
 

第 38卷 

2002年 6月 

第 6期 

647—651页 

仓 属 学 垃 
ACTA MEt LLURGICA SINICA 

V0I．38 N0 6 

Jun．2002 PP 647—651 

CSP低碳钢的晶粒细化与强韧化 

柳得橹 王元立 霍向东 陈南京 邵伟然 
(北京科技大学材料物理与化学系，北京 100083) 

傅 杰 
(北京科技大学冶垒学院，北京 100083) 

康永林 
(北京科技大学材料加工系，北京 100083) 

摘 要 生产统计表明 成分与 Q195接近的 CSP工艺低碳钢 ZJ330其屈服强度戒倍提高，可达到 31O—410 MPa，同 

时延伸率达到 3O％ 45％．本文对 CSP工艺生产的低碳钢板以及同一块钢坯经不同阶段轧制狰却后的试样进行了研究．应用 

TEM+XEDS技术在薄晶体和萃取复墅试样中观察到滑晶界和亚晶界析出的许多细小氧化物和硫化物粒子 研究表明 纳米缎 

氧化物与硫化物沉淀粒子可阻碍晶粒长大．而微量杂质元素在晶界偏聚可 通过阻碍晶界迁移和降低 1L d转变温度而起到细化晶 

粒的作用．由沉淀和偏聚导致的有教晶粒尺寸减小是这类钢板强度与塑性同时太幅提高的重要原因之一 

关键调 薄板坯连铸连轧低碳锕，显微组织，晶粒细化 第二相沉淀．晶界偏聚 
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ABSTRACT The experimental results showed that yield strength of the low carbon steel ZJ330 

produced by CSP(compact strip production)technology is in the range of31(~410 MPa with elongation 
ranged from 30％t0 45％ The composition of ZJ330 is similar as that of Q195 stee1．Much works have 
been can"led 0l】t on this CSP loW carbon stee1．Different roRing pass fone pass to six pass)specimens 

of the salTle rolling piece were examined bv TEM and XEDS methods Large number of fine oxide and 

SHlfide precipitates along the grain boundaries and subgrain boundar ies have been observed in extract 

replica specimens and 七h_n foil samples It is expected that effective grain refinement resulted from 

these nano-scMed particles and grain boundary segregation of impurity elements played a key role for 

greatly improving mechanical properties of this CSP loW car bon stee1． 

KEY W ORDS CSP low carbon stee1．microstructure，grain refinement precipitation，grain 

boundary segregation 

20世纪 90年代以来，在国际上特别是中国、日本和 

韩国等都开展了“超级钢”的研究 其目的在于在大幅度 

国家重点基础研究发展规划 G1998061500资助项目 
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联系人 榔得橹，女、 1939年生，教授 博士 

节约资源、节约能源和保护环境的前提下研究新～代的钢 

铁材料，即在不增加或仅仅少量增加合金元素的条件下，大 

幅度或成倍地提高钢的强度与使用寿命，同时改善钢铁的 

韧性与塑性 在一定洁净度和低合金化条件下，钢的组织 

控制是获得优良综合性能特别是高强度、高韧性的关键 大 

量研究报道表明对于添加了微量碳氮化物形成元素如 Nb， 

V，Ti的低碳钢来说 主要的强化方式可以归纳为以下几 
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种：即固溶强化、沉淀强化、位错和位错亚结构强化、晶 

