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摘　 要：文章针对 ８０ ｍｍ大厚度规格 Ｑ６９０ 钢板冲击功波动情况进行了分析，在实验室开展了钢板厚度不同位置试
样的低温冲击试验，并利用扫描电镜和金相显微镜对钢板厚度不同位置冲击试验的断口及显微组织进行了对比分

析。钢板厚度不同位置的冲击功差异较大，从心部的 １４ ９ Ｊ，到四分之一部位的 ２７ ２ Ｊ再到近表面的 ９５ ４ Ｊ，对应
的显微组织心部为粗大的回火贝氏体加少量具有马氏体位向的回火索氏体组织，四分之一部位为具有马氏体位向

的回火索氏体加回火贝氏体组织，近表面部位为细小的具有马氏体位向的回火索氏体组织。分析结果表明，冲击

功波动的主要原因是显微组织和晶粒度的差异，试验表明显微组织中的贝氏体比例越高、晶粒越大则对应的冲击

功越低。结合 Ｑ６９０ 钢的 ＣＣＴ曲线，分析判断由于 Ｑ６９０ 钢板厚度规格较大，在淬火过程中的冷却不充分导致钢板
的四分之一部位至心部的冷却速度不够，淬火后不能获得全部的马氏体组织，板厚度方向的显微组织不均匀，特别

是在板厚的四分之一部位和心部出现不同比例的贝氏体组织，因此导致冲击功波动。通过优化现场的调质工艺，

大厚度规格 Ｑ６９０ 钢板的显微组织均匀性得到改善，使冲击功及其稳定性得到了提高。
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　 　 随着国内大型工程的蓬勃发展，Ｑ６９０ 高强钢在
工程机械、矿山开采、起重矿车、海洋平台等方面得

到了广泛应用［１］。由于工程机械用钢是在露天作

业、载重、往复循环式变形、低温等等复杂环境下使

用，尤其还要服役于极寒环境下，因此要求所使用的

钢材原料除具备一般要求的力学性能指标外，还需

具备良好的低温韧性，即 － ２０ ℃温度下的冲击功不
小于 ４７ Ｊ［２］。通常钢板厚度小于 ４０ ｍｍ 的高强钢
采用 ＴＭＣＰ 工艺生产，厚度大于 ４０ ｍｍ 的则采用
ＴＭＣＰ ＋回火工艺或者调质工艺生产［３］。由于厚度

大、强度高，压缩比又受到限制，通过 ＴＭＣＰ 工艺来
调节组织、性能受到一定限制，即使是调质状态交货

的大厚度规格的高强钢也容易出现低温冲击韧性不

合的现象。某钢厂生产的调质态 ８０ ｍｍ 大厚度规
格 Ｑ６９０ 钢板，按照用户使用要求在钢板厚度的四
分之一部位取样做纵向冲击试验时，出现了冲击功

波动较大，有不合格的情况，本文针对该情况开展了

试验研究及检测分析。

１　 试验材料与方法
试验材料选取某厂生产的厚度为 ８０ ｍｍ 的

Ｑ６９０ 调质钢板，其化学成分如表 １ 所示，符合 ＧＢ ／ Ｔ
１６２７０—２００９《高强度结构用调质钢板》。试验钢的
生产工艺流程为：铁水预处理→２１０ ｔ顶底复吹转炉
冶炼→ＬＦ炉精炼→ＲＨ真空脱气→板坯连铸→下线
缓冷→板坯再加热→高压水除鳞→粗轧→精轧→
ＡＣＣ冷却→矫直→空冷→调质→探伤→入库。

在 ８０ ｍｍ厚 Ｑ６９０ 钢板厚度的不同位置取纵向
冲击试样，见图 １。将冲击试样加工成 １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍ ×５５ ｍｍ，开 Ｖ形缺口，并在 ＮＩ７５０ 冲击试验
机上进行 － ２０ ℃冲击试验，采用 ＳＩＧＭＡ ５００ 型扫描
电镜对冲击断口进行观察。取不同冲击试样以及全

厚度的试样制成金相检测样，在光学显微镜下观察

全厚度方向不同位置的显微组织。

表 １　 试验钢的化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｎｂ ＋ Ｖ ＋ Ｔｉ Ａｌｔ Ｂ
试验钢 ０． １３ ０． ４３ １． ６５ ０． ０１３ ０． ００８ ０． ２９ ０． ２８ ０． ２６ ０． １３ ０． ２６ ０． ００２

