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摘  要：为实现对高 V、N 微合金钢轧制-冷却工艺过程中组织、析出相的精准控制，利用 Gleeble-1500D 热模拟实验

机研究了轧后不同冷速下实验钢的热膨胀曲线、相变规律、过冷奥氏体动态连续冷却转变曲线（动态 CCT 曲线），并

着重研究了微观组织演变行为、显微硬度和纳米碳氮化物析出行为对冷却速率的敏感性。结果表明：冷却速率低于 3 ℃/s

时，实验钢显微组织由铁素体和珠光体组成；当冷却速率位于 3 ℃/s 时，发生贝氏体相变，基体组织由铁素体、珠光

体和贝氏体组成；冷却速率为 8 ℃/s 时，珠光体组织消失，马氏体组织开始出现，基体组织由沿晶铁素体、贝氏体和

马氏体组成；当冷却速率达到 20 ℃/s 时，基体组织中马氏体占主，并由少量先共析铁素体和贝氏体组成。此外，冷却

速率对纳米碳氮化物的析出行为也具有显著影响，冷速处于 1 ℃/s 以内时，多边形铁素体中纳米析出相直径和数密度

具有较强的冷却速率敏感性，纳米析出相直径随冷速提升显著降低，数密度随冷速提升而提高；冷速由 1 ℃/s 增加至

3 ℃/s 时，纳米析出相直径进一步降低，而数密度趋于稳定；当冷速继续增至 5 ℃/s 时，纳米析出相直径保持稳定，数

密度呈现下降趋势。研究还发现，贝氏体组织中纳米析出相较少，贝氏体不利于纳米相析出。基于上述组织演变与析

出规律的研究，工业化试制出了屈服强度 700 MPa 以上、满足抗震要求的高 V、N 微合金钢。 

关键词：高 V、N 钢；冷却速率；动态 CCT 曲线；相变规律；纳米析出相 
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近年来，随着城镇化进程的推进，建筑结构用热轧

带肋钢筋的需求量日益增加。同时，在“双碳”战略背

景下，国家大力提倡低碳、节能、绿色环保，这对普通

建筑用钢性能提出了更高的要求。目前，国内建筑行业

钢筋使用仍以 400 MPa为主，2018年颁布的新国标GB/T 

1499.2-2018《钢筋混凝土用钢第二部分：热轧带肋钢筋》

中取消了 335 MPa 级钢筋，抗震钢筋最高牌号为

HRB500E 钢筋，提出了 HRB600 钢筋的设想。同时，规

定热轧钢筋的显微组织为铁素体和珠光体，禁止“穿水”

出现回火马氏体组织[1-2]。 

600 MPa 级以上热轧抗震钢筋作为新一代超高强度

热轧抗震钢筋，具有强度高、安全等级储备量大和节省钢

材使用量等优点。在经济价值方面，例如应用 600 MPa

级超高强度热轧抗震钢筋替代 400 MPa 级钢筋，节省钢

筋用量达 38%，不仅节约材耗，降低成本；明显降低布

筋密度，提高钢筋混凝土的结合力，大幅度提升混凝土

结构的抗震强度与抗核冲击波的能力；钢筋综合成本可

节约 15%以上[3-4]。此外，600 MPa 级以上抗震钢筋与    

400 MPa 级钢筋相比，具有强度高，延伸性好，抗震性

优，安全储备大，防腐性能更佳，综合成本低，施工简

便等优点，是引领钢铁与建筑业转型升级具有革命性的

新材料，代表未来建筑用钢的方向[5-6]。 

高强热轧抗震钢筋开发难点在于需同时满足高强度

和抗震性能（强屈比≥1.25），且不能经过任何调质处

理。经过学者的不断研究和实践，添加 V、Nb 和 Ti 等

微合金对钢铁材料既满足高强度又满足抗震性能具有显

著效果，V、Nb、Ti 等微合金化已成为设计超高强度抗

震钢铁材料的主要发展方向[7-11]。然而，关于微合金化
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高强度热轧抗震钢的研究主要集中在冶炼、连铸等制备

