
第2章 工程构件用合金结构钢



主要内容

第一节 低合金高强度结构钢
第二节 微合金化钢
第三节 低碳贝氏体型钢

针状铁素体型钢
铁素体--马氏体双相钢

第四节 新一代钢铁材料(自学）



教学要求

基本要求：
了解工程结构件用钢的力学性能特点、

耐大气腐蚀性及加工工艺性能；熟悉常用
低合金构件用钢。
重点与难点：

工程结构件用钢的力学性能特点、耐

大气腐蚀性及常用构件用钢。



2.0 引言

一、应用背景
工程构件

用合金结构钢
是在普通碳素
结构钢的基础
上发展起来
的，主要用于
制造各种大型
金属结构、
（如桥梁、船
舶、屋架、锅
炉及压力容器
等）的钢材。



二、工程构件的服役特点:

不作相对运动，长期承受静载荷作

用；有一定的使用温度和环境要求：如寒

冷的北方，构件在承载的同时，还要长期

经受低温的作用；桥梁或船舶则长期经受

大气或海水的浸蚀；电站锅炉构件的使用

温度则可达到250℃℃以上。�



三、力学性能要求:

一是弹性模量大，以保证构件有更好的刚
度；二是有足够的抗塑性变形及抗破断的能
力，即σs和σb较高，而δ和ψ较好；三是缺
口敏感性及冷脆倾向性较小；四是要求具有一
定的耐大气及海水腐蚀性能。�

四、工艺性能要求：

良好的冷变形性能和焊接性能。以工艺性
能为主，力学性能为辅。



五、成分设计要求��
低碳（WC%≤0.25%）；�

加入适量的合金元素提高强度:(1) 当合金
元素含量较低时，如低合金高强度结构钢和微合
金化钢，其基体组织是大量的铁素体和少量的珠
光体；(2) 当合金元素中含量较多时，其基体组
织可变为贝氏体、针状铁素体或马氏体组织。
六、供货状态�

大部分构件通常是热轧空冷（正火）状态下
态下使用，有时也在回火状态下使用。



2.1 低合金高强度结构钢
一、低合金高强度结构钢用途

---也称为普通低合金钢（简称普低钢），
这类钢是为了适应大型工程结构件（如大型桥梁、
大型压力容器及大型船舶等）减轻结构重量、提
高使用可靠性及节约钢材而发展起来的。��

表2-1 为我国发展的低合金高强度结构钢的牌号、
化学成分和机械性能

表2-2 国外几种低合金高强度结构钢的化学成分
和力学性能





表2-3 低合金高强度结构钢的特性及用途

牌号

GB/T1591-
1994

GB1591-88

Q295
09MnV、09MnNb  
09Mn2 12Mn

钢中只有极少量的合金元
素强度不高，但有良好的
塑性，冷弯，焊接及耐蚀
性能

主要适用于制造汽车、机车车
辆，建筑结构、桥梁、船舶、油
罐、容器、冷变形钢、低温用钢、
冲压件等。

Q345
12MnV、14MnNb、
16Mn、16MnRE、
18Nb

钢的强度较高，具有良好
的综合性能和焊接性能

用于建筑结构，桥梁、压力容器、
化工容器、重型机械、车辆、锅
炉等

Q390

15MnV、15MnTi、
16MnNb

钢中加入V、Nb、Ti使晶
粒细化，提高强度。具有
良好的力学性能，工艺性
能和焊接性能。

适用于制造中高压锅炉，高压容
器、车辆、起重机械设备、汽车、
大型焊接结构等。

Q420
15MnVN、
14MnVTiRE

具有良好的综合性能和焊
接性能

适用于制造大吨位船舶，高压容
器，桥梁、电站设备等

Q460
强度高，在正火、正火回
火或淬火加回火的状态下
有很高的综合力学性能

适用于制造各种大型工程结构及
要求强度高，载荷大的轻型结构
中的部件

主要特性 用途举例





二、普通低合金高强度结构钢的化学成分特点

（1）低碳，这类钢中碳的质量分数一般小于0.2%，
主要是为了获得较好的塑性、韧性、焊接性能。
（2）主加合金元素主要是Mn，很少加Cr和Ni，是经
济性能较好的钢种。Mn能细化珠光体和铁素体晶
粒；Mn促进铁素体在形变时发生交滑移，使{112}
〈111〉滑移系在低温下仍起作用，同时，锰还使三
次渗碳体难于在晶界析出，减少了晶界的裂纹源，
改善钢的冲击韧性。Mn的加入还可使Fe-Fe3C相图中
的S点左移，珠光体数量增多，强度提高。