ＧＢ／ Ｔ １６２７０—２００９ ≤０． ２０ ≤０． ８０ ≤１． ８０ ≤０． ０２５ ≤０． ０１５ ≤１． ５０ ≤２． ００ ≤０． ７０ ０． ０１５ ～０． ２３ ０． ０１８ ～０． ０３５ ≤０． ００５

图 １　 冲击试样取样位置示意图

２　 试验结果及分析
２． １　 厚度不同位置的冲击试验

如图 １ 所示在 ８０ ｍｍ厚 Ｑ６９０ 钢板厚度的不同
位置取纵向冲击试样，并在 ＮＩ７５０ 冲击试验机上进
行 － ２０ ℃冲击试验，冲击功见表 ２。冲击功在不同
取样位置的变化情况见图 ２。试验钢在 － ２０ ℃冲击
试验后心部的平均冲击功最低，为 １６ ８ Ｊ；上下四分
之一位置的平均值分别为 ４９ ５ Ｊ和 ５８ １ Ｊ，虽然平
均值大于 ４７ Ｊ，但是单个值都有不合格情况，且波动
较大。从常理来看，调质后的试验钢其外表面部位

的冲击功应该较高，但试验结果异常，特别是上表面

的平均冲击功为 ２８ ６ Ｊ，同样上、下表面部位的冲击
功波动也较大。

６８
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表 ２　 不同位置 － ２０ ℃纵向冲击试验结果

编号
冲击功 ／ Ｊ

１ ２ ３ 平均值

１１ ４８． ４ １８． ９ １８． ５ ２８． ６
１２ ５７． ８ ５４． ６ ３６． ０ ４９． ５
１３ １９． ９ １４． ９ １５． ６ １６． ８
１４ ８６． ０ ４５． ６ ４２． ８ ５８． １
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图 ２　 板厚不同位置试样的冲击功

２． ２　 冲击断口的扫描电镜观察
对板厚不同位置试样的冲击断口进行了扫描电

镜观察，在 ５００ 倍下的断口形貌见图 ３。其中图 ３
（ａ）为上表面试样的冲击断口，冲击功为 １８ ９ Ｊ，其
断口形貌为粗大且平直的解理形貌并伴有二次裂

纹；图 ３（ｂ）为上板厚四分之一部位试样的冲击断
口，冲击功为 ５４ ６ Ｊ，其断口形貌为稍弯曲的准解理
形貌；图 ３（ｃ）为板心部试样的冲击断口，冲击功为
１４ ９ Ｊ，其断口形貌为较粗大的解理形貌；图 ３（ｄ）
为下板厚四分之一试样的冲击断口，冲击功为

４５ ６ Ｊ，其断口形貌为准解理形貌；图 ３（ｅ）为下表
面试样的冲击断口，冲击功为 ５７ ３ Ｊ，其断口形貌为
稍弯曲的准解理形貌。从断口对比来看，冲击功接

近的图 ３（ａ）和（ｂ）断口上的解理片都具有粗大的
特征，但形貌略有差异；图 ３（ｂ）、（ｅ）的冲击功也接
近，断口形貌相似；图 ３（ｄ）断口的解理片略大于图
３（ｂ）、（ｅ），相比较也较平直。

图 ３　 板厚不同位置试样的冲击断口形貌

２． ３　 金相组织检测
为进一步分析冲击功波动的原因，分别将不同

冲击功的断口试样以及板全厚度的试样制成金相样

品，抛光后用 ４％的硝酸酒精溶液侵蚀后在显微镜
下进行金相组织分析，板厚不同位置 ５００ 倍的显微
组织见图 ４。观察到板上、下半部的显微组织近似
对称，大致可分为以下几个组织区域，从表面到心部

依次为：从表面向内约 ２ ｍｍ 厚度范围为细小的回

火马氏体组织；近表层为非常粗大的回火马氏体组

织，该区域位于距表面 ２ ～ ８ ｍｍ 范围，观察到不同
试样该区域的范围有差异，在冲击合格的钢板试样

观察不到该区域；四分之一部位为过渡区，由细小的

回火马氏体组织和向内逐渐增多变粗的回火贝氏体

组织构成；心部则由较粗大的回火贝氏体组织和少

量回火马氏体组织构成。对不同冲击功的断口试样

进行观察，对比了取样部位在钢板近表面区域的冲
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击功高和冲击功低的试样，冲击功高的试样显微镜

