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摘 要:在 MMS － 200 热模拟试验机上进行双道次压缩试验，测定了 F550 级海洋平台用钢的静态再结晶曲线; 利
用膨胀法、结合金相法，测定了 F550 连续冷却转变的膨胀曲线，获得了动态 CCT曲线; 研究了 F550 连续冷却过程
的奥氏体转变及转变产物的显微组织，为现场轧制工艺的制定提供了依据。
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Study on Static-recrystallization and Phase Transition under
Continuous Cooling of Offshore Platform Steel F550

Wang Huanyang

( Technology Center of Jigang Group Co．，Ltd．，Jinan 250101，Shandong，China)

Abstract: Double-pass compression tests were carried out on the MMS-200 thermomechanical simulator to ob-
tain static-recrystallization curves of offshore platform steel F550． By using a combined method of dilatometry
and metallography，dilatometric curves of continuous cooling of F550 were measured，and dynamic CCT curves
were obtained． Transformation process of austenite during continuous cooling and microstructure of the trans-
formed products were studied． These tests could provide references for the on-site rolling process of F550．
Key words: offshore platform steel F550，static-recrystallization，continuous cooling，CCT curve，micro-
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0 引言
海洋平台是人类用于开发海洋资源的重要超大

型焊接钢结构，支撑着总质量超过数百吨的各种设

备，它具有工作条件苛刻，安全可靠性要求严格，使

用寿命长，维护保养困难等特点，因此对钢的性能和

冶金质量提出了很高的要求［1］。随着海洋资源的
开发，普通的 360 MPa 和 400 MPa 级海洋平台用钢
已经不能满足要求，提高海洋平台用钢强度、降低成
本显得尤为重要［2］。笔者利用 MMS － 200 热模拟
试验机和光学显微镜等手段，对 F550 级海洋平台用

钢( 以下简称 F550 ) 的静态再结晶行为和连续冷却
相变及组织转变规律进行了研究，为制定其适宜的

轧制工艺提供依据。

1 试验材料与方法
试验材料采用在中试基地冶炼轧制的 F550 级

海洋平台用钢，成分见表 1。
在 MMS-200 热模拟试验机上进行双道次压缩

试验，研究不同变形温度、不同道次间隔时间对奥氏
体再结晶的影响规律，从而得到再结晶区间; 测定

F550在不同冷却速度下连续冷却时的膨胀曲线，获
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得该钢的连续冷却转变曲线( 动态 CCT曲线) ; 研究
F550 连续冷却过程中奥氏体转变过程及转变产物
的组织形态。
静态再结晶试验方案: 将试样( 10 mm × 15

mm) 以 10 ℃ /s速率加热到 1 200 ℃，保温 3 min，再
以 5 ℃ /s冷却到变形温度 T1，保温( t1 ) 10 s 进行第

一道次变形 ε1，等温保持一定时间 t2，进行第二道次
变形 ε2，然后以 10 ℃ /s 速率空冷至室温。变形温
度为 750 ～ 1 150 ℃，每隔 50 ℃为一间隔，两道次变
形量均为 0． 2，第一道次变形后等温保持时间分别
为 1、5、10、20、50、100 s，第一道次和第二道次的变
形速率均为 5 /s，如图 1 所示。

表 1 F550 级海洋平台用钢主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of offshore platform steel F550 %

C Si Mn P S Als Ti Ni Cr Mo Bt

0． 135 0． 307 1． 044 0． 008 0． 007 0． 039 0． 018 适量

图 1 静态再结晶试验示意
Fig． 1 Schematic diagram of static-recrystallization test

动态 CCT曲线试验方案: 将试样( 10 mm × 15
mm) 以 10 ℃ /s速率加热到 1 200 ℃，保温 2 min，然
后以 5 ℃ /s 冷却到变形温度 T1 ( 分别为 900、850、
800、780 ℃ ) ，保温 30 s 进行压缩，变形量 30%，变
形速率为 1 /s，然后以不同冷却速率( 1、3、5、7、10、
15、20、25 ℃ /s) 冷却至 200 ℃，记录冷却过程的膨
胀量 －温度曲线，采集温度、膨胀量数据，结合金相
法确定转变开始、转变终止点，绘制动态 CCT 曲线，
并用金相显微镜分析转变后的显微组织，见图 2 ～
图 5。

2 试验结果与分析
2． 1 静态再结晶试验
2． 1． 1 静态再结晶曲线的测定
静态再结晶百分率的计算方法一般有应力补偿

法和平均流动应力法。采取应力补偿法，计算静态

再结晶百分率 Xs =
σ1 － σ' s
σ1 － σs
，式中，σ1 为第一次加载

结束时的应力，σs 为第一次加载时的屈服应力，σs '
为第二次加载时的屈服应力。Xs = 1 时，表示奥氏
体在两次压缩间隔时间里消除了全部加工硬化，全

部回复到变形前的原始状态，σs = σ1 是完全再结晶

的结果; 当 Xs = 0 时，奥氏体在两次压缩间隔时间里
没有软化; 当 0 ＜ Xs ＜ 1 时，奥氏体在两次压缩间歇
时间里发生了不同程度的回复和再结晶。

图 2 动态 CCT曲线试验示意
Fig． 2 Schematic diagram of dynamic CCT curve test

2． 1． 2 静态再结晶试验结果
试验用钢在不同变形温度、不同道次间隔时

间下的静态再结晶率如图 3 所示。由图 3 ( a) 可以
看出，在其他工艺条件相同时，随着变形温度的增

加，再结晶百分率逐渐增加; 当温度低于 1 050 ℃
时 F550 仅发生部分静态再结晶，当温度高于1 050
℃、道次间隔时间大于 20 s 时，再结晶百分数在
80%以上，可以认为发生完全再结晶。由图 3 ( b)
可以看出，随着道次间隔时间增加，再结晶百分率