（3）辅加合金元素Al、V、Ti、Nb等，既可产生
沉淀强化作用，还可细化晶粒，从而使强韧性得
以改善。��

（4）加入一定量的Cu和P，改善这类钢的耐大气
腐蚀性能。Cu元素沉积在钢的表面，具有正电
位，成为附加阴极，使钢在很小的阳极电流下达
到钝化状态。P在钢中可以起固溶强化的作用，也
可以提高耐蚀性能；Ni和Cr都能促进钢的钝化，
减少电化学腐蚀；加入微量的稀土金属也有良好
的效果。

（5）加入微量稀土元素可以脱硫去气，净化钢
材，并改善夹杂物的形态与分布，从而改善钢的
力学性能和工艺性能。



� 总之，普通低合金高强度结构钢合金
化的思路是：低碳，以Mn为基础， 适当加
入Al、V、Ti、Nb、Cu、P及稀土等合金元
素。��我国低合金高强度结构钢的牌号
是按屈服强度的高低来分类的，共5个级
别，20个钢种。
��我国低合金高强度结构钢的化学成分、
力学性能及用途分别如表2-1、表2-3。



��2.2 微合金钢

一、背景

微合金化钢是上世纪70年代在低合金高强度
结构钢基础上发展起来的一大类高强度低合金钢。
��化学成分特点是低碳（＜0.1%），加入适量
微合金化合金元素，如钛、铌、钒等；
��工艺特点是运用控制轧制和控制冷却生产工
艺。
��通过化学成分和制备工艺的最佳配合达到了
铁素体型钢的最佳强化效果，即细化晶粒强化和
沉淀强化的最佳组合。

