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摘　要：以ＦＨ４０高强度级别船板钢为研究对象，利用真空感应炉冶炼了不同 Ｍｇ、Ｚｒ成分的

实验钢，采用Ｇｌｅｅｂｌｅ３８００热模拟试验机测定了实验钢连续冷却转变曲线（ＣＣＴ）。采用金相显微

镜系统研究了实验钢连续冷却条件下的组织演变规律，并探讨了 Ｍｇ、Ｚｒ单独和复合添加对实验钢

ＣＣＴ曲线中铁素体和贝氏体相区的作用规律。结果表明，Ｍｇ、Ｚｒ及 ＭｇＺｒ添加均能影响过冷奥氏

体和珠光体开始转变温度；Ｍｇ和 ＭｇＺｒ添加抑制了铁素体转变，促进了贝氏体转变，在５～

３０℃／ｓ冷却速度范围内均获得以贝氏体为主的组织；Ｚｒ添加扩大了铁素体区，减小了贝氏体区，冷

却速度提高至２０℃／ｓ以上可得到以贝氏体为主的组织。研究结果对进一步明确 Ｍｇ、Ｚｒ对低碳微

合金钢组织特征的作用规律，指导 Ｍｇ、Ｚｒ及 ＭｇＺｒ处理在工业上的应用具有重要意义。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｅｅｌ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ；ｂａｉｎｉｔｅ

ＦＨ４０是一种高强度、高韧性船板钢，实现强度和韧性的良好匹配是其生产的难点，该钢种常用于制作船

体及采油平台用钢等关键部位，不仅目前使用范围广，质量要求高，而且是对大线能量焊接需求最为迫切的

钢种［１］。近年来，为了改善高强度级别船板钢大线能量焊接性能，国内外许多冶金材料学者尝试采用氧化物

冶金技术来改善该类钢焊接热影响区（ＨＡＺ）的组织与性能
［２５］。其关键技术就是向钢中引入一些与氧亲和

力极强的合金元素，形成大量细小、稳定夹杂物粒子，增加钢相变过程中的异质形核核心，细化钢的组织。

金属 Ｍｇ和Ｚｒ均是极强的脱氧元素，随着氧化物冶金技术研究不断深入，已有研究者开始关注二者在

高强度低合金钢中的作用行为［６１１］。关于 Ｍｇ、Ｚｒ单独或同时添加对低碳微合金钢不同冷却条件下连续冷却

转变行为的研究仍较少。文中以ＦＨ４０高强度高韧性船板钢为研究对象，在实验钢制备的基础上，系统研究

了 Ｍｇ和Ｚｒ合金元素对钢连续冷却转变曲线和显微组织特征的影响。研究旨在对比单独加入 Ｍｇ、Ｚｒ和

ＭｇＺｒ同时添加对实验钢连续冷却转变曲线的作用规律，为 Ｍｇ／Ｚｒ处理工艺在钢铁冶金领域的应用奠定实

验室研究基础。

图１　连续冷却转变加热工艺示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲

犺狅狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

１　试验材料与方法

实验材料采用３０ｋｇ真空感应炉冶炼，化学成分如表１所示，

其中Ｓ１为基准钢，Ｓ２为 Ｍｇ处理钢，Ｓ３为 Ｚｒ处理钢，Ｓ４为

Ｍｇ／Ｚｒ复合处理钢。研究中采用８ｍｍ ×１２ｍｍ的圆柱试样，

使用Ｇｌｅｅｂｌｅ３８００热模拟试验机，系统表征０．１～３０℃／ｓ冷速范

围内实验钢连续冷却转变行为，具体过程为：将实验钢试样以

１０℃／ｓ的速度加热到１２００℃，保温５ｍｉｎ后以５℃／ｓ的冷却速

度冷却到９００℃，保温２０ｓ后进行变形量０．４单道次变形，变形速

率为１ｓ－１，然后分别以０．１、０．５、１、２、５、１０、２０、３０℃／ｓ的冷却速度

冷却到室温，记录冷却过程中的热膨胀曲线，进行动态ＣＣＴ曲线

测定，具体工艺如图１所示。将连续冷却后的试样沿轴向剖开观

察显微组织，根据相变后的显微组织和热膨胀曲线绘制连续冷却

转变曲线。

表１　冶炼后试验钢成分（质量分数／％）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狋犲犲犾狊（犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀／％）

