q620D is made by

adopting the process of controlled rolling＋ultra fast cooling＋ tempering，the cooling speed is equal or greanter than

20 ℃/s after rolling，the tempering temperature is controlled within 550-600 ℃，then the mating of the strength and duc-

tility is the best. The recovery and disappearance of dislocations，decomposition of M/A island structure，transition of

Martensite structure，and separation of microalloying elements such as Nb and V commonly effect the strength after tem-

pering and impact ductility at low temperature.
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随着中国机械制造业的迅速发展和行业技术

的推动，工程机械逐步向大型化、轻量化方向发

展。从工程机械设计安全性方面考虑，要求使用钢

板具有高强度、高韧性、优异的低温冲击性能和焊

接性能[1-5]。高强度钢板传统的生产工艺均采用调

质处理，通过离线淬火+回火热处理工艺改善钢板

强度和低温冲击韧性[6-8]。近年来，国内高强度钢板

在生产技术、工艺装备、质量、品种等方面迅速发

展，采用低合金成分设计和控制轧制+超快冷快速

冷却+回火工艺生产高强度钢板已成为主要手段。

主要通过回火工艺的调整，使钢板性能达到最佳强

韧性匹配。本文以Q620D高强度钢板为研究对象，

通过研究Q620D钢板连续冷却相变规律、不同回火

工艺对Q620D钢板组织和性能的影响，从而确定最

佳的生产工艺和热处理工艺。

1 试验材料及方法

1. 1 试验材料

试验用材料为工业生产的Q620D低合金高强

度结构钢板，生产工艺流程为：铁水脱硫预处理→转

炉冶炼→LF炉精炼→RH炉精炼→板坯连铸→坯料

加热→高压水除鳞→轧制→超快冷冷却→矫直→回

火→精整→入库。

化学成分采用低碳成分设计，添加铌、钒、钛等

微合金元素。钢板碳当量不大于0. 48%，焊接热裂

纹敏感系数不大于0. 25%，冶炼过程严格控制钢中

磷、硫质量分数和非金属夹杂物，试验钢化学成分

见表1。
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表1 试验钢的化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of the experimental steel %

