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钢铁材料中带状组织的形成机理及影响因素研究
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摘要：通过均匀化处理试验和缓冷实验，结合光学显微镜和电子探针显微分析仪，深入探讨了

钢铁材料中带状组织的形成机理及其影响因素。结果表明，带状组织主要在两相区温度范围内形

成，其条带特征随冷却温度的降低而愈加明显。均匀化处理能有效减少 Mn 元素的偏析，进而抑制

带状组织的形成。具体而言，在 0.05 ℃/s 的缓冷条件下，短时间均匀化处理（1 h）可使条带特征减

弱，而长时间均匀化处理（≥2 h）能完全消除带状组织。然而，在 0.02 ℃/s 的冷速缓冷后，即使经过

长时间均匀化处理（≥2 h）的试样仍会出现带状组织。综上所述，冷却速率与均匀化处理的共同作

用影响了钢铁材料中带状组织的形成。
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Abstract: The formation mechanism and influencing factors of banded structures in steel materials are 

investigated through homogenization treatment tests and slow cooling experiments, combined with optical 

microscopy and electron probe micro-analyzer. The results indicate that banded structures primarily form within 

the temperature range of the two-phase region, and their banding characteristics become more pronounced with 

decreasing cooling temperatures. Homogenization treatment effectively reduces the segregation of Mn elements, 

thereby inhibiting the formation of banded structures. Specifically, under a slow cooling rate of 0.05 ℃/s, short-

term homogenization treatment (1 h) weakens the banding characteristics, while long-term homogenization 
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treatment (≥2 h) completely eliminates the banded structures. However, after slow cooling at a rate of 0.02 ℃/s, 

banded structures still appear in samples even after long-term homogenization treatment (≥2 h). In conclusion, 

the combined effects of cooling rate and homogenization treatment significantly influence the formation of banded 

structures in steel materials.
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在钢铁材料的加工与性能研究中，带状组织作为一种常见的显微组织形态，引起了广泛关注。带状组织