σs=450-525Mpa   tc≤-80℃



二、微量合金元素钛、铌、钒等的作用

1.抑制奥氏体形变再结晶

��通过固溶、偏聚在奥氏体晶界、应变诱

导析出氮化物，阻止了奥氏体再结晶的晶界

和位错运动，从而抑制再结晶过程的进行。

��微合金化元素Nb、V、Ti延缓轧制时奥

氏体再结晶能力的比较见图2-1。 ��



由强到弱的顺序是铌、钛、钒

图图22--1  1  NbNb、、VV、、TiTi对对再结晶临界温度的影响



2.阻止奥氏体晶粒的长大

��通过加入钛和铌形成TiN或Nb(C,N)，它们

在高温下非常稳定，弥散分布对控制高温下的

晶粒长大有强烈的抑制作用。

��微量铌（W≤0.06%）形成的Nb(C,N) 阻止

奥氏体晶粒长大作用可达115℃；

��微量钛（W≤0.02%）以TiN从高温固态钢

中析出，呈弥散分布，对阻止奥氏体晶粒长大

很有效。

��



Nb、V、Ti对正
火状态的低合金
钢的晶粒度的影
响见图2-2，

Nb最有效，Ti次
之，V则基本上
不起细化晶粒的
作用。

图图22--2  2  NbNb、、VV、、TiTi对低合金高对低合金高
强度钢正火态晶粒度的影响强度钢正火态晶粒度的影响



3.形成沉淀相促进沉淀强化作用

钛和铌的碳化物和氮化物有足够低的固溶

度和高的稳定性。钒只有在氮化物中才这样。

一般微合金化钢中的沉淀强化相主要是低温下

析出的Nb(C,N)和VC。��

当W(Nb)≤0.04%时，其细化晶粒对屈服强

度的贡献大于沉淀强化的作用；当W(Nb)＞
0.04%时，其沉淀强化作用对屈服强度的贡献大

于细化晶粒的作用。��

微合金化元素钒的沉淀强化对屈服强度的

作用最大，而钛的作用处于铌和钒之间。



4.改善钢的显微组织

��钛、钒、铌等合金碳化物和氮化物随奥氏

体化温度的升高有一定的溶解量，溶于奥氏体

的微合金化元素提高了过冷奥氏体的稳定性，

降低了发生先共析铁素体和珠光体的温度范

围，低温下形成的先共析铁素体和珠光体组织

更细小，并使相间沉淀Nb(C,N)和V(C,N)的粒子

更细小。







三、控制轧制与控制冷却

��钢材的热轧工艺（如钢坯的加热温度、保温
时间、开轧温度 、轧制道次和道次变形量、终
轧温度以及轧后冷却等参数）对钢材的力学性能
有重要影响。

由于在普低钢中加入微量的Nb、V等合金元
素可以产生显著的沉淀强化效应，但同时也使钢
的冷脆性倾向增大。所以要生产强韧性钢还必须
采取相应的韧化措施，即采用控制轧制和控制冷
却工艺来细化铁素体晶粒。



1. 控制轧制

是将加入微合金化元素的普低钢加热

到高温（1250℃-1350℃）进行轧制，但必

须将终轧温度控制在Ar3附近，控制轧制本

质上是形变热处理的一种派生形式，其主

要目的是细化晶粒组织，从而提高热轧钢

的强韧性。



��在高于1200℃时，一方面，钢中的铌、钛

的碳氮化物部分溶解于奥氏体，以便在随后的

轧制过程中析出，起抑制再结晶和控制奥氏体

晶粒长大的作用；在轧制完毕的冷却过程中，

又有部分弥散的碳化物析出，起沉淀强化作用。

另一方面，未溶的铌、钛碳氮化物起阻止钢坯

奥氏体晶粒过度长大的作用。



��控制轧制通常由三个阶段组成：
��第一阶段是高温下的再结晶区变形；
��第二阶段是在紧靠Ar3以上的低温无再
结晶区变形；
��第三阶段是在奥氏体--铁素体两相区
变形。
��图2—6 扼要地描绘出控制轧制过程这

三个阶段以及随着每个阶段变形所发生的
显微组织变化。



图图22--6 6 控制轧制三阶段即每个控制轧制三阶段即每个
阶段变形及纤维组织阶段变形及纤维组织

第一阶段：高温下的再结晶区变
形。粗大的奥氏体多次变形和再
结晶而细化，但这时由A转变的铁
素体仍然较粗大；
第二阶段：在紧靠Ar3以上的低温
无再结晶区变形。在伸长而未再
结晶的奥氏体内形成变形带，而
且使铁素体在变形带以及晶界上
形核，从而形成细小的铁素体；
第三阶段：在奥氏体-铁素体两相
区变形。此时铁素体发生变形并
形成亚结构。变形之后的冷却过
程中，未再结晶的奥氏体转变为
等轴的铁素体晶粒，同时变形的
铁素体产生亚结构



常规热轧和控制轧制之间的差别：�

常规热轧的铁素体形核只在A晶界上形

成；

��控制轧制的奥氏体晶粒被形变带划分

为几个部分，使得铁素体形核不仅发生在

奥氏体晶界上，而且还在奥氏体的晶内。



��若将一般热轧与控制轧制加以比较，
可以发现它们与正火与淬火之间的关系非
常相似。在控制轧制和淬火钢中，奥氏体
晶粒被分割为几部分，从而形成非常细小
的晶粒组织。
��控制轧制和淬火分割奥氏体晶粒的区
别在于，控制轧制是依靠变形带，淬火是
依靠马氏体相变。