开发上[12-13]，针对高 V、N 微合金高强钢在轧后连续冷

却过程中相变行为、硬度和(V,Nb)(C,N)纳米相的析出规

律尚不清楚。鉴于此，本工作通过模拟轧制和控制冷却

研究高 V、N 微合金高强钢的动态连续冷却转变曲线（动

态 CCT 曲线），分析不同冷却速率下实验钢的显微组  

织 、 硬 度 和 (V,Nb)(C,N) 纳 米 相 析 出 规 律 ， 为 高        

V、N 微合金高强抗震钢筋控冷工艺提供指导，在此基

础上成功试制出了符合高强度、抗震要求的高 V、N 微

合金钢。 

1  实  验 

实验材料为国内某钢铁企业生产的高 V、N 微合金

钢连铸方坯，其化学成分见表 1。动态 CCT 曲线测定实

验在 Gleeble-1500D 热模拟实验机上进行，将实验钢加

工成哑铃型的热模拟试样，尺寸如图 1 所示。 

热模拟实验工艺如图 2 所示，将试样以 10 ℃/s 的升

温速率加热至 1220 ℃，保温 180 s，之后以相同的冷却

速率冷却至 1100 ℃，保温 30 s 后以 10 s
-1 的应变速率变

形 30%；再以 10 ℃/s 的冷却速率冷却至 1050 ℃，保温

30 s，以 10 s
-1 的应变速率进行第二道次变形，变形量

40%。变形结束后卸载载荷，以不同的冷却速率（0.5、

1、3、5、8、10、12、15、20 ℃/s）将试样冷却至室温。

试样经奥氏体化后向铁素体转变，将发生体积变化，在

膨胀曲线表现为下凹，而后向珠光体转变时，同样会有

体积变化，并在膨胀曲线上表现出第 2 次波动，同理，

发生其他相变也会使膨胀曲线产生波动，由此测得冷却

过程中的热膨胀曲线，利用切线法可判断各相相变点温

度。用线切割将处理后的试样沿径向切开，经砂纸打磨、 

 

表 1  实验用钢化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental steel (ω/%) 

C Si Mn V Nb N S/P Fe 

0.25 0.7 1.5 0.17 0.015 0.02 ≤0.025 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  动态 CCT 热模拟试样示意图 

Fig.1  Schematic diagram of specimen used for the dynamic CCT 

thermal simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  实验钢动态 CCT 热模拟工艺示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the dynamic CCT thermal simulation 

process for experimental steel 

 

抛光后用 3%体积分数的硝酸乙醇溶液腐蚀晶界，在

CX40M 型光学显微镜（OM）上观察不同冷却速率下试

样的金相组织，利用 DHV-1000Z 型维氏硬度计（HV）

测定不同冷却工艺下试样基体硬度，为减少数据误差，每

一个硬度测试值需在相同条件下重复测试 7 次，去掉其

中最大值和最小值，再计算平均值即为该条件下最终硬

度值。同时为了分析不同冷却速率对相组织的影响，对

不同冷速获得的相同相组织进行硬度测量。碳氮化物纳

米析出相分布规律采用 Thermofisher Talos F200X 型透

射电镜（TEM）进行观察。此外，参考 GB/T228.1—2021

使用 25 mm 标距测试材料力学性能。 

2  结果与讨论 

2.1  显微组织与 CCT 曲线 

实验钢经模拟轧制后以不同冷却速率冷却至室温获

得的微观组织和典型热膨胀曲线如图 3 和图 4 所示。由

图 3 展示的微观组织图可以看出，冷却速率对实验钢微

观组织具有显著影响。冷却速率为 0.5 和 1 ℃/s 时（图

3a、3b），实验钢的显微组织由白色铁素体（ferrite, F）

+黑褐色珠光体（pearlite, P）组成。0.5 ℃/s 下测得的铁素

体+珠光体相变类型典型热膨胀曲线表明（图 4a），其相

变行为发生在 600 ℃以上的高温段，铁素体和珠光体相

变开始温度分别为 767 和 639 ℃，珠光体相变结束温度

为 601 ℃。冷却速率为 3 ℃/s 时（图 3c），铁素体和珠

光体组织含量减少，出现少量贝氏体（bainite, B），且

铁素体晶粒尺寸明显减小。冷却速率为 5 ℃/s 时（图 3d），

铁素体和珠光体组织含量进一步减少，贝氏体含量增  

加。图 4b 展示了 5 ℃/s 冷速下样品的热膨胀曲线，结合

该温度下光学显微组织图，通过切线法可以判断出铁素

体、贝氏体开始相变的温度分别为 712 和 532 ℃，珠光体

相变结束温度为 581 ℃，贝氏体相变结束温度为 442 ℃。 

Temperature 
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图 3  不同冷却速率下实验钢的显微组织 

