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摘　要：利用ＭＭＳ－２００热力模拟实验机对高强韧钻杆用低碳高铌钢进行模拟轧制压缩试验，测定绘制低碳高铌
钢动态连续冷却转变（ＣＣＴ）曲线，并研究了冷却速率对显微组织的影响。结果表明，冷速为０５℃／ｓ时，组织主要
由多边形铁素体（ＰＦ）和少量珠光体（Ｐ）组成，同时观察到极少量的针状铁素体（ＡＦ）；冷速为１℃／ｓ时，组织以针
状铁素体（ＡＦ）为主，珠光体消失，但仍可见一定比例的多边形铁素体（ＰＦ）；冷速升高到２℃／ｓ时，转变组织完全为
粒状贝氏体（ＧＢ）；冷速升高到５℃／ｓ时，转变组织以粒状贝氏体（ＧＢ）为主，同时出现少量的铁素体贝氏体（ＦＢ）；
冷速升高到３０℃／ｓ时，转变组织以铁素体贝氏体（ＦＢ）为主，同时出现少量的马氏体（Ｍ）。
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　　低碳高铌钢因其具有高强度、高塑性、良好的冷
弯性能以及优异的低温冲击性能广泛应用于管线

钢、汽车车轮钢、汽车大梁钢以及工程机械用钢等领

域［１］。近年来，随着科学技术的进步，制造业的振

兴，以及基建的大力推进，要求大型机械设备原材料

国产化，替代进口，实现产品升级换代，急需开发高

强韧钻杆用低碳高铌钢。动态 ＣＣＴ曲线可以较好
地模拟实际生产条件下的相变规律，对钢的金相组

织和力学及工艺性能调控具有指导意义。因此，本

文利用ＭＭＳ－２００热力模拟实验机、蔡司光学显微

镜等手段，研究了高强韧钻杆用低碳高铌钢的动态

连续冷却组织和相变规律，以期为高强韧钻杆用低

碳高铌钢的开发提供数据支持。

１　试验材料与方法
１．１　化学成分

合适的化学成分设计是高强韧钻杆用低碳高铌

钢金相组织和力学及工艺性能的有力保证［２］。高

强韧钻杆用钢在实验室真空冶炼，合金体系采用低

碳＋高铌的设计理念，化学成分见表１。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌｔ

≤０．０９ ≤０．２０ ≤１．７０ ≤０．０１５ ≤０．００８ ≥０．２０ ≤０．３０ ≤０．３０ ０．０６～０．０８ ≤０．０３ ０．０２～０．０５

１．２　试验方法
将试验钢加热到１１８０℃并保温适当时间后进

行开坯，坯厚７５ｍｍ。在样坯上切取热力模拟试样，
圆柱体热压缩试样加工尺寸为Φ８ｍｍ×１５ｍｍ。热
压缩模拟试验在 ＭＭＳ－２００热力模拟实验机上进
行，将试样以１０℃／ｓ的速率加热到１１８０℃，保温
５ｍｉｎ，使试样充分奥氏体化；然后以５℃／ｓ的冷速
冷至变形温度８２０℃，在该温度下变形３０％，变形
速率为１ｓ－１；试样变形后分别以０５℃／ｓ、１℃／ｓ、
２℃／ｓ、５℃／ｓ、１０℃／ｓ、１５℃／ｓ、２０℃／ｓ、３０℃／ｓ、
４０℃／ｓ的冷却速率冷却至室温，采集温度、时间等
试验数据，同时记录不同冷速下的试样膨胀量与温

度变化的曲线，并采用 ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ型蔡司显
微镜观察不同冷速下的金相组织，绘制动态 ＣＣＴ曲
线。动态ＣＣＴ曲线测定工艺如图１所示。

图１　动态ＣＣＴ曲线测定工艺

２　试验结果与分析
图２为高强韧钻杆用低碳高铌钢的动态 ＣＣＴ

曲线，依据不同冷却时间，冷速从右向左依次为

０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、５℃／ｓ、１０℃／ｓ、１５℃／ｓ、
２０℃／ｓ、３０℃／ｓ、４０℃／ｓ。

图２　高强韧钻杆用低碳高铌钢的动态ＣＣＴ曲线

２．１　连续冷却转变曲线分析
由图２可知，连续冷却过程中高强韧钻杆用低

碳高铌钢发生了奥氏体（Ａ）向铁素体（Ｆ）、珠光体
（Ｐ）、贝氏体（Ｂ）以及马氏体（Ｍ）的转变。冷速为
０５℃／ｓ时，组织主要由多边形铁素体（ＰＦ）和少量
珠光体（Ｐ）组成；冷速为１０℃／ｓ时，组织以针状铁
素体（ＡＦ）为主，珠光体消失；冷速升高到 ２℃／ｓ
时，转变组织完全为粒状贝氏体（ＧＢ）；冷速升高到
５℃／ｓ时，转变组织以粒状贝氏体（ＧＢ）为主，同时

