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屈服强度 550 MPa级抗震建筑用钢
回火性能研究
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摘 要:利用扫描电镜( SEM) 、透射电镜( TEM) 和力学性能检验等试验方法，研究了系列回火温度对 TMCP处理的
屈服强度 550 MPa级抗震建筑用钢微观组织、第二相析出及力学性能的影响。结果表明，随着回火温度的提高，试
验钢屈服强度和抗拉强度变化趋势一致，屈强比呈明显的上升趋势。分析认为: 回火前后力学性能的变化主要与
回火后更多弥散的尺寸在 25 nm以下的新的细小粒子析出以及M/A岛的分解和发生位错亚结构回复软化有关，试
验钢 450 ℃回火后钢板具有最佳综合力学性能:抗拉强度为 703 MPa，屈服强度为 588 MPa，伸长率为 17． 5%，－ 20
℃冲击吸收能量为 240 J，屈强比 0． 84 满足建筑用钢要求。
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Abstract: Effects of tempering temperature on microstructure，precipitation and mechanical properties of
Seismic building steel with yield strength of 550 MPa produced by TMCP，were researched by optical mi-
croscope，TEM and mechanical properties test． The results show that with the increase of tempering temper-
ature，both yield strength and tensile strength of the test steel increase，and the ratio of Ｒp0． 2 /Ｒm increases
obviously． The changes of mechanical properties before and after tempering are mainly related to the precip-
itation of fine particles below 25 nm size，the decomposition of M /A islands and the recovery of dislocation
substructure after tempering． When the tempering temperature is 450 ℃，the best comprehensive mechani-
cal properties of the tested steel are achieved with tensile strength at 703 MPa，yield strength at 588 MPa，
elongation of 17． 5% and impact energy at －20 ℃ reaching 240 J，as well as lower Ｒp0． 2 /Ｒm of 0． 84．
Key words: seismic steel，tempering properties，Ｒp0． 2 /Ｒm，precipitation strengthening，M/A islands

0 引言
屈强比≤0． 85 是我国建筑用钢抗震设计规范

强制性条文，为了降低屈强比，一般钢的组织应由可

动位错密度高的软相铁素体和硬质相的贝氏体或者

马氏体组成，有研究指出［1 － 3］
通过控制组织中M-A
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体积分数可有效降低钢的屈强比，其组织为贝氏体或

马氏体或贝氏体与马氏体混合组织，但其工艺过程极

难控制。从文献资料可以总结得出，要想得到上述组
织结构，其工艺制度主要包括:①TMCP+( 回火) ，②
淬火( 离线或在线) +两相区淬火+回火，③两相区淬
火( 离线或在线) +回火，④正火+回火。建筑用钢产
品通常根据国家标准及用户需求按厚度规格分档设

计，为降低合金成本，主要以 TMCP 状态交货，必要时
通过回火热处理改善 TMCP 工艺钢板性能及板形。
笔者研究控轧控冷( TMCP) +回火工艺生产的屈服强
度 550 MPa级抗震建筑钢，了解不同回火温度对试验

钢组织和性能的影响，从而确定最佳的热处理工艺。

1 试验材料与方法
试验钢种的冶炼于中试工厂 50 kg 真空感应炉

上进行。冶炼后化学成分如表 1所示。
试验钢于中试工厂 800 mm轧机进行轧制，钢锭

(厚度 170 mm) 出炉温度 1 190 ℃，轧制规格 18 mm。
根据现场使用中试小轧机的实际情况，其实际轧制道

次及压下量如表 2所示。终轧温度控制于 830～850 ℃
左右，轧后浇水冷却( 快冷) ，返红温度设定 450 ～ 550
℃，实际轧制工艺参数见表 2。

表 1 试验钢的化学成分
Table 1 The chemical compositions of tested steel %

C Si Mn Mo Cr Nb Ti Als Ni P S

0．079 0．34 1．60 0．21 / 0．056 0．009 0．021 0．16 0．008 0．003 1

表 2 轧制道次及压下量
Table 2 Ｒolling pass and reduction

道次 厚度 /mm 压下量 /mm 压下率 /% 道次 厚度 /mm 压下量 /mm 压下率 /%

0 170 6 50 2 3．9
1 130 40 23．5 7 50 0 立轧
2 100 30 23．1 8 30 20 40．0
3 70 30 30．0 9 20 10 33．3
4 50 20 28．6 10 18 4 20．0
5 52 立轧