Fig.3  Microstructures of the experimental steel formed after cooling at different cooling rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  实验钢典型冷却速率下热膨胀量-温度变化曲线 

Fig.4  Dilatation-temperature curves of the experimental steel at the typical cooling rates of 0.5 ℃/s (a), 5 ℃/s (b), 8 ℃/s (c), and 20 ℃/s (d)  

(the dashed line shows the tangent line used for determining the phase transformation temperature point) 

 

当冷却速率为 8 ℃/s 时（图 3e），珠光体完全消失，开

始出现马氏体（martensite, M）组织，铁素体组织也由

大块多边形晶内和晶界铁素体混合组织逐渐转变为沿原

奥氏体晶界的网状铁素体，基体组织为铁素体+贝氏体+

马氏体，且遵循晶粒尺寸随冷却速率增加而减小的变化

规律。冷却速率为 8 ℃/s 时，其各自的相变点温度清晰

地反映在图 4c 中的膨胀曲线中，铁素体、贝氏体和马氏

体开始相变温度分别为 702、531 和 340 ℃，贝氏体和马
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氏体相变结束温度分别为 436 和 307 ℃。 

当冷却速率为 10~20 ℃/s 时（图 3f~3i），基体组织

逐渐发展为以马氏体为主，沿晶铁素体逐步减少，实验

钢基体相组织为大量马氏体+贝氏体+少量细小网状铁

素体组成。图 4d 为 20 ℃/s 冷速速率时样品相变热膨胀

曲线，其高温段出现的微弱铁素体相变开始温度点为

667 ℃，中温贝氏体相变结束温度点为 427 ℃，低温段

出现明显的马氏体相变开始和结束温度，分别为 361 和

296 ℃，同时也验证了该冷却速率下马氏体相变为主要

相变方式。 

不同冷却速率下测得的具体相变点温度的详细总结

如表 2 所示，冷却速率在 1 ℃/s 以下时，铁素体和珠光

体相变主要发生在 632~767 ℃的高温段；冷却速率提升

至 3~5 ℃/s 时，新发生贝氏体相变，基体组织相变温度

区间扩大到 532~714 ℃的高中温段。对比发现，3 ℃/s

时，铁素体开始相变温度点降低至 714 ℃，且铁素体晶

粒尺寸比 0.5 或 1 ℃/s 明显减小（图 3）。其原因可能是

过冷度随着冷却速率提高而增加，增加了铁素体相变驱

动力，从而增加了铁素体形核率。同时，铁素体相变属

于扩散性相变，冷却速率增加缩短了相变时间从而抑制

了晶界迁移，从而细化了铁素体晶粒；冷却速率提升至

8~10 ℃/s 时，中温段贝氏体相变占据主导地位，高温铁

素体相变温度发生在 678~702 ℃/s 之间；冷却速率继续

提升至 12~20 ℃/s 时，铁素体相变温度下降至 667~674 ℃/s

区间，低温区相变逐渐转向马氏体相变，其相变开始温

度约为 360 ℃/s。从表 2 中也可以看出，实验钢的铁素

体、珠光体和贝氏体这类高中温相变随着冷却速率的增

加，其相变开始或结束温度逐渐下降，但低温马氏体相

变开始温度随冷却速率增加而升高，即冷却速率增加，马

氏体相变区逐渐扩大。其可能的原因是，冷却速率的加

快，使得高温中区形成的铁素体、贝氏体等贫碳相含量

减少，弱化了过冷奥氏体碳富集行为，其碳含量相对慢

冷却速率下降低，提高了 Ms 点温度。 

根据表 2 中不同冷却速率下相变点温度，绘制了实

验钢的动态连续冷却转变曲线（CCT 曲线），如图 5 所

示。由图可知，当冷却速率小于 3 ℃/s 时，属于实验钢

的铁素体和珠光体的相变区；当冷却速率为 3 ℃/s 时，

发生贝氏体相变，且贝氏体相变区随着冷却速率增加而

扩大，珠光体相变区在冷却速率为 5 ℃/s 时消失；当冷

却速率为 8 ℃/s 时，开始出现马氏体相变区，贝氏体相 

 