表现为铁素体、珠光体或马氏体等相沿轧制方向呈带状排列，在制造过程中与材料的力学性能密切相关。由

于其对材料垂直于轧制方向力学性能的负面影响，通常被视为一种不利的显微组织 [1⁃2]。学者通过大量实验

揭示了带状组织的形成与多种因素密切关系，尤其是合金元素在凝固过程中的偏析现象。  Haida 等 [3]和

Krauss 等 [4]研究发现，钢液在凝固过程中呈现枝晶生长模式。随着温度的下降，合金元素如锰（Mn）、铬（Cr）、

硅（Si）、磷（P）等在枝晶间区域与枝晶干区域的分布差异显著，导致枝晶间区域合金元素的富集与枝晶干区

域的贫化，进而形成枝晶间的微观偏析 [2, 5⁃9]。这种偏析在随后的热加工过程中，尤其是在高温轧制变形阶段，

会沿轧制方向形成合金元素的偏析带，并对冷却过程中奥氏体的相变产生影响 [10]。锰元素的偏析是带状组

织形成的核心因素，锰通过降低奥氏体向铁素体转变的 Ar3温度，使得富 Mn 区域的奥氏体稳定性增加，导致

贫 Mn 区域的先共析铁素体优先形核 [11-15]。在铁素体晶粒的生长过程中，晶粒相互碰撞并连接，最终形成带状

组织 [16⁃17]。

然而，带状组织的形成并非不可逆，通过有效的工艺控制，尤其是高温均匀化处理、奥氏体晶粒尺寸的调

控以及冷却速率的优化等手段，可以显著抑制带状组织的形成 [14, 18⁃20]。Wang 等 [20]的研究表明，在 1 200 ℃下保

温 3 h 后，铸坯中的 Cr元素聚集区增大，但是合金元素的偏析指数下降，热轧样品中不再形成带状组织，进一

步证明了均匀化处理在抑制带状组织方面的关键作用。研究发现，较快的冷却速率会限制铁素体生长界面

的迁移，碳原子扩散不足，使珠光体无法形成连续带状结构，而是以零散形式析出。此外，较高的冷却速率还

可能促使奥氏组织的形成，碳元素扩散方向无序，进一步抑制带状组织的生成 [21-24]。Zhao 等 [25]在研究中指出，

当奥氏体晶粒尺寸大于元素偏析带宽度的 2~3 倍时，带状组织的形成会受到显著抑制。

目前，关于带状组织形成机制和影响因素的研究已取得一定进展，尤其是两相区相变与带状组织演变之

间的关系，以及结合均匀化时间和慢冷速对带状组织形成的影响方面，研究仍显不足。因此，文中通过缓冷

实验，探讨两相区带状组织的演变规律，分析冷却速率和均匀化时间对带状组织形成的影响，研究带状组织

的形成机理，并为材料工艺的优化提供理论依据。

1　实验材料与方法

试验钢的化学成分如表 1 所示。首先，通过真空熔炼和铸造得到初始尺寸为 200 mm×120 mm×60 mm 的

钢锭。将钢锭加热至 1 150 ℃并保温 2 h，随后进行 5 道次高温轧制，最终得到厚度为 4 mm 的热轧板，变形量

约为 93%。轧制完成后，试样在空气中冷却，并用盐酸酸洗去除表面氧化物。从热轧板中间部分截取 2 组试

样：一组保持原始热轧态，标记为 R；另一组在氮气保护下进行均匀化处理，加热至 1 200 ℃后分别保温 1 h、2 h

和 4 h 淬火至室温，以促进碳和其他溶质元素的均匀扩散，标记为 1H、2H 和 4H。对 2 组试样进行相同的缓冷

实验，具体工艺流程如图 1 所示，分别标记为 RTv、1HTv、2HTv和 4HTv，其中 T 表示缓冷实验中的淬火温度，v

表示缓冷实验的冷却速率。

将试样沿垂直轧制方向切割后，经过镶嵌、机械研磨和抛光处理，使用 5% 硝酸酒精溶液进行腐蚀。利用

VHX-7000N 光学显微镜（optical microscopy, OM）观察显微组织、计算平均铁素体条带宽度及 500×放大倍数

下显微组织图中贯穿视场的平均铁素体条带数目，并通过 Image Pro Plus 6.0 软件计算先共析铁素体的相比

例。使用 JEOL JXA-8500F 型电子探针显微分析仪（electron probe micro-analyzer, EPMA），加速电压为 20 kV，
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聚焦探头内束流为 3×10-8A，扫描步长为 1 μm，测试试样的溶质元素分布情况。

使用 DIL805A 热膨胀仪测定 R 和 1H 试样在缓冷实验中的膨胀率，获得 0.05 ℃/s 冷却速率下的热膨胀曲

线，通过切线法确定相变温度。试验在真空环境下进行，参照《钢的临界点测定方法 (膨胀法)》标准（YB/T 

5127—2018）。试样以 0.4 ℃/s加热至 950 ℃奥氏体化，保温 5 min，再以 0.05 ℃/s的冷速冷却至室温。

2　结果与讨论

2.1　缓冷实验中带状组织的形成规律

图 2 是热轧和均匀化 1 h 试样在 0.05 ℃/s 冷速的缓冷实验中冷却至不同温度淬火后的显微组织。淬火

温度高于或等于 670 ℃时，图中白色区域为铁素体，黑色区域为马氏体；淬火温度低于或等于 630 ℃时，黑色

表 1　试验钢的化学成分（质量分数）

Table 1　　Chemical compositions of the experimental steel (mass fraction)   %        

C

0.191

Si

0.368

Mn

1.500

P

0.006

S

0.003

Al

0.032

Nb

0.019

Fe

Bal.

图 1　工艺流程示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of the process flow

图 2　热轧和均匀化 1 h试样在缓冷实验中冷却至不同温度淬火后的显微组织

Fig.2　　The microstructures of hot-rolled and 1 h homogenized samples quenched after cooling to different 

temperatures during the slow cooling experiment
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区域为珠光体组织。实验结果表明，淬火温度为 750 ℃时，开始出现少量铁素体；随着淬火温度降低，带状组