８４
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出现少量的铁素体贝氏体（ＦＢ）；冷速升高到
３０℃／ｓ时，转变组织以铁素体贝氏体（ＦＢ）为主，同
时出现少量的马氏体（Ｍ）。
２．２　显微组织

高强韧钻杆用低碳高铌钢经单道次变形后不同

冷速下的试样再经粗磨、细磨、机械抛光后采用浓度

为４％的硝酸酒精溶液侵蚀，然后利用蔡司 Ａｘｉｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ显微镜观察显微组织并分析其特征，
不同冷却速率下高强韧钻杆用低碳高铌钢的显微组

织如图３所示。从图３可知，当冷速为０５℃／ｓ时，
室温组织主要由多边形铁素体（ＰＦ）和少量珠光体
（Ｐ）组成，同时可观察到极少量的针状铁素体
（ＡＦ），这是由于缓慢冷却（冷速较低）致使铁素体
（Ｆ）和珠光体（Ｐ）形成［３］。当冷速增加到１０℃／ｓ，

室温组织以针状铁素体（ＡＦ）为主，同时珠光体消
失，这是由于冷速增加抑制珠光体（Ｐ）扩散型相变
所致，同时冷速的增加促使针状铁素体（ＡＦ）的形
成，抑制多边形铁素体（ＰＦ）长大。冷速达到２℃／ｓ
时，冷速进一步增加，相变产物全部为粒状贝氏体

（ＧＢ）。当冷速升高到５℃／ｓ时，相变组织以粒状
贝氏体（ＧＢ）为主，同时开始出现少量的铁素体贝氏
体（ＦＢ）。冷速在５～３０℃／ｓ之间时，室温组织均为
贝氏体，随着冷速的增加铁素体贝氏体（ＦＢ）占比增
加，粒状贝氏体（ＧＢ）占比减少。当冷却速率为
３０℃／ｓ时，开始出现马氏体（Ｍ），转变组织仍以铁
素体贝氏体（ＦＢ）为主。可见高强韧钻杆用低碳高
铌钢经单道次变形后不同冷速下获得的室温金相组

织和动态ＣＣＴ曲线中不同冷速的相变规律相同。

图３　高强韧钻杆用低碳高铌钢不同冷速下的金相组织

３　结论
（１）用 ＭＭＳ－２００热力模拟实验机，结合金相

法测定了高强韧钻杆用低碳高铌钢的动态 ＣＣＴ曲
线。

（２）当冷速为０５℃／ｓ时，试验钢组织主要由

９４
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多边形铁素体（ＰＦ）和少量珠光体（Ｐ）组成；冷速为
１０℃／ｓ时，试验钢组织以针状铁素体（ＡＦ）为主，
珠光体消失；冷速升高到２℃／ｓ时，转变组织完全
为粒状贝氏体（ＧＢ）；冷速升高到５℃／ｓ时，转变组
织以粒状贝氏体（ＧＢ）为主；冷速升高到 ３０℃／ｓ
时，转变组织以铁素体贝氏体（ＦＢ）为主，同时出现
少量的马氏体（Ｍ）。
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火轧制Ｑ４２０ＮＥ风电用钢。

接到任务后，技术中心风电用钢研发团队积极响应，制定网络计划，与薄板厂、制造部快速联动。通过查

阅、检索资料，调研国内同类产品生产情况，结合产线生产能力，对新品种试验钢化学成分、冶炼、连铸、轧制

工艺制定全新方案，严格把控每一道生产工序开展中试试验。团队成员齐心协作，积极应对，先后攻克了一

系列关键技术难题，历经４个多月十几次反复优化试制，最终形成了一套正火轧制Ｑ４２０ＮＥ风电用钢生产技
术，成功开发出厚度为１４～５０ｍｍ的高强度正火轧制Ｑ４２０ＮＥ风电用钢板。

该新品种的成功研发，进一步丰富和完善了包钢股份风电钢高附加值产品品种，巩固了包钢风电钢“拳

头”产品地位，有效提高了企业品牌影响力和市场竞争力，也是落实包钢“优质精品钢系列稀土钢”战略定位

的具体实践。下一步，包钢股份将深入开展风电钢焊接性能和抗疲劳性能研究，为产品批量推广应用提供全

方位技术支撑，并持续致力于技术创新和产品升级，满足不断变化的市场需求，为包钢建设世界一流企业贡

献力量。

———《包钢日报》
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