增加，到一定间隔时间后再结晶百分率增加趋势

变缓。
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图 3 不同参数对静态再结晶百分率的影响
Fig． 3 Effects of different parameters on static recrystallization percentage

随变形温度的升高，材料的软化率增大( 即再

结晶百分数增加) 。这是因为再结晶过程是一个热
激活的过程，随变形温度的升高，形变储能下降，原

子扩散加快，再结晶的形核率和长大率都随温度升

高而增大，所以其软化速度加快。在 1 050 ℃以下，

F550 仅发生部分静态再结晶，高于此温度可发生完
全静态再结晶。道次间隔时间为 20 s 时，1 100 ℃
以上软化率超过 90%，1 050 ℃为 83%，而 850 ℃时
软化仅为 10%，说明温度对再结晶行为的影响起着
关键作用。

图 4 连续冷却转变显微组织
Fig． 4 Microstructure under continuous cooling transformation
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随着道次间隔时间的增大，再结晶百分率增加。
这是因为道次间隔时间增大，奥氏体有更多的时间

进行回复与再结晶，奥氏体再结晶数量增大，静态软

化量增加。道次间隔时间从 1 ～ 100 s 增大时，再结
晶百分数呈增加趋势。1 100 ℃时，当间隔时间为
10 s，软化率为 85． 6%，间隔时间为 50 s 时，软化率
为 93． 3%。相对于变形温度对软化率的影响，道次
间隔时间为次要因素。
2． 2 连续冷却相变及组织分析
采用膨胀法测量相变点，试验后对热模拟试验

机采集的温度 －膨胀量数据绘制曲线，用切线法测
定转变开始点和结束点温度，然后绘制 CCT 曲线。
对金相组织进行观察判定组织类型，并在曲线上进

行标定。通过曲线即可得知所需组织的转变区间和
冷却速度。
2． 2． 1 连续冷却转变显微组织
图 4 为 F550 在不同冷却速度下连续冷却转变

显微组织形貌。冷速为 1 ℃ /s 时，组织为准多边形
铁素体 +少量珠光体; 3 ℃ /s时，开始析出针状铁素
体，准多边形铁素体和珠光体数量减少; 5 ℃ /s 时，
主要是针状铁素体和准多边形铁素体; 7 ℃ /s 时，主
要是针状铁素体少量粒状贝氏体; 10 ℃ /s 时，贝氏
体中岛状物拉长，向下贝氏体趋势转化; 15 ℃ /s时，
组织主要为下贝氏体，其中存在少量粒状贝氏体; 50
℃ /s时，以马氏体组织为主。
2． 2． 2 动态 CCT曲线绘制
图 5为根据热模拟测得的相变点温度和对应不

同冷却速率下显微组织分析绘制的动态 CCT 曲线。
可以看出，相变区域主要包括 A向 P、F、B和 M的转
变。其中，冷却速率在 1 ～7 ℃ /s，显微组织主要为准
多边形铁素体和针状铁素体组成，相变温度范围约为

624 ～483 ℃ ; 冷却速率进一步增加( 7 ～ 15 ℃ /s) ，显
微组织主要为粒状贝氏体和下贝氏体，相变开始转变

点温度约为 548 ℃，相变完成温度约为 434 ℃ ; 当冷
却速度为 50 ℃ /s时，显微组织主要为下贝氏体和马
氏体，相变温度范围约为 480 ～409 ℃。

图 5 F550 动态 CCT曲线
Fig． 5 Dynamic CCT curve of F550

3 结论
通过对 F550 进行静态再结晶行为和连续冷却

相变及组织研究，可得到以下结论:

1) 在其他工艺条件相同时，随着变形温度的增
加，再结晶百分率逐渐增加; 当温度低于 1 050 ℃时
F550 仅发生部分静态再结晶; 高于 1 050 ℃时再结
晶百分数在 80%以上，可以认为发生完全再结晶;
随着道次间隔时间增大，再结晶百分率增加，到一定

间隔时间( 20 s) 后再结晶百分率增加趋势变缓。
2) 随着冷却速率增加，相变转变开始温度和结
束温度降低，相变由 A逐渐向 P、F、B 和 M 转变; 粒
状贝氏体和下贝氏体混合组织相变温度范围在 548
～ 434 ℃，动态的冷却速度应控制在 7 ～ 15 ℃ /s; 下
贝氏体和马氏体混合组织相变温度范围在 480 ～
409 ℃，动态的冷却速度应控制在 15 ～ 50 ℃ /s。
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