表 2  不同冷却速率下实验钢的相变温度点 

Table 2  Phase transformation temperature points of the experimental steel at different cooling rates 

Cooling rate/℃·s
-1

 Fs/℃ Ps/℃ Pf/℃ Bs/℃ Bf/℃ Ms/℃ Mf/℃ 

0.5 767 639 601 - - - - 

1 728 632 580 - - - - 

3 714 631 594 570 521 - - 

5 712 - 581 532 442 - - 

8 702 - - 531 436 340 307 

10 678 - - 530 433 338 294 

12 674 - - 525 431 351 292 

15 673 - - - 430 354 298 

20 667 - - - 427 361 296 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  实验钢动态 CCT 图 

Fig.5  Dynamic CCT diagram of the experimental steel 

变区在冷却速率提升到 12 ℃/s 时开始缩小；随着冷却速

率进一步增加，马氏体开始转变温度升高，相变区略有

扩大。基于该 CCT 曲线，实验钢若要获得铁素体+珠光

体基体组织，应控制轧后冷却速率在 3 ℃/s 以内。 

2.2  显微硬度分析 

为研究轧后控冷工艺对实验钢性能的影响，采用维

氏显微硬度计 9.8 N 载荷对实验钢在不同冷却速率冷却

至室温后的显微硬度进行了测量，实验结果如图 6 所 

示。可以看出，实验钢显微硬度随冷却速率的增加而增加，

这与其显微组织演变行为密切相关。由图 3 可知，随着

冷却速率增加，微观组织呈现出由铁素体与珠光体逐步 
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图 6  实验钢不同冷速冷却后的整体显微硬度 

Fig.6  Overall micro-hardness of the experimental steel after cooling 

at different cooling rates 

发展为贝氏体+马氏体硬相组织逐渐增多的趋势，这决

定了其显微硬度逐渐升高。 

为了进一步解析各相力学性能随冷却速率的变化规

律，采用 0.245 N 小载荷分别对铁素体、珠光体、贝氏

体和马氏体单相进行了显微硬度测量。图 7 展示了实验

钢典型显微组织硬度测试实例，测试点分别为铁素体、珠

光体、贝氏体和马氏体组织。可以看出，采用维氏硬度

计小载荷是可以对本研究中的各相组织微观硬度进行测

试的。不同冷却速率下实验钢的单相显微硬度，实验结

果见表 3。由表 3 可知，随着冷却速率增加，各相组织

维氏硬度均表现出增加趋势。其中铁素体相硬度的增加

可能与晶粒尺寸或纳米相析出行为有关，铁素体晶粒尺

寸随冷却速率增加而减小，细晶强化对其硬度增加有贡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  各相显微硬度测试实例 

Fig.7  Examples of the micro-hardness test for the individual phases: (a) ferrite, (b) pearlite, (c) bainite, and (d) martensite 

 

表 3  不同冷却速率下实验钢各相组织显微硬度 

Table 3  Micro-hardness (HV) of the individual phases in the 

experimental steels after cooling at different cooling 

rates (×9.8 MPa) 

Cooling rate/℃·s
-1

 Ferrite Pearlite Bainite Martensite 

0.5 207 294 - - 

1 234 308 - - 

3 284 310 347 - 

5 291 325 350 - 

8 - - 395 444 

10 - - 412 459 

12 - - 441 485 

15 - - 451 510 

20 - - 468 537 

献；而珠光体、贝氏体和马氏体的硬度增加，是因为随

着冷却速率增加，珠光体片层间距、贝氏体或马氏体板

条宽度减小有关[14-16]。 

2.3  纳米相析出规律 

(V,Nb)(C,N)纳米相主要在铁素体基体内析出进而

提高铁素体组织强度[17-18]，起到析出强化效果。冷却速率

不同，影响相变点，从而可能影响(V,Nb)(C,N)纳米相析

出行为。此外，表 3 中的不同冷却速率下铁素体硬度差

异可能也与析出相析出行为有关。本研究利用透射电镜

解析实验钢在 0.5、1、3 和 5 ℃/s 典型冷却速率下的析

出规律。为了分辨出析出相化学成分，首先对其进行了

STEM-EDS 分析。冷却速率为 0.5 ℃/s 下，铁素体区域

观察到的典型析出相元素面扫描分析结果如图 8 所示

（由于 Fe、Mn、Si 等元素分布无显著差异，为节省空 
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图 8  0.5 ℃/s 冷速下析出相的 TEM-EDS 分析 