织逐渐增多，铁素体条带宽度增加；当淬火温度低于 630 ℃后，带状组织趋于稳定。其中，平均铁素体条带宽

度值随淬火温度变化如表 2 所示。

通过 DIL 805A 热膨胀仪测定 R 和 1H 试样在 0.05 ℃/s 冷速的缓冷实验中相变温度相近，其中 Ar3 约为

750 ℃，Ar1约为 632 ℃。图 3 展示了部分显微组织和先共析铁素体相比例曲线，结果表明，随着淬火温度降

低，先共析铁素体相比例逐渐增加。结合图 2 的显微组织图和相变温度分析发现，当淬火温度高于 Ar3 时，

2 组试样均未出现带状组织；在 Ar3临界温度附近，开始出现少量先共析铁素体组织；在 Ar1~Ar3两相区温度内淬

火后，先共析铁素体与马氏体呈交替条带状分布，条带特征随淬火温度降低而更加显著；当淬火温度低于 Ar1

后，带状组织趋于稳定。由此可见，带状组织主要发生在两相区温度范围内，其条带特征与先共析铁素体的

形核、长大密切相关。

2.2　均匀化时间对带状组织形成的影响

采用 EPMA 对热轧和均匀化处理 1 h、2 h、4 h 后的试样，在缓冷实验前进行面扫描分析，结果表明，除 Mn

元素外，其他溶质元素分布较为均匀，且均匀化处理后碳元素扩散均匀。图 4 展示了缓冷实验前试样的 Mn

元素分布情况，定性分析显示热轧试样存在明显的 Mn 元素偏析，呈条带状分布，偏析带宽度约为 15.63 μm。

经均匀化处理 1 h后，试样的 Mn元素偏析带仍然存在，但偏析程度减弱，偏析带数量减少，宽度增加至 36.34 μm。

当均匀化时间延长至 2 h 以上时，试样中未发现明显的 Mn 元素偏析现象。

图 5 展示了热轧及均匀化 1 h、2 h、4 h 试样以 0.05 ℃/s冷速冷却至 670 ℃淬火后的显微组织，主要由铁素

体和马氏体组成。对比显微组织分布特征发现，热轧试样在缓冷实验后形成明显的带状组织，条带连续性

好；均匀化 1 h 试样在缓冷实验后，同样呈现带状组织，但其条带宽度显著增加，且马氏体条带内部出现少量

铁素体，条带特征明显减弱。随着均匀化时间延长，缓冷实验后的带状结构特征逐渐减弱：均匀化 2 h 后，带

表 2　热轧和均匀化 1 h试样在缓冷实验中冷却至不同温度淬火后的平均铁素体条带宽度

Table 2　　Average ferrite band width of hot-rolled and 1 h homogenized samples quenched after

cooling to different temperatures during the slow cooling experiment μm           

淬火温度/℃

RT0.05/μm

1HT0.05/μm

790

0

0

750

0

0

710

9.08

24.81

670

10.81

36.90

630

12.79

41.55

590

12.95

42.63

图 3　缓冷实验后试样的先共析铁素体相比例曲线和部分显微组织

Fig. 3　　Proeutectoid ferrite phase fraction curves and partial microstructures of the samples after 

the slow cooling experiment
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状组织几乎消失，仅残留少量不连续条带；当均匀化时间达到 4 h 时，试样的显微组织呈现出均匀分布的铁素

