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摘要：以工业试轧制的厚重H型钢为研究对象进行热处理实验，研究冷却速度对厚重H型钢翼缘厚度方向显微组织和力学性

能的影响，结合连续冷却转变曲线修正适用于厚重H型钢的组织性能关系模型。结果表明：冷却速度在 2~4 ℃/s范围内，提高

冷却速度可增加H型钢组织中珠光体含量、减小铁素体晶粒尺寸，材料的屈服强度有所增加但塑性有所降低；冷却速度大于5 ℃/s

时组织为铁素体+贝氏体，进一步增加冷却速度，会出现马氏体。修正模型的计算结果与实验结果吻合较好，模型预测准确度

较高，通过组织测试可实现对力学性能的预测。
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Abstract：The heat treatment experiment was carried out with the heavy H-beam rolled in the industrial trial as

the research object. The effect of cooling rate on the microstructure and mechanical properties of the heavy H-beam

flange in the thickness direction was studied. Combined with the continuous cooling transformation curve, the

relationship model of microstructure and properties of the heavy H-beam was modified. The results show that

when the cooling rate is in the range of 2-4℃/s, increasing the cooling rate can increase the pearlite content structure

of H-beam, reduce the ferrite grain size, and increase the yield strength, but decrease the plasticity of the material.

When the cooling rate is greater than 5 ℃/s, the microstructure is ferrite and bainite. If the cooling rate is further

increased, martensite will appear. The calculation results of the modified model are in good agreement with the

experimental results, and the prediction accuracy of the modle is high. The pridiction of mechanical properties can

be realized by microstructure test.
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工业生产的结构钢通常在室温条件下使用，其综合性能取决于由奥氏体冷却转变得到的室温组织，而连

续冷却过程中过冷奥氏体的转变过程和转变产物主要取决于冷却速度[1-2]。控制冷却技术是在奥氏体相变
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温度区间进行冷却的技术，目的是对奥氏体的相变行为进行控制，进一步细化铁素体晶粒，同时通过改变冷却