经轧制冷却后的钢板试样在箱式热处理炉中进

行回火热处理，回火温度为 400、450、500、550、600、
650 ℃，保温时间 1 h后空冷。然后将试样加工成拉
伸、冲击及金相样品。试验钢的室温强度、塑性测试
在 WE－60液压万能试验机上进行，采用 10 mm×10
mm×55 mm纵向冲击试样，在 JB－30B 冲击试验机
上进行冲击试验，金相试样经磨样抛光、3%硝酸酒
精溶液腐蚀后用 OLYMPUS PME3－323UN光学显微
镜进行组织观察，从冲击试样上横向切取 0．2 mm厚
薄片，机械磨至 0．05 mm厚，在双喷减薄仪上喷至穿
孔，双喷腐蚀液为 10%高氯酸的冰乙酸溶液，利用
JEM－2100F 透射电子显微镜观察精细组织，并用
INCA能谱仪对析出相进行成分分析。

2 试验结果与分析
2．1 回火前后 TMCP 钢板的组织转变
对回火前后 TMCP 试验钢的组织结构进行观察，

试验钢金相组织如图 1所示，从图 1( a) 中可以看出，

回火前 TMCP 钢板的组织为板条贝氏体+铁素体组
织，板条贝氏体界面较为清晰，进一步分析贝氏体板

条间分布着的岛状组织，结果表明该岛状组织为M/A
岛( 图 1 a箭头所指) ，由图 1( a) 还可以看出原奥氏
体晶粒( 线条所示) 中包括有几个不同位向的板条束，

其中位向相同的贝氏体板条形成板条束。当发生贝
氏体转变时，贝氏体基体中的 C原子不断地向奥氏体
中扩散，这必将使残余奥氏体内碳的含量增加，但残

余奥氏体内的碳含量富集程度尚不能产生析出物，在

快冷过程中转变成马氏体，这样就形成岛状组织M/A
岛。经 400 ℃回火后，组织中贝氏体板条界面变得模
糊，部分位向相同的贝氏体板条合并粗化，贝氏体板

条间的 M/A岛组织部分分解，如图 1( b) 所示。随着
回火温度的进一步升高，550 ℃回火后的贝氏体板条
将进一步粗化，并产生了回火索氏体( 图 1( c) 中箭头
所指)。回火温度提高到 650 ℃后，岛状 M/A组织已
基本分解完全，得到贝氏体+多边形铁素体组织( 图 1
( d) 中箭头所指)。
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图 1 试验钢 TMCP 和不同回火温度的显微组织
Fig．1 Microstructure of steel after TMCP and tempering at different temperatures

图 2 为回火前后试验钢组织的 TEM 形貌，由
图 2( a) 可见，回火前 TMCP 钢中有取向明显的贝
氏体板条且板条宽度约为 0．3 μm，板条上有部分
析出物，板条间有膜状的 M /A 岛组织存在( 图 2
( a) 中箭头所指) ，组织中存在较多的位错。试验

钢经过 550 ℃回火 1 h 后，贝氏体板条合并并粗
化，板条宽度约为 1．5 μm，粗化过程中取向相同的
部分原贝氏体板条界面开始消失，板条内部存在

亚结构，由于回火温度的升高板条内部的位错密

度已大大降低。

图 2 回火前后组织的 TEM形貌
Fig．2 TEM of steel after and TMCP and tempering
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2．2 回火后析出物分析
对经不同温度回火的试验钢的析出相进行透

射电镜分析。试验结果如图 3 所示，其中图 3 ( a)
～ ( c) 分别为 450、550、650 ℃回火样，( d) 为析出
相的能谱结果。由图 3 可知，在不同的回火温度

下回火析出相数量较多，分布均匀。主要为 10 ～
25 nm的球状及絮状相以及 55 ～ 160 nm 的不规则
颗粒相，极少量尺寸达到 290 nm。其中球状及絮
状相成分主要为 Nb+少量 Ti，颗粒相成分主要为
Nb+Ti。

图 3 不同回火温度试验钢析出相分析
Fig．3 TEM photos showing precipitates after tempering at different temperatures

2．3 回火温度对钢板力学性能的影响
钢板回火前后拉伸性能及 0 ℃和－20 ℃夏比冲

击性能如表 3所示。从表 3可以看出，回火前的试验
钢抗拉强度 Ｒm 为 715 MPa，屈服强度 Ｒp0．2为 581
MPa，延伸率为 19%，屈强比为 0．81; 随回火温度上升
试验钢屈服强度和抗拉强度变化较为复杂，没有明显