下观察全部为细小的回火马氏体组织，如图 ４（ａ）所
示，而冲击功低的试样显微镜下观察约有一半面积

为细小的回火马氏体组织，另一半为粗大的回火马

氏体组织，如图 ４（ａ）和（ｂ）所示；对比了取样部位
在板厚四分之一部位的冲击试样的断口显微组织，

其显微组织为回火马氏体组织加回火贝氏体组织，

如图 ４（ｃ）和（ｄ），观察到随着显微组织中回火贝氏
体组织的增多，对应的冲击功降低；心部冲击试样的

冲击功较低，其断口显微组织与图 ４（ｅ）相似，为粗
大的贝氏体加少量回火马氏体组织。显微组织分析

结果表明，冲击功与对应的显微组织以及晶粒大小

密切相关，粗大的回火马氏体组织以及增多的回火

贝氏体组织比例都使低温冲击功降低。

图 ４　 板厚不同位置试样的冲击断口形貌

２． ４　 冲击功波动原因分析
通过对 ８０ ｍｍ 大厚度规格钢板进行的冲击试

验及显微组织分析，说明了冲击功的波动是显微组

织状态引起的，而从该钢板的生产工艺分析，显微组

织状态则是受到调质热处理的淬火工艺和回火工艺

两方面的控制。首先分析钢板的淬火工艺，从钢板

厚度四分之一位置的显微组织为回火马氏体 ＋回火
贝氏体组织来看，说明钢板在淬火时至少在钢板的

四分之一部位没有完全淬透。调取该 Ｑ６９０ 钢的
ＣＣＴ曲线测试结果，Ａｃ１ ＝ ６８６ ℃，Ａｃ３ ＝ ８６２ ℃，
Ｍｓ ＝ ４５３ ℃。在冷速大于 ２０ ℃ ／ ｓ时生成马氏体组
织；冷速在 ２０ ℃ ／ ｓ 到 １０ ℃ ／ ｓ 之间，生成马氏体 ＋
少量贝氏体组织；冷速在 １０ ℃ ／ ｓ 到 ３ ℃ ／ ｓ 范围内
得到贝氏体组织 ＋ 少量马氏体组织；冷速小于
３ ℃ ／ ｓ时，组织中则会出现铁素体 ＋珠光体组织［４］。

该钢种的淬火温度应该在 ９１０ ℃以上，保证钢板加
热能够完全奥氏体化［５ － ６］，同时现场生产时适当降

低淬火辊速，增加钢板在淬火过程中的热交换能力，

防止钢板返温区温度过高，有利于促进钢板四分之

一部位的马氏体转变。从全断面的显微组织分析，

高温回火后显微组织仍然是回火马氏体组织，碳化物

析出不充分，正常的显微组织应该是具有马氏体位向

的回火索氏体组织，因此适当提高回火温度或延长回

火时间，并采取回火后快冷避开回火脆性区等措施能

够进一步提高钢板的冲击韧性［７ － ８］。通过优化现场

的调质工艺，大厚度规格 Ｑ６９０ 钢板的显微组织均匀
性得到改善，使冲击功及其稳定性得到了提高。

３　 结论
（１）钢板的冲击功波动与对应的显微组织以及

晶粒大小密切相关，粗大的回火马氏体组织以及增多

的回火贝氏体组织是使低温冲击功降低的主要原因。

（２）通过优化现场的调质工艺，８０ ｍｍ 大厚度
规格 Ｑ６９０ 钢板的显微组织均匀性得到了改善，冲
击功及其稳定性得到了提高。

（下转第 ９８ 页）
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（５）为申报单位及科研管理部门提供授权范围
内的需求填报情况、项目申报情况、项目立项情况与

实施情况、结题验收情况的统计、查询功能。

（６）研究开发与 ＥＲＰ系统、财务系统、协同办公
系统的接口，实现科研成果技术知识存档，科研项目

存档；科研费用数据归集与录入，与 ＥＲＰ 系统科研
工时联动归集；科研费用与财务系统对接。

５　 结束语
项目开发实施完成，改变了包钢（集团）公司科

研管理的方式方法，由过去人工填报、统计以及大量

纸质文件流转，转变为全流程线上进行。系统覆盖

了项目的申报、审核、立项、实施、验收、评审、公示、

存档、展示等，还包括了相关的政策法规指南，将有

效提高包钢（集团）公司科研管理水平，促进科技发

展。
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