��控制轧制通常有两种工艺：�

1）传统的控制轧制：

控制轧制是在低于再结晶终止温度时变

形，此时已变形的奥氏体或发生再结晶但晶

粒来不及长大，或者仅达到回复状态未发生

再结晶。奥氏体在形变道次时间终了时，实

际上仍保持加工状态的薄饼形晶粒。��

随后通过控制冷却使得铁素体在奥氏体

晶界和晶内滑移带上多处形核得到极细小的

铁素体晶粒。



��2）再结晶控制轧制

控制轧制是在高于再结晶终止温度时变形，

此时奥氏体要发生再结晶，因此必须抑制热变形

后再结晶奥氏体晶粒的粗化和避免应变诱导析出。

��加入微合金化元素钛使钢液在凝固后的冷却

过程中析出稳定弥散的TiN质点，可以抑制经反复

形变细化的再结晶奥氏体晶粒的长大，当反复多

道次形变和再结晶后，奥氏体晶粒得到细化。



��由于终轧温度高（高于950℃），形变不能

诱导V(C,N)相产生，所以，不能阻碍奥氏体再

结晶，加入微合金化元素钒只作为低温析出的

沉淀强化相。由此发展了高于再结晶温度控轧

的V--Ti--N钢。这种钢可以通过控制轧制得到

极细小的铁素体晶粒和珠光体团。��

再结晶控制轧制工艺特别适合在不能进行

低温轧制的低功率轧机上实施，或者在锻造时

使用。



2. 控制冷却

冷却工艺对获得细小的铁素体晶粒和沉淀强

化相极为重要。

冷却速度过慢时，对于截面较厚的钢材，

析出的先共析铁素体将长大，珠光体团和片层也

粗化，这就降低了钢的强度和韧性；对于微合金

化钢，发生相间沉淀的温度较高，沉淀相过于粗

大，减弱了沉淀强化效应。



��根据钢材截面的厚度不同，控制冷却可以

采用强制风冷、喷雾、喷水等措施来控制冷却

速度。

��在连轧钢板生产过程中，控制钢板的卷取

温度也很重要，卷取温度一般控制在 600℃-

650℃，使钢板在600℃以下冷却速度减慢，以

便改善钢材的塑性和韧性。



��控制轧制和控制冷却的主要工艺参数是：

��①选择合适的加热温度，以获得细小而均匀

的奥氏体晶粒；

��②选择适当的轧制道次和每道的压轧量，通

过回复再结晶获得细小的晶粒；

③选择合适的在再结晶区和无再结晶区停留

时间和温度，以使再结晶的晶粒内产生形变回复

的多边化亚结构；

� ④在铁素体-奥氏体两相区选择适宜的总压下

量和轧制温度；

� ⑤控制冷却速度。



��具有铁素体-珠光体组织的低合金钢和微合金化钢其

屈服强度的极限约为460MPa。

��若要求更高强度和韧性的配合，就需要考虑选择其

它类型组织的低合金钢，如采用相变强化，因而发展了

低碳贝氏体型、低碳索氏体型及低碳马氏体型钢。

��主要是适当降低钢的含碳量以改善韧性，由此造成

的强度损失可由加入合金元素通过控制轧制和控制冷却

后形成低碳贝氏体或马氏体的相变强化的方法得到补偿。

配合加入微合金化元素，如铌以细化晶粒并进一步提高

韧性。

2.3 低碳贝氏体型钢、针状铁素体型钢
及铁素体-马氏体双相钢



一、低碳贝氏体型钢��

低碳贝氏体钢在轧制或正火后控制冷却，直

接得到低碳贝氏体组织，与相同碳含量的铁素

体--珠光体组织钢相比具有更高的强度和良好的

韧性。利用贝氏体相变强化，钢的屈服强度可达

到490MPa-780MPa。

1.低碳贝氏体钢的化学成分:

W(C)=0.10-0.20%，W(Mo)=0.30-0.60%，

W((Mn)=0.60-1.60%，W(B)=0.001%-0.005%，

W(V)=0.04-0.10%，W(Nb)或W(Ti)=0.010-

0.06%，并经常加W(Cr)=0.4-0.7%。



��主加合金元素是能显著

推迟先共析铁素体和珠光体

转变，而对贝氏体转变推迟

较少的钼和硼。 对CCT图的

影响如图2-7。

再加入锰、铬、镍等元

素，进一步推迟先共析铁素

体和珠光体转变并使BS点下

降，以获得下贝氏体组织。

2.低碳贝氏体型钢中的合金化



通过微合金化，充分发挥铌、钛、钒细化晶粒

和沉淀强化的作用。我国已研制成功的低碳贝氏体

型低合金高强度钢的化学成分与性能如下表。



3.典型低碳贝氏体型钢: 
�� 14MnMoV和14MnMoVBRE钢是我国发展的典型的
低碳贝氏体型钢，其屈服强度为490MPa级。主要用
于制造容器的板材和其它钢结构。板厚小于14mm
时，在热轧态即可得到贝氏体；板厚大于14mm时，
需要正火处理。
��为了提高钢的室温和低温韧性，改善焊接性，
发展了超低碳贝氏体钢，钢的含碳量降低到
W(C)=0.02%(C)，并加入W(Ti)=0.01%使之成为Mn-
Mo-Nb-Ti-B超低碳贝氏体型钢。通过控制轧制和控
制冷却可以得到高位错密度的细小贝氏体组织。这
种钢可在0℃以下的温度环境中服役。