钢 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ａｌ Ｎｂ Ｔｉ Ｎ Ｏ Ｍｇ Ｚｒ Ｆｅ

Ｓ１ ０．０５ ０．２３ １．５３ ０．００９ ０．００３ ０．２９ ０．０３ ０．０４ ０．０１４ ０．００８ ０．００４ — — Ｂａｌ．

Ｓ２ ０．０５ ０．２０ １．５５ ０．００８ ０．００５ ０．３１ ０．０３ ０．０４ ０．０１３ ０００７ ０．００４ ０．０７２ — Ｂａｌ．

Ｓ３ ０．０５ ０．２０ １．５３ ０．００８ ０．００４ ０．２８ ０．０３ ０．０４ ０．０１３ ０．００７ ０．００４ — ０．０３ Ｂａｌ．

Ｓ４ ０．０５ ０．２２ １．５５ ０．００８ ０．００６ ０．３１ ０．０３ ０．０４ ０．０１２ ０．００７ ０．００３ ０．０７２ ０．０３ Ｂａｌ．

２　实验结果与讨论

２．１　热膨胀曲线

图２是热模拟实验中获得的典型热膨胀曲线对比情况。由图２可知，冷速为０．１℃／ｓ时，４组实验钢热

膨胀曲线均有明显的两个相变过程发生，结合后文显微组织特征分析可知，两个相变过程分别对应铁素体相

变和珠光体相变。由于冷速较低，相变的过冷度较小，碳原子扩散速率大，需要通过碳扩散来增加相变的热

力学驱动力，因此，在铁素体形核过程中将会向周围排碳，导致为未转变奥氏体局部富碳，最终转变为珠光体

相，但是由于实验钢中碳含量仅为０．０５％（质量百分数），因此，大部分相变仍是铁素体转变。随着冷却速度

的增加，碳原子扩散能力减弱，热膨胀曲线中只存在一个相变过程。对比可知，低冷速下，Ｍｇ、Ｚｒ单独和复合

处理均在一定程度上降低了实验钢珠光体开始转变温度。不同冷速下，Ｍｇ单独和 ＭｇＺｒ复合处理能略微
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降低过冷奥氏体开始转变温度，而单独Ｚｒ处理并未有降低趋势，反而有增加趋势。钢相转变理论表明
［１２］，碳

化物形成元素溶入奥氏体中会使钢过冷奥氏体等温转变曲线（ＴＴＴ）右移，使相转变孕育期变长，降低过冷奥

氏体转变温度，增加奥氏体稳定性。然而，由于Ｚｒ是极强的碳化物形成元素，当其含量较多时，能在钢中形

成稳定的碳化物，在一般温度下不容易溶入奥氏体中而以碳化物形式存在，这样反而降低过冷奥氏体的稳定

性，使ＴＴＴ曲线左移，最终表现为对过冷奥氏体转变温度降低趋势不明显，反而有略微增加的趋势。

图２　实验钢热膨胀曲线

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犾犪狋犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狏犪狉犻狅狌狊犮狅狅犾犻狀犵狉犪狋犲狊

２．２　犆犆犜曲线

图３是不同Ｍｇ、Ｚｒ成分实验钢ＣＣＴ转变曲线。可见，冷速在０．１～３０℃／ｓ时，实验钢ＣＣＴ曲线含３个

区域，先共析铁素体区（犉）、共析产物珠光体区（犘）、中温转变贝氏体区（犅）。由图３（ａ）可知，未添加 Ｍｇ／Ｚｒ

钢在低冷却速度范围（低于１℃／ｓ），由上文热膨胀曲线分析可知，主要存在珠光体和先共析铁素体两个相变过

程，冷却速度在１℃／ｓ以上时，开始存在贝氏体转变，当冷却速度增至２０℃／ｓ后，转变产物才以贝氏体为主。

图３　实验钢连续冷却转变曲线

犉犻犵．３　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狅犾犻狀犵狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉狊狋犲犲犾狊．
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由图３（ｂ）可知，Ｍｇ的添加使铁素体相区右移，且对应区域面积有缩小趋势，表明 Ｍｇ添加在一定程度