粒细化等 当通过一定的热加工工艺使钢材在冷却时获得 

贝氏体或部分马氏体时，由于贝氏体片有效晶粒尺寸的减 

小造成强化和位错亚结构强化 人们通常利用在奥氏体区 

析出的细小碳氯化物阻碍晶界迁移来细化奥氏体晶粒，为 

随后生成的铁索体 (或贝氏体)提供更多的非自发形核地 

点来细化铁素体晶粒 同时利用在铁素体区析出的碳氮化 

物获得沉淀强化效果 由于在各种强化方式中晶粒细化是 

唯一的脆化矢量为负值的有效强化方式，它在使强度升高 

的同时还将使材料的脆性转变温度降低 即可以使强度和 

韧性都得到提高 而其他的强化方式在提高强度的同时都 

或多或少要以牺牲韧性为代价．因此，钢的晶粒细化研究 

是发展新一代钢铁材料的研究重点之一． 

已经报道的各种细化晶粒的方法其原理可以概括 

为： (I)加快奥氏体的冷却速度，使 a相变在更 

大的过冷度条件 r发生，固而提高 相的形核率：(2)细 

化奥氏体晶粒：(3)在奥氏体晶粒被高度变形的状态下使 

奥氏体转变为 相： (4)使奥氏体晶粒内均匀析出第二 

相粒子 其中 (2)，【3j和 (4)的目的是为了随后奥氏体 

n相转变时绪新相提供尽可能多的非自发形核地点 

通过增加 D相的核心数量达到细化晶粒的目的 t1~2] 

目前生产中广泛采用的控制轧制工艺主要可分为二 

类：一种是传统控制轧制工艺 (CCR工艺j，另～娄称为 

再结晶控制轧制工艺 (RCR工艺)，前者主要是通过形变 

细化晶粒的方法．后者主要是通过再结晶来达到细化奥氏 

体晶粒的目的．而这是获得相应的细小铁素体晶粒必不叮 

少的先决条件之一 [31 

在传统方法牛产的普通低碳钢中，由于没有加入碳氮 

化物形成元素．一般认为没有沉淀强化作用 其晶粒细化的 

机制也和微台金钢有所不同．但是，本文作者在对用 CSP 

工艺生产的低碳钢板有关研究中，观察到低碳钢中存在大 

量尺寸 20 nil3．以下的氧化物弥散沉淀和纳米级尺寸的硫 

化物粒子 _4 Jl钢板的平均晶粒大小为5—6 m 该低碳钢 

的成分与 Q】95接近．屈服强度却达到 3l[ —410 MPa 

同时延伸率提高到 40％ 左右 为了澄清 CSP低碳钢屈 

服强度与塑性都大幅度提高的机理，作者开展了有关的实 

验与理论研究，本文将在实验结果的基础上进行讨论，提 

出晶粒细化的男一个方法 控制晶粒长大 

i 实验方法 

CSP生产的低碳钢热轧薄板 ZJ330和国标规定的 

Q195的化学成分如表 I所示．与 Ql95锕的化学成分相 

比较， ZJ330的 Si，P，S均较低，碳含量则低于 Q195 

的下限．所研究的 CSP钢是由厚度 5O mm 的连铸坯经 

6道次轧成 2 rnm 厚板，对同一块钢坯在 CSP连轧的6 

个机架处同时冷至室温，用气割方法在各相邻轧制道次间 

取样．刨光后用线切割切取小块试样，沿轧件的纵断面将 

小块试样磨平、抛光制备成金相试洋进行金相和扫描电镜 

观察 此外，还观察了该低碳钢的成品板 对不同变形程 

度试样的薄晶体和萃取复型试样进行了透射电镜和 x射 

线能谱 (TEM+XEDS)研究．对成品钢板取样，按照国 

家标准加工成拉伸试样进行力学性能测定 

2 实验结果 

2、1 力学性能 

对 CSP 线生产的低碳钢 ZJ330热轧板 53个板 

卷 (每卷约 16 t)和 23卷 ZJ400(成分与 Q235接近) 