二、针状铁素体型钢

�� 针状铁素体钢是钢材在控制轧制后空冷过

程中通过切变和扩散相变形成由位错列阵和位

错胞组成的非等轴铁素体钢。相变开始发生在

较上贝氏体为高的温度范围里，反映在连续冷

却转变图上，贝氏体区被铁素体区所掩盖。这

类钢的显微组织是低碳或超低碳的针状铁素

体，与低碳贝氏体很相似，但由于含C量极低，

故铁素体板条的相界上不存在碳化物。



1.针状铁素体型钢的合金化

��低碳是为了Nb的碳化物沉淀，一般增加C含

量将损害韧性。含C量一般不高于0.06%，高于这

一水平，C的偏析将引起韧性的下降，这是由于

高碳区往往成为断裂的微孔形核核心。

��Mn的含量根据钢板厚度和要求的强度水平决

定，一般在1.4%-2.2%之间。Mn推迟铁素体-珠光

体相变，降低BS点，使细晶粒的针状铁素体在

450℃以下形成，Mn也是固溶强化元素。



��Mo的含量也根据钢板厚度确定，在0.15%-

0.6%之间。Mo能有效地推迟铁素体相变而不影响

贝氏体相变；Mo与Mn联合使用还有利于得到细晶

粒的针状铁素体而不是粗大的多边形铁素体。当

Mo被Cu-Ni-Cr代替时，通过控制轧制，也可以得

到针状铁素体。

��Nb的含量一般在0.04%-0.06%之间，通过沉

淀相Nb(C,N)的析出能有效地产生沉淀强化，并

且在奥氏体区热轧时，沉淀相Nb(C,N)也可以细

化晶粒。



2.典型针状铁素体型钢钢种

��典型钢种为Mn-Mo-Nb钢，其化学成分范围

为W(C)≤0.10%，W((Mn)=1.6%-2.0%，

W(Mo)=0.2%-0.6%，W(Nb)=0.04%-0.06%，有时

还加W(V)=0.06%(V)，W(Ti)=0.01%。

�� 这类钢通常用碱性氧气转炉冶炼，用铝

脱氧，并且S含量很低（大约为0.005%左

右）；或者用稀土处理，控制硫化物的形态，

提高横向冲击性能。



3.显微组织和性能特点

��细晶粒的多边化铁素体（ASTM12级或更细）、

30%以上的针状铁素体片（高位错密度的细小的亚

结构）、高度弥散的渗碳体质点、少量岛状的

马氏体氏体-奥氏体块（通常小于整个组织体积的

5%）和细而弥散的Nb(C,N)质点。

��



这类钢由于缺乏足够的C去锁住位错，因而

位错运动而不能突然引发屈服点的产生，从而显

示出连续的应力--应变曲线。这种力学行为与铁

素体--珠光体钢相比，在许多场合是十分有利

的，比如在管线建设中，轧材可以精确地就位成

形。

这类钢的屈服强度一般大于470MPa，伸长率

大于20%，室温冲击值大于80。



��这类钢和低
碳贝氏体型钢一
样，不仅具有良
好的低温韧性，
而且还具有良好
的焊接性能，已
成功地应用于制
造寒带输送石油
和天然气的管线



三、铁素体-马氏体双相钢

1.背景

�� 由于传统的低合金高强度钢对汽车压力加

工件来说，没有具备足够的冷成形性，因而需

要改善其强度--成形性的综合性能以满足汽车

冲压成型件的要求。把传统的低合金高强度钢

的显微组织（即铁素体+珠光体）改成铁素体+

马氏体（实际上还包含少量奥氏体）的双相组

织，其显微组织特征是20%左右的马氏体呈小岛

状或纤维状分布在80%左右的铁素体基体上。



2.组织转变特点

�� 一方面，钢中的碳在奥氏体发生转变析出

先共析铁素体时集中在奥氏体中，在奥氏体转变

成马氏体（含碳量偏高）时，将引起体积和形状

变化，并且铁素体相中的间隙碳原子相对较为贫

化；

�� 另一方面，在一定冷却条件或应变诱发下

的马氏体相变将在马氏体区域产生残余应力，在

铁素体中激发出高密度的可动位错（由于铁素体

中的碳、氮量极低，位错不易被钉扎）。



3.性能特点

��具有较低的屈服强度，且是连续屈服；同时

在屈服发生以后，铁素体中的位错运动互相缠

结，因而继续塑性变形所需应力迅速增加，表现

为高的应变硬化速率。

��此外加之有强韧的马氏体岛或纤维和很细的

铁素体晶粒及结合牢固的马氏体 //铁素体界

面，使得塑性变形主要发生在铁素体相中，所以

表现为高的均匀伸长率和高的强度。连续的应

力--应变曲线，低的屈服应力，高的应变硬化速

率和优良的抗拉强度与塑性的配合。



4.生产工艺及类型

��由于双相组织既可以通过亚临界温度范

围内的退火获得，也可以通过热轧后的控制

冷却来获得。因此生产上通常又把双相钢分

为退火双相钢和热轧双相钢。并且它们在合

金化上也有明显的区别。

� 退火双相钢 、热轧双相钢



�� 退火双相钢又称热处理双相钢：

�� 将钢加热到亚临界温度范围（即在A+F两相

区）内，形成20%左右的奥氏体，然后空冷或快冷

即可得到铁素体+马氏体组织。

当钢长时间在A+F两相区内退火时，钢中的合

金元素将在奥氏体和铁素体之间重新分配，其中

奥氏体形成元素碳、锰等将富集于奥氏体中，这

样就提高了奥氏体的稳定性，从而抑制了珠光体

的转变，保证钢中的奥氏体在空冷条件下得到马

氏体。



热轧双相钢 ��

在热轧状态下，通过控制转运台的冷却，使

钢形成80%左右的铁素体发生多边化，C和其它合

金元素在剩余的奥氏体岛中富集，提高奥氏体的

稳定性，而避免形成珠光体和贝氏体，最后得到

铁素体+马氏体的双相组织。

��典型的化学成分范围是：W(C)=0.04%-

0.10%，W(Mn)=0.8%-1.8%)，W(Si)=0.9%-1.5%，

W(Mo)=0.3%-0.4%，W(Cr)=0.4%-0.6%，以及微合

金元素V等。



��提高低合金高强度钢的另一途径，

是采用低碳低合金钢淬火获得低碳马氏

体，然后进行高温回火，获得低碳索氏

体组织 从而得到良好的综合机械性能和

焊接性。

��



美国最具有代表性的这类钢是T-1钢。该钢淬

火后获得低碳的板条马氏体组织，具有很好的强

度与韧性。其合金化特点是：

①把C含量限制在0.12以下，这样可以保证优良的

焊接性与低温韧性，

②为了保证最低限度的淬透性，复合地加入少量

Mn、Ni、Cr、Mo、B等元素，

③少量的V提高了钢的回火稳定性，使焊接时的热

影响区变窄，

④加入少量的Cu是为了提高钢的抗大气腐蚀能力。
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