Fig.8  TEM-EDS analysis of precipitates at the cooling rate of 0.5 ℃/s 

 

间未进行展示）。STEM 模式下，观察到了典型球状纳

米析出相，其直径约 4.10 nm，实验结果表明析出相为主

要富含 V、少量 Nb 的析出相，初步判断其为(V,Nb)(C,N)

复合纳米析出相。 

采用高分辨透射电镜（high resolution transmission 

electron microscopy, HRTEM）对纳米析出相的晶体结构

进行了解析，高分辨像及傅里叶变换（FFT）结果如图 9

所示。经测量发现，(111 )MC 晶面间距为 0.255 nm，这

与 MC 型碳化物的晶面间距是一致的，这充分说明其为

NaCl 晶体结构型 MC 碳化物[18]。结合 EDS 及晶体结构

分析结果确认其为(V,Nb)(C,N)纳米碳化物，且与铁素体

基体保持Baker-Nutting（B-N）取向关系：(100)MC//(100)ferrite，

[010]MC//[011]ferrite
[18-19]。 

轧后不同冷却速率工艺下实验钢多边形铁素体中

(V,Nb)(C,N)析出相 TEM 观察如图 10 所示，冷却速率在

0.5~5 ℃/s 范围时，由于均存在大量多边形铁素体组织，

通过透射电镜均观察到铁素体基体内存在大量分布均匀

的纳米析出相。为了理解(V,Nb)(C,N)纳米相析出行为对

冷却速率的敏感性，定量统计了不同冷速下纳米粒子的

直径和数密度，结果如图 11 所示。随着冷却速率的增加，

纳米析出相直径呈现出先降低后趋于稳定的趋势，数密

度则呈现出先增加后降低的趋势。当冷却速率为 0.5 ℃/s

时，铁素体基体中析出的(V,Nb)(C,N)相直径相对较大，

其平均直径为 4.15 nm，数密度为 1861.91 μm
-2；当冷却

速率为 1 ℃/s 时，纳米析出相平均直径为 3.27 nm，数密

度为 2453.36 μm
-2。；当冷却速率为 3 ℃/s 时，纳米析出

相直径最小，平均值为 2.65 nm，数密度为 2362.20 μm
-2；

当冷却速率为 5 ℃/s 时，纳米析出相平均直径为     

2.76 nm，数密度为 1762.23 μm
-2。 

根据微合金元素碳氮化物的形核理论[20-21]，其形核

率主要由形核位点、形核驱动力、界面能和微合金元素

扩散能力等条件决定。本试验中，冷却前的加热温度、

保温条件、变形条件（温度、变形量和变形速率）均相

同，(V,Nb)(C,N)析出相的直径和数密度变化仅受轧后冷

却速率影响。随着轧后冷却速率的增加，(V,Nb)(C,N)析

出相形核驱动力增加，形核率提高[22-23]；另一方面，碳

氮化物析出属于扩散性相变，冷却速率增加恶化了元素

扩散动力学条件，不利于(V,Nb)(C,N)析出相的长大行 

为[24]。图 11 中(V,Nb)(C,N)纳米析出相定量统计结果表

明，当轧后冷却速率由 0.5 ℃/s 增加到 1 ℃/s 时，冷速

增加析出相数密度增加，直径减小，这是由于冷却速率

增加，提升了(V,Nb)(C,N)形核率，且其长大行为受到抑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 9  0.5 ℃/s 冷速下铁素体与纳米析出相 HRTEM 分析 

Fig.9  HRTEM analysis of ferrite and nano-precipitates at cooling rate of 0.5 ℃/s 
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图 10  典型冷却速率下析出相 TEM 明场相 