的标准拉伸试样测定力学性能的统计结果为 刮：屈服强 

度 =310--430 MPa、抗拉强度 ab=390 470 MPa． 

延伸率 5=30％—45％．绝大多数屈服强度值在 330 

390 MPa之间．绝大多数延伸率在 33％ 39％ 之间， 

屈服强度比通常 Q195钢的约高一倍，延伸率也较高 

其结果由图 1给出 另外 对一卷 ZJ330钢板从头车 

尾等间距取样 99个进行测定的统计结果为：屈服强度 

o =390 430 MPa，抗拉强度 b=49o_I530 MPa，延 

伸率 5=29％ 45％，平均为 40％．可以看出钢的性能非 

常均匀 ZJ400和 08A1也有类似结果 

根据文献报道，含 C在 0 05％ 0．25％范围的碳锰 

钢具有铁素体一珠光体组织时，钢的屈服强度o- 可由下 

式给出： 

Gs(MPa)：15 4[3．5+2 1(％Mn)+ 

5 4(％Si)+23(％N )+lll3(d一 ／2)】+crD 

式中： d为铁素体晶粒的平均线度 (mil1) o-D为第二 

相粒子的 Ashby-Orowan机制强化项， ％Mn，％Si和 

％ —— 锕中的 Mn，Si和自由 的维度． 

根据分析结果取铁素体晶粒尺寸为5 8 m，钢中自由 

N含量按照 6．0×10 ％计算 代入 Mn和si含量(表1 J 

按照上述公式估算出 ZJ330的屈服强度应为 3013 MPa． 

这比实际浈f得的强度低了几十兆帕 因此 ZJ330还有 

其他有效的强化机制在起作用 

2 2 ZJ330钢的组织 

低倍观察表明 CSP薄板坯铸态组织为较细的树枝 

表 1 Qlo．5和 CSP热轧钢板 ZJ330的化学成丹 

Table 1 The chemical comp~itians of Qt95 aⅡd ZJ330 hot rolling strip pmdu~d h CSP 

㈣ fraction ％1 
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图 1 CSP低碳钢 ZJ330的屈服强度和延伸率统计结果 

Fig．1 Statistic results ofyield strength(aj aad elongation 

(b)of Z3330 CSP low carbon steel 

图 2 CSP工艺生产 ZJ330热轧成品板的金相组织照片 

Fig 2 Optical micrograph of ZJ330 hot to L Ling strip pro_ 

duced by CSP technology 

晶，枝品宽度约在几微米到 30 m 之间，除表面层为细 

小等轴晶 其余都是树枝晶区 用金相显微镜观察了几十 

个 ZJ330热轧薄板板卷的组织和晶粒大小，CSP成品钢 

板的典型组织主要由多边形铁素体和少量珠光体组成，其 

金相形貌如图 2所示 采用三园法测定了这些热轧板的晶 

粒尺寸，4 mrll厚板的铁素体平均晶粒截距为 5—6 ffm 

用扫描电镜 (SEM)观察了同一块钢坯在 6架轧机连 

轧过程中各个不同位置冷却后的室温组织，经第一至第六 

图 3 同～轧件在 CSP连轧阶段不同道捉变形后空砖得到的室 

温组织 

Fig．3 Microstructurns of the e ro Lling pmce after differ· 

eat passes during CSP continuous ro L Ling 

(a)fi rst pass (b)third pass fc)sixth P s 

道砍压下变形后板坯的品粒组织得到明显细化．钢板1／2 

厚度附近区域的晶粒尺寸分别为 41 6 25．2，21．4，20 2， 

13．4，6．7ffm 左右 图3给出其中第 L、第 3、和第6 

道次压下后的室温组织二次电子像．由图可见．除了多边 

形的晶粒外 在晶界尤其是三晶界相交处还有一定量的珠 

光体 此外有一些沉淀粒子沿晶界分布．对这些钢样的薄 

晶体和萃取复型试样进行了TEM 和 XEDS研究，分析 

了这些析出相粒子的形态、分布和化学成分 结果表明在 

这些晶界上和晶内分布的析出相粒子主要有 2类：一类是 

硫化物粒子，线度为 40--200 nril 主要是硫化铁和硫化 

锰，另一娄粒子是氧化物，尺寸在 50 nm 下．图 4是 

复型试样观察到的晶界硫化物的形貌像，图 5是薄晶体 
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相的形成包括形核、生长和粗化三个阶段，因此细化晶粒 