上抑制了先共析铁素体的析出。此外，含 Ｍｇ实验钢ＣＣＴ曲线中贝氏体转变提前，即在０．５℃／ｓ冷却速度

时就出现少许贝氏体，在冷却速度低至５℃／ｓ和高至３０℃／ｓ时都可得到接近全贝氏体的转变组织，贝氏体

区域有明显的扩大趋势。上述实验结果表明，Ｍｇ添加可促进贝氏体转变，能在５～３０℃／ｓ冷却速度范围内

均获得以贝氏体为主的组织。

由图３（ｃ）可知，Ｚｒ的添加也使实验钢ＣＣＴ曲线先共析铁素体区和贝氏体区均发生了明显变化。与 Ｍｇ

作用不同的是，含Ｚｒ实验钢ＣＣＴ曲线中铁素体转变区较基准钢有扩大趋势。对于贝氏体转变区，Ｚｒ添加后

并未得到扩大，对应的贝氏体区域面积反而有减小的趋势。由此表明，Ｚｒ添加对贝氏体相转变区促进作用并

不明显。因此，为了得到以贝氏体为主的转变组织，可将Ｚｒ处理工艺钢连续冷却速度提高至２０℃／ｓ以上。

如上所述，不同冷速下Ｚｒ的添加对过冷奥氏体开始转变温度并未有降低，反而有略微增加的趋势，由此表

明，Ｚｒ的添加倾向于使γ→α转变的温度增加，从而更利于铁素体的形核长大。

Ｍｇ／Ｚｒ同时添加后，实验钢ＣＣＴ曲线中先共析铁素体区域右移趋势显著，中温贝氏体转变区也得到了

显著区域扩大，这与单一 Ｍｇ添加的作用类似。可见，尽管单独Ｚｒ添加后实验钢ＣＣＴ曲线中贝氏体区域面

积有减少趋势，但添加 Ｍｇ后，也可获得较大区间的贝氏体转变区，这为 ＭｇＺｒ复合处理工艺的应用奠定良

好的基础。

２．３　显微组织特征

图４为实验钢在不同冷速条件下对应的显微组织演变特征。可见，上述实验钢普遍存在如下特征：１）在

较低冷速下，由于碳原子扩散能力较强，相转变温度较高，转变产物以多边形铁素体和珠光体为主；２）在略低

于多边形铁素体形成速率下，由于相转变点温度的降低，产生了一种形状接近于多边形，内部也无甚细节，但

边界极不规整的转变产物，即准多边形铁素体；３）在较高冷速下，由于实验钢过冷度增大，碳原子扩散能力显

著降低，先共析铁素体形核受到抑制，转变产物以粒状贝氏体和板条贝氏体为主。

未经 Ｍｇ、Ｚｒ处理实验钢，在０．１℃／ｓ冷速条件下，试样组织为典型的多边形铁素体和珠光体的混合相。

由于冷速较低，珠光体产物存在明显的带状分布现象。随着冷却速度的增加，带状分布特征逐渐消失。在

５℃／ｓ冷速范围时，因冷速较高，除了多边形铁素体外，还出现了少量准多边形铁素体和贝氏体。随着冷速

增加至２０℃／ｓ，准多边形铁素体形核受到抑制，转变产物中出现板条贝氏体和粒状贝氏体。

比较不同 Ｍｇ、Ｚｒ成分实验钢连续冷却条件下的过冷奥氏体转变产物，可发现随着 Ｍｇ、Ｚｒ及 ＭｇＺｒ的

添加，同一冷速下不同成分钢的连续冷却组织表现出不同的差别。

对于 Ｍｇ处理实验钢，即使在０．１℃／ｓ冷速条件下，珠光体分布十分零散，并不存在带状分布现象。由

Ｍｇ对实验钢ＣＣＴ曲线影响规律可知，Ｍｇ具有促进贝氏体相变的作用，表明 Ｍｇ添加利于铁素体中碳原子

的扩散，从铁液中元素间相互作用系数看，Ｍｇ对碳的相互作用系数为正数（０．０７
［１３］），这进一步证明钢中添

加适量 Ｍｇ会在一定程度上增加碳的活度系数（犳ｃ），提高碳原子的反应能力，使钢在γ→α转变前沿碳元素

分布更加均匀，促进共析反应产生的珠光体的弥散化。当冷速提高至５℃／ｓ时，添加 Ｍｇ的实验钢组织中除

了少许准多边形铁素体外，存在大量针状铁素体，针状铁素体宽度约为２μｍ左右，长宽比约为６∶１，由于冷

速相对较低时，原子扩散较为充分，因此，形成的针状铁素体条尺寸较大。

针状铁素体虽然名为铁素体，在基本性质上实际上更接近于贝氏体，Ｍｉｚｏｇｕｃｈｉ等
［３］指出低合金钢焊接

热影响区中的针状铁素体是铁素体在奥氏体向铁素体转变过程中优先依附于某些特殊夹杂物质点表面形核

长大的，如果没有夹杂物的出现，钢中是不可能形成针状铁素体的。Ｂａｄｕ等
［１４］也提出，针状铁素体是形核于

晶内夹杂物上的贝氏体。由于夹杂物诱导针状铁素体形核受限于热处理条件（特定热循环，如焊接冷却过程

中）、夹杂物特征（成分、数量和粒径等），因此，针状铁素体形核唯一受限于夹杂物的观点目前并未被普遍接

受。Ｋｉｍ等
［１５］在夹杂物含量较少的管线钢中仍然发现了针状铁素体的存在，他们认为针状铁素体除了依附