Fig.10  TEM bright field images of precipitates at the typical cooling rates of 0.5 ℃/s (a, b), 1 ℃/s (c, d), 3 ℃/s (e, f), and 5 ℃/s (g, h) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  纳米析出相尺寸、数密度随冷却速率变化 

Fig.11  Changes in the diameter (a) and number density (b) of nano precipitates with cooling rate 

 

制，使得尺寸减小；当轧后冷却速率由 1 ℃/s 增加到 3

和 5 ℃/s 时，形核驱动力增大无法弥补微合金元素扩散

速率的下降，因此，冷速增加析出相数量减少，由于微

合金元素分布的不均匀性，使得析出相直径在 5 ℃/s 时

出现小幅度增大。 

过去研究表明针状铁素体由于其与原奥氏体保持近

K-S 取向关系，不利于 VC 纳米相的析出，而与原奥氏

体不保持固定取向关系的多边形铁素体则促进 VC 的析

出[25]。图 12 为 5 ℃/s 冷却速率下，贝氏体铁素体 TEM

形貌和内部析出相分布情况，很显然，贝氏体内

(V,Nb)(C,N)纳米相数量明显减少，直径也明显减小，析

出行为受到抑制。 

2.4  工业化试制 

依据上述测得的动态 CCT 曲线（图 5）、组织演变

与相变行为、(V,Nb)(C,N)纳米相析出规律的研究，对工

业化均匀化-轧制工艺进行了设计：轧制工艺中均热段温

度控制在 1220~1250 ℃范围内（提高 V、Nb 的回溶量，

保证(V,Nb)(C,N)纳米相在轧制-冷却中的析出量），经多

道次轧制，其中开轧温度控制在 1150~1100 ℃，终轧温

度控制在 1050~1000 ℃。同时，依据 CCT 曲线中获得铁

素体与珠光体双相组织的冷速范围以及(V,Nb)(C,N)纳

米相析出特征（析出相尺寸和数密度），轧后采用风机

冷却模式，冷却速率控制在 1~3 ℃/s 范围内，进行工业

化试制。图 13 展示了工业化试制热轧实验钢的工程应力

-应变曲线。可以看出，实验钢在 2 次重复拉伸后表现出

的力学性能稳定性较好。试制获得热轧棒材力学性能结

果如表 4 所示，其平均屈服强度为 714.40 MPa，平均抗

拉强度为 905.64 MPa，伸长率 18.34%，ReL/Rm约为 0.79。 
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图 12  实验钢 5 ℃/s 冷速下贝氏体内析出相 TEM 明场相 

Fig.12  TEM bright field images of precipitates within bainitic ferrite in the experimental steel at the cooling rate of 5 ℃/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  工业热轧实验钢工程应力-应变曲线 

Fig.13  Nominal stress-strain curves of the experimental steel after 

hot-rolling 

 

表 4  工业热轧实验钢力学性能 

Table 4  Mechanical properties of the experimental steel after 

hot-rolling 

Project ReL/MPa Rm/MPa A/% ReL/Rm 

Sample 1 714.38 907.19 19.12 0.79 

Sample 2 714.41 904.09 17.56 0.79 

Average value 714.40 905.64 18.34 0.79 

 

试制出了高强度、抗震微合金钢。 

对试制实验钢进行分析，试制实验钢的轧后冷却速

率大约在 1.1~1.7 ℃/s 区间内，试制钢的显微组织为铁素

体+珠光体（如图 14a）。对试制的实验钢纳米析出相进

行 TEM 表征，如图 14b 所示，其纳米析出相为富含 V

和少量 Nb 的碳氮化物，析出相平均直径为 4.21 nm，数

密度为 1141.08 μm
-2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  热轧实验钢光学显微组织与铁素体中(V,Nb)(C,N)的 TEM

明场相 

Fig.14  OM image of the experimental steel after hot rolling and 

TEM bright field image of the (V,Nb)(C,N) within ferrite 

 

3  结  论 

1）冷却速率低于 3 ℃/s 时，发生高温铁素体和珠光

体相变，实验钢显微组织为铁素体+珠光体；当冷却速
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率为 3 和 5 ℃/s 时，开始发生中温贝氏体相变，显微组