的拄术大体上应包括两个方面，即：①提高形接率、生成 

尽可能多的新相核心，@采用各种方法限制新晶粒长大 

及防止晶粒粗化．在阻止晶粒长大的种种方法中，用第二 

相粒子钉扎晶界来细化晶粒是其中最重要而且应用最广 

泛的一种 当运动的晶界遇到第二相粒子时，粒子与晶界 

之间的互作用力将阻止晶界迁移而限制晶粒长大，最终起 

到细化晶粒的作用 

已有的研究与理论指出 刷 生长中的晶粒由于被第 

二相粒子钉扎．其晶粒尺寸将被限制为 Dz，该晶粒大小 

与小粒子半径 r以及体积分数 之间的关系可表达为： 

Dz v(j3
一 ；) 

式中 Z是试样中最大晶粒与平均晶粒尺寸之比．一般取 

值为 、／2—2之间的值 上述规律适用于奥氏体再结晶过 

程中的晶粒长大，也适用于 7斗d相变时的铁索体晶粒 

长大 

本工作中、由图4及有关实验可知：试样变形加工过程 

中在晶内的硫化物粒子的大小为 4 60 nYil，而晶界上硫 

化物的尺寸为200 mn左右，假定实验用钢的 s(o．012％， 

质量分数)全部生成 FeS和 MnS．则可以粗略估计出由 

于这些硫化韧粒子的阻碍，奥氏体再结晶晶粒的尺寸应在 

13毛 50 m 范围以下 除了硫化物外，在 CSP低碳 

钢经部分加工的试样中还观察到沿晶界附近有许多细小 

氧化物粒F 它们的尺寸比硫化物小得多 (见图 7)大 

多在 20 nm 以下．实验测定玲却后钢坯的氧含量约为 

2．O×10 ％．按照上式可估汁出由于氧化物粒子析出限 

制的晶粒尺寸在 l0 m 以下 比较计赞．结果和对加工不 

同阶段试样得到的实验结果可以认为：试样的晶粒尺寸受 

到了沉淀粒子的限制、 

由于在较高温度下第二相粒子本身也会逐渐长大和 

粗化，当这些小粒子粗化时．由第二相粒子钉扎所限制的 

基体晶粒会继续长大、因此、只有试样的垮却速度比沉淀粒 

子粗化速度更快的条件下才能把细化的组甥保留下来 

3．2 溶质原子偏聚对晶粒细化的影响 

钢中杂质原子通常有向晶界附近聚集的趋势，但不同 

元素偏聚的程度有所差别．根据已有研究结果可知 [71 在 

低碳钢中 Cu，N，0，P C等都有很强的偏聚趋势 本工 

作已证实了 ZJ330中 Cu沿晶界的偏聚行为，当 Cu超 

过一定量时由于在晶界区可能形成低熔点合金薄层或脆 

性薄层区而导致材料性能恶化．但是如果采取适当的热加 

工制度，有可能避免这类问题 实践证明在所研究的低碳 

钢中 Cu含量 (质量分数)小于 0 13％，并且采用高温均 

热时，基本上没有表面裂纹或边裂发生 18．另一方面 

溶质拖曳理论指出 ，溶质元素在晶界附近偏聚可以明 

显降低晶界能，具有阻止晶界迁移的作用，因而杂质元素 

在奥氏体晶界的偏聚在一定程度上细化了奥氏体晶粒 同 

时，由于溶质原于在奥氏体晶界的富集而造成的晶界能降 

低会导致 7-口转变温度降低，使 0相在更大的过冷度条 

件下形成．因而提高 相的形核率，有利于铁素体组织的 

细化 由此可见在一定条件下，杂质元素例如 Cu的晶界 

偏聚可能会通过阻止晶粒长大和降低 口转变温度而起 

到细化晶粒的作用 

4 结论 

(1)CSP热轧低碳钢板ZJ330的强度比成分相近的 

Q195提高一倍，同时延伸率达到 40％ 左右，主要是由 

于有效晶粒尺寸细化的结果 

(2)在 CSP低碳钢中析出的纳米尺寸弥散氧化物和 

硫化物粒7 可以钉扎晶界，阻碍其运动导致晶粒细化．此 

外．它们还有沉淀强化作用 

(3)微量杂质元素的晶界偏聚也有阻碍晶界迁移、细 

化晶粒的作用 
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