C

0.06～0.09

Si

0.20～0.35

Mn

1.45～1.60

P

≤0.015

S

≤0.005

Cr

≤0.30

Nb＋V＋Ti

≤0.12

B

≤0.002

钢板采用两阶段控制轧制，轧制后利用超快冷

快速冷却，控制钢板终冷温度不大于 450 ℃。试验

钢厚度为30 mm，热轧态性能见表2。

表2 钢板热轧态性能

Table 2 Mechanical properties of hot rolled plate

Rp0.2 /MPa

668

Rm/MPa

904

A/%

15.5

Rp0.2 /Rm

0.74

KV2（－20 ℃）/J

45 50 47

1. 2 试验方法

从热轧态钢板中部取样，加工成 ϕ6 mm× 81 mm

静态CCT用试样，利用Gleeble3800试验机研究试

验钢过冷奥氏体连续冷却转变行为。试验工艺如

图1所示，将试样以10 ℃/s的速度加热至1 200 ℃，

保温 5 min，使其充分奥氏体化；再以 5 ℃/s速度冷

却至900 ℃，保温1 min，保证试样温度均匀性，然后

分别以 1、2、5、10、15、20、30、40 ℃/s的冷速冷却至

室温。从热模拟试样中部切取金相试样，经研磨抛

光后，采用 4％硝酸酒精溶液浸蚀，在 Axiovert 40

MAT光学显微镜下观察不同冷却速率下显微组织

的变化。

图1 试验钢热模拟试验工艺

Fig. 1 Thermal simulating process of experimental steel

从热轧态钢板中部切取回火试样，进行系列回

火试验。回火温度分别为 400、450、500、550、

600 ℃，回火时间为 t ×3 min/mm＋30 min，其中 t 为

钢板厚度，mm。回火后的试样按GB/T 2975－1998

截取拉伸试样和冲击试样，使用液压式万能试验

机（WE-2000）按GB/T 228. 1－2010标准测试室温

拉伸性能，使用摆锤冲击试验机（RKP450）按照

GB/T 229－2007标准测量不同温度下冲击吸收能

量 (KV2)；在回火后的钢板上沿轧制方向（RD）截面

金相试样，试样经研磨抛光后，用4%硝酸酒精溶液

腐蚀，在Axiovert 40 MAT光学显微镜下观察其显微

组织变化。

2 试验结果及分析

2. 1 连续冷却相变曲线

试验钢静态CCT曲线如图 2所示，图中F代表

铁素体，P代表珠光体，B代表贝氏体，M代表马氏

体，A代表残余奥氏体。

图2 试验钢静态CCT曲线

Fig. 2 Static CCT curve of experimental steel

从图中可以看出，试验钢完全奥氏体化温度为

870 ℃；当冷却速率为 1～30 ℃/s时，奥氏体开始相

变温度随着冷却速率的增大逐渐降低，冷却速率为

1 ℃/s时奥氏体开始相变温度为660 ℃；冷却速率为

10 ℃/s时奥氏体开始相变温度为 597 ℃；冷却速率

为30 ℃/s时奥氏体开始相变温度为496 ℃；当冷却

速率不小于30 ℃/s时，奥氏体开始相变温度基本保

持不变，相变开始温度为496 ℃。

试验钢不同冷却速率下奥氏体相变组织照片

如图 3所示。从图中可以看出，随着冷却速率的增

加，相变组织由铁素体+珠光体向贝氏体、马氏体转

变。当冷却速率为1～2 ℃/s时，相变组织为多边形

铁素体＋少量珠光体；当冷却速率为2～15 ℃/s时，

相变组织为铁素体＋贝氏体，随着冷却速率的增

李成良，等：
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大，铁素体由多边形铁素体向针状铁素体转变，且

铁素体体积分数越来越少，贝氏体量逐渐增加；当

冷却速率为 20～30 ℃/s时，相变组织为贝氏体+马

氏体，且存在少量的岛状组织，其体积分数随冷却

速率的增加而增加；当冷却速率大于 30 ℃/s时，相

变组织为马氏体＋少量残余奥氏体。

（a）1 ℃/s；（b）2 ℃/s；（c）5 ℃/s；（d）10 ℃/s；（e）15 ℃/s；（f）20 ℃/s；（g）30 ℃/s；（h）40 ℃/s。

图3 未形变奥氏体在不同冷却速率下的显微组织

Fig. 3 Microstructures of unstrained austenite at different cooling rates

2. 2 回火态钢板组织和性能

不同回火温度下钢板的力学性能如图 4所示。

从图中可以看出，在450 ℃以下回火时，试验钢抗拉

强度急剧下降，比热轧态钢板降低了134 MPa，屈服

强度基本保持不变，伸长率逐渐增加，低温冲击性能

得到明显的改善，－20 ℃冲击吸收功均大于200 J；

在450～500 ℃回火时，抗拉强度和屈服强度均随回

火温度的升高而降低，低温冲击吸收功和伸长率单

调上升；当回火温度大于500 ℃时，钢板的抗拉强度

和屈服强度变化趋势基本一致，随着回火温度的升

高呈先上升后缓慢下降的趋势，伸长率逐渐增加，

冲击吸收功则随着回火温度的升高逐渐下降。同时

从图中可以看出，当回火温度为550～600 ℃时，钢板

的强度和韧性匹配最佳，屈服强度为655～659 MPa，

抗拉强度为 730～734 MPa，伸长率为 18%～19.5%，

－20 ℃冲击吸收功为247～258 J。

（a）抗拉强度和屈服强度；（b）伸长率和冲击功。

图4 回火温度对试验钢性能的影响

Fig. 4 Effect of tempering temperature on mechanical properties of experimental steel

试验钢热轧态显微组织和不同回火温度回火

后的显微组织照片如图5所示。试验钢热轧态组织

由贝氏体、马氏体和少量的岛状组织组成，且岛状

组织体积分数较高，贝氏体和马氏体具有明显的方

向性，如图 5（a）所示。根据相关文献介绍，该岛状

组织由M/A两相组成。在贝氏体相变过程中，碳原

子不断地向奥氏体中扩散，使得剩余奥氏体内逐渐

富碳，但富集程度尚不能达到能析出碳化物的水

平，因此形成富碳的奥氏体岛，在快速冷却过程中

一部分将转变成马氏体，形成M/A岛状组织[9]。试

验钢轧制后利用超快冷快速冷却，终冷温度低于马

氏体相变开始温度，其次试验钢中含有一定的硼，

增加了钢的淬透性，以上两种因素共同促进了M/A

岛状组织的形成。
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（a）热轧态组织；（b）400 ℃；（c）450 ℃；（d）500 ℃；（e）550 ℃；（f）600 ℃；（g）650 ℃。