织为铁素体、珠光体和少量贝氏体；冷却速率提高到 8

和 10 ℃/s 时，高温珠光体相变消失，低温马氏体相变开

始，铁素体转变为沿原奥氏体晶粒分布，其显微组织为

沿晶铁素体、贝氏体和马氏体；当冷却速率为 12~20 ℃/s

时，低温马氏体相变占据主导，此时显微组织为马氏体、

贝氏体和少量先共析铁素体。随着冷却速率的增加，中

低温相变逐渐变为主导，且低温马氏体相变区随冷速增

加而略有扩大。基于 CCT 曲线，实验钢若要获得铁素体

+珠光体基体组织，应控制轧后冷却速率在 3 ℃/s 以内。 

2）实验钢显微组织随冷却速率增加而发展为贝氏体

+马氏体为主导的硬相组织，基体硬度也随冷速增加而

增大。同一组织在不同冷却速率下，其相组织硬度也随

冷速增加而增大，其与铁素体组织晶粒尺寸、析出相，

珠光体片层间距和贝氏体、马氏体板条宽度相关。 

3）实验钢铁素体基体中析出相为 NaCl 晶体结构型

(V,Nb)(C,N)碳氮化物。冷却速率对纳米碳氮化物的析出

行为具有显著影响，冷速位于 1 ℃/s 以内时，多边形铁

素体中纳米析出相直径和数密度对冷却速率表现出较强

的敏感性，纳米析出相直径随冷速提升显著降低，数密

度随冷速提升而提高；冷速增加至 3 和 5 ℃/s 时，纳米

析出相直径进一步降低，数密度随冷速提升呈下降趋势。

此外，该冷速下形成的贝氏体组织中的针状铁素体不利

于微合金纳米相析出。 

4）依据实验钢的动态 CCT 曲线和碳氮化物的析出

规律，试制出了屈服强度 700 MPa 以上、满足抗震要求

的高 V、N 微合金钢，其平均屈服强度 ReL为 714.40 MPa，

平均抗拉强度 Rm 为 905.64 MPa，伸长率 A 为 18.34%，

ReL/Rm约为 0.79。 
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Abstract: In order to achieve precise control of the structure and precipitates during the rolling-cooling process of the high V, N micro-alloyed 

steel, the Gleeble-1500D thermal simulated test machine was used to study the thermal expansion curve and phase transformation rules of the 

experimental steel at different cooling rates after rolling. In particular, the dynamic continuous cooling transformation curve (dynamic CCT curve) 

of supercooled austenite, and the microstructure evolution behavior, microhardness and sensitivity of the nano-sized carbonitride precipitation 

behavior to the cooling rate were studied. The results show that when the cooling rate is lower than 3 °C/s, the microstructure of the experimental 

steel is composed of ferrite and pearlite. When the cooling rate is 3 °C/s, bainite transformation occurs, and the matrix structure is composed of 

ferrite, pearlite and bainite. On the other hand, the pearlite structure disappears, and the martensite structure begins to be formed at the cooling rate 

of 8 ℃/s, and the matrix structure is composed of intergranular ferrite, bainite and martensite. When the cooling rate reaches 20 °C /s, the matrix 

structure is dominated by martensite and it is mixed with a small amount of proeutectoid ferrite and bainite. Furthermore, the cooling rate also has 

a significant influence on the precipitation behavior of nano-sized carbonitrides. When the cooling rate is within 1 °C/s, the diameter and number 

density of the nanoprecipitates in the polygonal ferrite a show strong sensitivity to the cooling rate. The diameter of the nanoprecipitates is 

apparently decreased with the increase in cooling rate, and it is inverse for the change in number density. When the cooling rate increases from 

1 ℃/s to 3 ℃/s, the diameter of the nanoprecipitates further decreases, and the number density tends to be stable. As the cooling rate is further 

increased from 3 ℃/s to 5 ℃/s, the diameter of the nanoprecipitates keeps constant, and the number density is decreased. It is also found that less 

nanoprecipitates are contained in the bainite structure and the bainite is not helpful for the precipitation. Based on the above research on the 

structure evolution and precipitation law, a high V, N micro-alloyed steel with a yield strength of more than 700 MPa and meeting seismic 

requirements has been industrialized and trial-produced. 

Key words: high V, N micro-alloyed steel; cooling rate; dynamic CCT curve; phase transformation law; nano-sized precipitates 
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