路径实现相变强化。新一代以超快速冷却为核心的热机械工艺(thermo mechanical control process，TMCP)[3-4]，

不仅可解决传统TMCP工艺存在的“低温大压下”和“添加微合金元素”两个问题，还可解决传统层流冷却技

术应用中出现的冷却能力不足、冷却均匀性差等问题[5-6]。通过超快速冷却技术能够更好地利用细晶强化和

相变强化等机制来提高铁素体强度，该技术在节能减排和降低成本方面也具广阔前景[7-8]。

众多学者对超快速冷却技术在棒线材及热轧中厚钢板等钢材生产过程中的应用展开研究，闫卫兵等[9]通

过改造超快速冷却装置提高轴承钢棒材网状组织的控制水平；李为龙等[10]通过优化设计线棒材轧制用冷却

器来大幅提高线棒材生产套筒式冷却器的冷却能力，同时改善轧件表面温度的均匀性；田勇等[11]针对中厚板

轧制开发新一代轧后控冷技术，发现采用新技术可明显提高产品的强度和韧性。对于厚重H型钢，其冷却技

术在车间中的应用还是不够成熟，以超快冷为核心的新一代TMCP工艺在厚重H型钢生产中的应用仍存在

孔型轧制压缩比受限[12]、超快冷却过程难以准确控制等问题。为此，本课题组[13]提出通过精轧过程诱导动态

再结晶的发生，通过细化奥氏体晶粒促进相变形核细化晶粒，而后续冷却过程中冷却速度对晶粒长大和组织

组成相的影响也会影响H型钢的力学性能。鉴于此，在分析冷却速度对 420 MPa级低碳微合金厚重H型钢

显微组织及力学性能影响的基础上，修正适用于厚重H型钢的组织性能关系模型，以期为工业轧制工艺设计

提供参考。

1 实验材料和方法
以Q420级别工业试轧制的厚重H型钢为实验材料，其合金成分如表1。

表1 实验钢的合金成分

Tab. 1 Alloying chemical composition of experimental steel

w(C)/%

0.080

w(Mn)/%

1.620

w(Si)/%

0.240

w(Nb)/%

0.048

w(V)/%

0.008

w(Ti)/%

0.010

w(N)/%

0.003

w(Al)/%

0.024

w(S)/%

0.002

w(P)/%

0.013

实验钢的原始金相组织如图 1，晶粒尺寸为

10 µm。采用线切割方式以轧制方向(RD)为长度方

向切取标准拉伸与冲击试样，拉伸试样尺寸如图 2。

热处理实验过程中将试样置于箱式电阻炉中加热

至 930 ℃(模拟出口温度)，保温 5 min，取出试样后，

分别使用水冷、风冷、空冷和石棉冷等方式将其冷

却至室温。实验过程中，采用 BCL1000P 多路温度

测温仪记录试样温度，并依此计算不同冷却方式的

冷却速度。经测量与计算，在 900~700 ℃之间水冷、

风冷、空冷和石棉冷 4种冷却方式下的冷却速度分

别为 176，13，4，2 ℃/s。利用 DNS50 电子万能试验

机及 NI300C冲击试验机测试试样的拉伸及冲击性

能，在拉伸断后试样两端切取试样观察其金相组织

及断口的扫描电子显微镜(scanning electron micro‐

scope，SEM)形貌。

另取试样，将其加热至 1 000 ℃保温 3 min后分别以不同冷速冷却至室温，利用DIL805A/D热膨胀仪记

录实验过程中试样的膨胀量；利用HVT-1000A型数显显微硬度计测量热膨胀后的试样维氏硬度。结合热膨

胀曲线与显微组织利用Origin软件绘制实验钢的连续冷却转变(continuous cooling transformation，CCT)曲线。

图1 实验钢原始金相组织

Fig. 1 Original metallographic structure of experimental steel

图2 实验用拉伸试样 单位：mm

Fig. 2 Tensile specimen for experiment Unit: mm
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2 结果和分析
2.1 冷却速度对厚重H型钢显微组织的影响

不同冷却速度下厚重H型钢试样的金相组织如图 3。从图 3可见：对于石棉冷和空冷两种方式，试样组

织主要为铁素体和珠光体，随冷却速度的提高，铁素体晶粒有所细化、珠光体含量有所增加；冷却速度为2 ℃/s

时，铁素体晶粒尺寸为12.2 µm，珠光体体积分数为18.0%；冷却速度增至4 ℃/s，铁素体晶粒尺寸为9.6 µm，珠

光体体积分数为22.5%。

实验钢的 CCT 曲线如图 4。其中 A 为奥氏体、

F 为铁素体、P 为珠光体、B 为贝氏体、M 为马氏体、

MS点为马氏体开始形成的温度点。结合图3分析表

明：冷却速度在 2~4 ℃/s范围内，其对珠光体含量的

影响很小，冷却速度由2 ℃/s增至4 ℃/s，珠光体的体

积分数仅增加 4.5%，但铁素体晶粒尺寸减小了

2.6 µm，材料强度有所增加；冷却速度增至 13 ℃/s

时，组织中出现了贝氏体；水冷条件下(176 ℃/s)，形

成马氏体，同时出现裂纹。从图 4可看出，冷却速度

达 2 ℃/s时开始发生贝氏体转变，而在 5 ℃/s时珠光

体消失，组织为铁素体+贝氏体。

2.2 冷却速度对厚重H型钢力学性能的影响

不同冷却速度热处理试样的应力-应变曲线如

图 5。由图 5可看出：在 2，4 ℃/s的冷却速度下，试样

对应的屈服强度为 341，364 MPa，抗拉强度为 464，

499 MPa，塑性伸长率为 34.7%，31.4%；冷却速度增

至 176 ℃/s时，试样屈服强度大幅提高，为 825 MPa，

但塑性伸长率仅13.6%。

断口形貌能直接反映塑性的好坏，韧窝型断口

是韧性断裂的一种典型断口形式。不同冷却方式

拉伸试样断口的 SEM 形貌如图 6。由图 6 可看出：

2 ℃/s时试样断口韧窝密度较大、韧窝分布最均匀，

图3 不同冷却速度条件下实验钢的微观组织

Fig. 3 Microstructure of experimental steel under different cooling rates

图4 实验钢的CCT曲线

Fig. 4 CCT curves of experimental steel

图5 不同冷却速度试样的应力-应变曲线

Fig. 5 Stress-strain curves of samples with different

cooling rates
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塑性最好；4 ℃/s时试样断口韧窝密度较 2 ℃/s时有所降低，但韧窝更大更深，塑性较好[14]；总体看，随冷却速

度的增大韧窝明显减少，且韧窝出现夹杂的沿晶断裂，沿晶断裂为脆性断裂机制，一般只有高强度而塑性差

的材料才会发生[15]。

利用夏比摆锤冲击试验测试不同冷却速度下

试样的韧性，结果如表 2。由表 2 可看出，随着冷

却速度的增加，室温冲击功逐渐下降，这也与拉伸

实验结果相符合。需要指出的是，实验过程中涉

及加热至奥氏体化的重结晶过程，这会导致晶粒

尺寸进一步细化。因此讨论晶粒尺寸的绝对大小

意义不大，文中主要分析冷却速度对晶粒尺寸的

相对影响。

3 厚重H型钢的组织性能关系模型
为分析厚重热轧H型钢组织中铁素体晶粒尺寸和珠光体含量对F+P组织与力学性能的影响，结合不同

冷却速度下H型钢的金相及拉伸实验结果，修正铁素体晶粒尺寸和珠光体体积分数与力学性能关系模型[16]