图5 不同回火温度下钢板的显微组织

Fig. 5 Microstructure of experimental steel at different tempering temperatures

随着回火温度的升高，M/A岛状组织开始逐渐

分解，形成粒状贝氏体。如图 5（b）和（c）所示。当

回火温度为450 ℃时，M/A岛状组织分解基本完成，

马氏体板条束开始转变为板条状铁素体和颗粒状

渗碳体。回火温度升高至 500 ℃时，大部分马氏体

分解完成，形成准多边形铁素体＋粒状贝氏体组

织，细小的碳化物颗粒均匀弥散分布，如图 5（d）所

示。随着回火温度的进一步升高时，马氏体继续分

解，粒状碳化物开始聚集长大，板条状的铁素体发

生回复再结晶，板条束逐渐合并，准多边形铁素体

体积分数逐渐增加，如图5（e）～（g）所示。

2. 3 分析讨论

试验钢回火过程中拉伸性能的变化是位错的

回复和消失[10]、钢中碳氮化物的析出、显微组织转变

等共同作用的结果。通常认为含有铌、钒、钛等微

合金元素的钢板控制轧制后组织中存在两类位

错。第一类是在奥氏体区轧制变形过程中形成的

大量形变位错，在高温轧制阶段，由于形变诱导作

用促进铌、钛等强碳化物形成元素析出，位错被析

出的细小析出物钉扎，在相变过程中被继承下来；

另一种位错是相变时由于体积效应产生的相变位

错，此类位错比较平直，没有析出物钉扎，在回火过

程中容易消失[11-12]。试验钢在450 ℃以下回火时，由

于位错的回复和消失，导致强度降低，同时M/A岛

状组织的分解也使抗拉强度不断降低[13]。其屈服强

度变化不大与M/A岛状组织的分解析出细小弥散

的碳化物起到了析出强化作用有关。当回火温度

为 500 ℃时，屈服强度和抗拉强度同时下降与组织

中马氏体组织的转变有关，马氏体在高温下转变为

铁素体和粒状碳化物。随着回火温度的升高，微合

金元素的沉淀强化作用和再结晶软化作用共同使

钢的强度发生变化。铌、钒等强碳氮化物形成元素

在回火过程中与碳、氮形成纳米级析出物，起到析

出强化作用[14-16]，使钢板回火后的强度增加。而当

回火温度较高时，析出物不断聚集长大，析出强化

作用减弱，不足以弥补组织软化造成的强度损失，

钢板的强度逐渐降低，因此试验钢屈服强度和抗拉

强度呈先增加后降低的趋势。M/A岛状组织的分

解和马氏体本身的分解均使显微组织中铁素体的

体积分数增加，因此试验钢的伸长率逐渐升高。

试验钢回火过程中低温冲击性能的变化主要

与组织转变和析出物长大有关。在500 ℃以下回火

时，虽然M/A岛状组织的分解降低试验钢的韧性，

但马氏体逐渐分解为铁素体和粒状碳化物，形成的

铁素体板条组织分割原奥氏体晶粒，有效阻止裂纹

扩展，在很大程度上改善了试验钢的低温冲击韧

性。当回火温度大于 500 ℃时，粒状碳化物聚集长

大，铌、钒的碳氮化物析出，这些颗粒状析出物作为

塑性断裂微孔形核位置，导致试验钢的低温冲击韧

性下降。

3 结论

（1）采用控制轧制＋超快冷快速冷却＋回火工

艺生产Q620D钢板，当轧后冷却速率不小于20 ℃/s，

回火温度在550～600 ℃时，钢板的强度和韧性匹配

最佳。

（2）在过冷奥氏体连续冷却相变过程中，随着

冷速的增加，相变开始温度逐渐降低，组织由铁素

体＋珠光体向贝氏体、马氏体转变；当冷却速率大

于 20 ℃/s时，组织中存在岛状组织，其体积分数随

李成良，等：
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着冷速的增加而增加。

（3）随着回火温度的升高，钢板抗拉强度、屈服

强度和低温冲击韧性均呈非单调性变化，伸长率呈

单调上升。性能的变化与位错的回复和消失、M/A

岛状组织的分解、马氏体组织的转变和铌、钒等微

合金元素的析出等综合作用有关。
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