体和马氏体，带状结构完全消除。表明均匀化处理通过减弱 Mn 元素偏析，显著抑制了带状组织的形成，且均

匀化时间越长，抑制效果越显著。

结合图 4 的 EPMA 面扫描结果分析，Mn 元素偏析对带状组织的形成和分布状态具有决定性作用。首

先，热轧试样中存在明显的 Mn 元素偏析，由于 Mn 元素会降低奥氏体向铁素体转变的 Ar3温度，富 Mn 区域的

奥氏体稳定性增强，导致贫 Mn 区域先共析铁素体优先形核 [16]。在平行于偏析带方向上，先共析铁素体晶粒

在低锰区形核并长大，相互碰撞、连接形成条带 [16]；在垂直于偏析带方向上，当铁素体/奥氏体界面迁移至贫、

富溶质区之间的化学界面或碳含量达到平衡浓度时 [26⁃28]，铁素体停止生长，最终形成铁素体与马氏体/珠光体

交替分布的带状组织。其次，当试样经过 1 h 均匀化处理后，碳元素扩散均匀，Mn 元素偏析有所减弱，但偏析

带仍未完全消除。因此，在随后的缓冷实验（0.05 ℃/s）中，显微组织仍呈现条带状分布，但是条带特征减弱。

同时，由于贫、富溶质区之间的化学界面阻碍作用减弱，先共析铁素体能够更充分形核和长大，导致带状组织

宽度增加。随着均匀化时间延长至 2 h 及以上，元素偏析进一步减弱，直至残留的少量偏析不足以影响组织

形成条带结构，先共析铁素体在试样内部均匀形核和长大，形成铁素体和马氏体/珠光体均匀分布的显微组

织，带状结构逐渐消失。

2.3　冷却速率对带状组织形成的影响

通过对均匀化试样进行不同冷速的缓冷实验，分析冷却速率对带状组织形成的影响。图 6 所示为均匀

化 2 h 试样分别以 0.05 ℃/s和 0.02 ℃/s冷速冷却到 710 ℃后淬火至室温的显微组织。实验结果表明，经过 2 h

均匀化处理的试样，在 0.05 ℃/s 冷速的缓冷实验后，带状组织完全消失，显微组织呈现出几乎均匀分布的铁

素体和马氏体。然而，试样以 0.02 ℃/s冷速进行缓冷实验后，带状组织重新出现且条带结构明显。

研究发现，在缓冷实验中，冷却速率降低导致带状组织的程度加剧。在 0.02 ℃/s 冷速的缓冷实验中，尽

图 4　缓冷实验前试样的 Mn元素分布图

Fig. 4　　Mn element distribution maps of the samples before the slow cooling experiment

图 5　热轧和均匀化 1 h、2 h、4 h试样在缓冷实验中冷却至 670 ℃淬火后的显微组织

Fig. 5　　The microstructures of hot-rolled and 1 h, 2 h, 4 h homogenized samples quenched after cooling to 670 °C 

during the slow cooling experiment
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管均匀化处理 2 h 有效减弱了试样中 Mn 元素的偏析，但是残留的少量元素偏析影响先共析铁素体的形核区

域，使其优先在贫 Mn 区域形核，由于冷却速率降低导致缓冷时间增加，促使先共析铁素体能够充分形核、长

大。同时，Mn 元素在先共析铁素体形核、长大过程中由于化学势的影响被持续配分到未转变的奥氏体区域，

极慢冷速延长了这一过程，加剧了剩余奥氏体中 Mn 元素的富集，富 Mn 区域的奥氏体稳定性更高 [29-30]，相变

滞后，导致贫 Mn 区域的先共析铁素体充分长大，进一步放大组织差异，使带状组织重新出现。

通过对缓冷实验后的显微组织进行统计，计算其贯穿视场（500×）的平均铁素体条带数目。条带数目越

多表明带状特征越明显，分析均匀化时间和冷却速率对带状组织形成的影响，如图 7 所示。结果表明，随着

缓冷实验中的冷却温度降低，铁素体条带数目增加，带状特征增强。其次，随着均匀化时间的延长，缓冷实验

后铁素体的条带数目减少，带状特征减弱，甚至使其完全消失。当冷却速率降低时，带状组织重新出现，条带

数目增多。这表明冷却速率显著影响了均匀化处理对带状组织形成的抑制作用，冷却速率越低，均匀化的抑

制作用越弱，反之则越强。

3　结  论

通过对热轧和均匀化 1 h、2 h、4 h 试样进行不同冷速的缓冷实验，分析了带状组织的形成机理及其影响

因素。实验结果表明，带状组织的形成主要受冷却温度、Mn 元素偏析和冷却速率的共同调控。主要结论

如下：

图 6　均匀化 2 h试样分别以 0.05 ℃/s和 0.02 ℃/s冷速冷却至 710 ℃后淬火的显微组织

Fig. 6　　The microstructures of the 2 h homogenized samples quenched after cooling to 710 ℃ at 

cooling rates of 0.05 °C/s and 0.02 ℃/s

图 7　缓冷实验后显微组织中贯穿视场的平均铁素体条带数目

Fig. 7　　Average number of ferrite bands traversing the field of view in the microstructures after the slow cooling experiment
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1）带状组织的形成发生在两相区温度范围内，Ar3温度以下先共析铁素体呈条带状分布发生局部形核、长

大，条带特征随冷却温度降低而增加。

2）均匀化处理减少 Mn 元素偏析，导致均匀化 1 h 试样在缓冷实验（0.05 ℃/s）后，带状特征减弱，条带宽

度增加；而均匀化 2 h 及以上试样在缓冷实验（0.05 ℃/s）后，带状组织逐渐消失。

3）均匀化 2 h 试样在 0.05 ℃/s 冷速的缓冷实验中，带状组织被显著抑制，甚至完全消失；而在 0.02 ℃/s 冷

速的缓冷实验中，带状组织重新出现。
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