于夹杂物形核外，奥氏体晶粒内存在的位错等缺陷也会成为诱导针状铁素体形核的一个重要因素。尽管如

此，可以确定的是，针状铁素体应形成于犅ｓ 点附近的温度范围。Ｓａｒｍａ等
［１６］认为针状铁素体通常是在

４４０～６５０℃范围内形成。与典型的上贝氏体不同的是，针状铁素体相互交错、呈连锁状，铁素体条间的方位

差较大，它能有效抑制解理裂纹的快速蔓延，对组织细化和组织强韧化有突出的贡献。

由于 Ｍｇ是强脱氧元素，脱氧能力甚至强于Ａｌ，因此，钢中加入 Ｍｇ元素大多数应该是以氧化物夹杂物

形式存在，笔者前期研究表明［１７］，Ｍｇ处理钢中Ａｌ２Ｏ３ 已成功变质成 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 夹杂，夹杂物粒径细化明

显，普遍在１μｍ左右。Ｗｅｎ等
［１１］对１１８５Ｋ（奥氏体转变为铁素体开始温度）时 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物与

αＦｅ间的晶格错配度进行了计算，表明 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 与铁素体间的错配度仅为０．６％，因此，从错配度最低

机制看，ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 具有诱导晶内铁素体形核的潜力。对比Ｓ１钢发现，在该冷速条件下，Ｓ１钢依然存在
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大量多边形铁素体，并未发现针状铁素体存在，由此可见，Ｍｇ处理钢中形成的针状铁素体与钢中大量存在的

含 Ｍｇ夹杂物有密切关系。

图４　实验钢在不同冷速下的组织，（犛犻犪）０．１℃／狊；（犛犻犫）５℃／狊；（犛犻犮）１０℃／狊；（犛犻犱）２０℃／狊

犉犻犵．４　犜狔狆犻犮犪犾狅狆狋犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狅犾犻狀犵狉犪狋犲犻狀狊犪犿狆犾犲狊．

（犛犻犪）０．１℃／狊；（犛犻犫）５℃／狊；（犛犻犮）１０℃／狊；（犛犻犫）２０℃／狊．

Ｚｒ处理实验钢，在０．１℃／ｓ低冷速范围内，与基准钢类似，珠光体带状分布现象并未消除，且珠光体带状

条数有增加的趋势，但珠光体带状有细化。从铁液中元素间相互作用系数看，Ｚｒ对Ｃ相互作用系数为负数

（－０．０７
［１２］），它的引入却会在一定程度上降低碳的活度系数（犳ｃ），不利于钢在γ→α转变前沿碳等正偏析元

素的均匀分布，这成为含Ｚｒ实验钢在低冷速条件下带状组织并未消失的重要原因。对比可知，Ｚｒ添加的实

验钢典型特点是即使在２０℃／ｓ较高冷速条件下，组织产物中仍存在一定数量的准多边形铁素体，这与上文

分析结果保持一致。

ＭｇＺｒ复合处理钢，在０．１℃／ｓ冷速时，珠光体带状分布并未消失，且带状条数较基准钢多，表明 Ｍｇ、Ｚｒ

同时添加并未能消除珠光体带状分布现象，这可能是由于Ｚｒ的添加影响了 Ｍｇ对钢中碳扩散的促进作用。随

着冷速的增加，钢中珠光体量减少，贝氏体量增加。在高于５℃／ｓ冷速条件下，得到接近全贝氏体的转变组织。

３　结　论

１）Ｍｇ添加能降低相开始转变及珠光体转变温度，具有稳定过冷奥氏体的作用；同时，具有抑制先共析铁

素体析出。促进贝氏体转变的作用，在５～３０℃／ｓ冷却速度范围内均获得以贝氏体为主的组织。

２）Ｚｒ具有推迟珠光体转变的作用，不同冷速下Ｚｒ的添加对过冷奥氏体开始转变温度并未有降低，反而
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有略微增加的趋势。Ｚｒ添加扩大了铁素体区，减小了贝氏体区，冷却速度提高至２０℃／ｓ以上可得到以贝氏

体为主的组织。

３）Ｍｇ、Ｚｒ同时添加能降低相开始转变和珠光体转变温度，使铁素体区右移缩小，贝氏体区扩大，可见，尽

管单独Ｚｒ添加后实验钢ＣＣＴ曲线中贝氏体区域面积有减少趋势，但添加 Ｍｇ后，也可获得较大区间的贝氏

体转变区，这为 ＭｇＺｒ复合处理工艺的应用奠定良好的基础。
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