中的材料参数。修正后具有铁素体和珠光体两相组织组成的材料屈服强度σs和抗拉强度σb公式为：

σs = φ1/3F [102 + 58.5w (Mn) + 17.4d-1/2F ] + (1 - φ1/3F ) [178.6 + 3.85SP -1/2 ] + 63.1w (Si) + 42.0 w (N)1/2 (1)

σb = φ1/3F [ 268 + 1142.7w (N ) + 18.17d-1/2F ] + (1 - φ1/3F ) [ 719.2 + 3.54SP -1/2] (2)

其中：w(Mn)，w(Si)，w(N)分别为Mn，Si，N元素的质量分数；φF为铁素体的体积分数；dF为铁素体晶粒尺寸；SP

为珠光体片层间距，SP = 0.018
996 - t，其中 t为珠光体转变温度，根据图 4知厚重H型钢组织中珠光体转变温度约

700 ℃。

根据式(1)，(2)可计算试样在给定珠光体体积分数和铁素体晶粒尺寸条件下的屈服和抗拉强度，结果如

图 7，8。从图 7，8可看出：铁素体晶粒尺寸越大，材料的抗拉与屈服强度越高；而珠光体体积分数越大，材料

的抗拉和屈服强度越低。为验证模型的准确性，对实验钢进行实验验证。珠光体体积分数30%时，材料屈服

和抗拉强度的实测结果分别为 408，548 MPa，模型计算结果分别为 417，535 MPa。两种结果相差不大，表

明模型预测准确度较高，可通过组织测试实现对力学性能的预测，从而为厚重H型钢工业生产设计工艺提供

依据。

图6 不同冷却速度下试样的拉伸断口SEM形貌

Fig. 6 SEM morphology of tensile fracture of samples with different cooling rates

表2 不同冷却速度下试样室温冲击功

Tab. 2 Impact energy of samples with different cooling rates

at room temperature

冷却速度/(℃/s)

2

4

13

176

冲击功/J

296.7

284.4

257.8

169.6
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根据Rara等[17]的研究，钢的延伸量与晶粒尺寸的关系可用下式表示

A = e - 0.02φP + 0.3w (Mn) + 0.2w (Si) - 3.4 w (Si) - 4.4 w (P ) +0.29 w (Sn) + f

dF
(3)

其中：A 为延伸量；e，f 为与成分相关的材料常数。

将 2，4 ℃/s 的冷却速度下珠光体体积分数、铁素体

晶粒尺寸及各元素质量分数代入式 (3)，求得 e=

27.8，f=1.5。再利用式(3)得到晶粒尺寸与塑性的关

系，结果如图 9。对比图 7，9可知，材料塑性对晶粒

尺寸的敏感度小于强度对晶粒尺寸的敏感度，表

明晶粒尺寸变化不显著时，其对材料塑性的影响不

明显。

上述研究表明，空冷的试样组织长大并不显

著，晶粒尺寸为9.6 μm。从抑制晶粒长大的效果看，

更快的冷却速度有助于减小晶粒尺寸，但过快的冷

却速度会促使形成贝氏体组织，导致塑性和低温韧性的降低；进一步增加冷却速度会形成马氏体，导致裂纹

产生。因此，冷却速度在 2~5 ℃/s较合理，若采用更快的冷却速度，则在铁素体转变温度前停止快冷，采用较

低的冷却速度。

4 结 论
1) 在 900~700 ℃的范围内，冷却速度在 2~4 ℃/s时，冷却速度对厚重H型钢组织性能的影响不大；冷却速

度达13 ℃/s时产生贝氏体组织，冷却速度达176 ℃/s时出现马氏体组织，伴随马氏体组织的出现，试样会形成

微观裂纹。结合CCT曲线分析，冷却速度控制在 2~5 ℃/s较合理，若采用更快的冷却速度，则在铁素体转变

温度前停止快冷，采用较低的冷却速度，避免贝氏体和马氏体的形成。

2) 结合金相与拉伸实验结果修正厚重H型钢F+P组织的屈服强度、抗拉强度与延伸量模型，利用修正后

的组织性能关系模型对实验钢的力学性能进行计算，抗拉强度的计算和实验结果分别为 417，408 MPa，屈服

强度的计算和实验结果分别为 535，548 MPa。两种结果相差不大，模型预测准确度较高，表明采用修正的模

型可通过厚重H型钢的组织测试实现对其力学性能的预测，从而为厚重H型钢工业生产设计工艺提供依据。
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