的变化规律;钢板的延伸率随回火温度的变化先下降

后升高，在 600 ℃时延伸率最高，达到 21%; 当回火温
度为 400、450 ℃时，屈强比小于 0．85满足建筑用钢技
术要求;当回火温度高于 450 ℃时，屈强比在 0．85以
上;试验钢经不同温度回火后 0 ℃冲击功仍保持在
200 J以上，其中 550 ℃时达到最大值，冲击功为 244
J，钢板经 600～650 ℃回火－20 ℃低温冲击功均小于
160 J，冲击性能较差，只有 120 J和 118 J。其中 450、

500 ℃时－20 ℃冲击功显示为 240 J及 242 J。综合以
上试验结果，试验建筑用钢在 450 ℃回火 60 min后钢
板具有较好的强韧性匹配。
将回火前后的试验钢强度性能及屈强比做成折

线图发现试验钢屈服强度和抗拉强度没有明显的变

化规律，如图 4所示( 其中 0 ℃时的数值为 TMCP 态
钢板性能) ，屈服强度和抗拉强度的变化趋势一致，

回火温度从 450～550 ℃抗拉强度呈现下降趋势，当
回火温度到 600 ℃和 650 ℃时，抗拉强度及屈服强
度反而出现上升并保持在某一范围。当回火温度为
400、450 ℃时，屈强比小于 0．85 满足建筑用钢技术
要求; 当回火温度高于 450 ℃时，屈强比在0．85以
上，因此，钢板的最佳回火温度应在 450 ℃左右甚至
更低。
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表 3 回火前后试验钢力学性能
Table 3 Mechanical properties of tested steel before and after tempering

回火温
度 /℃

强度 / MPa

Ｒp0．2 Ｒm

延伸率
A /%

Ｒp0．2 /Ｒm
0 ℃冲击功 / J

J1 J2 J3 平均

－20 ℃冲击功 / J

J1 J2 J3 平均

回火前 581 715 19 0．81
400 588 706 17．5 0．83 239 229 236 235 205 241 250 232
450 588 703 17．5 0．84 236 247 247 243 245 250 221 240
500 599 693 18．0 0．86 264 234 234 244 246 235 246 242
550 601 695 18．5 0．86 241 234 236 237 234 230 235 233
600 660 747 21 0．88 196 203 217 205 124 102 134 120
650 651 737 19．5 0．88 186 227 211 208 146 183 26 118

图 4 系列温度回火钢板性能
Fig．4 Mechanical properties vs．tempering temperatures

3 分析与讨论
回火过程中钢力学性能的变化是受其组织变化

决定的，钢在回火过程不断出现回复和析出两种过

程，且回复和析出这两种组织变化对力学性能的影

响既矛盾又同时发生，导致了性能呈现非单调的变

化趋势。本试验钢组织主要为贝氏体+铁素体，回
火后力学性能变化趋势归因于回火过程贝氏体中位

错亚结构的回复软化与碳的脱溶及析出第二相的强

化机制综合作用［4］。
贝氏体钢在回火过程中最主要的变化为贝氏体

板条结构的变化、M/A岛的分解和大量更加细小弥
散分布的粒子的析出。由于试验钢中加入淬透性元
素 Mo使得钢的淬透性增加，M/A 岛中马氏体含量
更高，贝氏体回火过程中 M/A 岛的分解导致了回火
后强度的下降［5］。当进行 400～550 ℃回火时，由于
从过饱和的铁素体中析出碳化物，并在位错缠结处

聚集，析出强化效果使试验钢屈服强度增大。随着
回火温度的升高屈服强度迅速下降，这主要是由位

错的运动和显微组织的演变造成的。M/A 岛状组

织的分解和贝氏体组织中固溶元素的脱溶，使得基

体和硬质相在外力作用下的变形行为更加协调，这

种协调性对伸长率的提高起到积极作用，随回火温

度升高贝氏体向更加稳定的多边形铁素体转变，这

种软化作用使得伸长率升高更明显，到 600 ℃回火
时伸长率达到 21%。由于回火过程中析出物的不
断增多，合金元素的固溶比例显著下降，此时固溶强

化和析出强化的同时进行使得 600 ～ 650 ℃强度的
变化有了一个跃升，力学性能的非单调变化归因于

钢在回火过程中，既包括板条贝氏体和位错亚结构

的回复、再结晶软化过程，也包括残留奥氏体分解与
析出相的强化机制。
对于建筑用钢有研究表明，钢材屈服行为的重

要影响因素之一为组织中各相的体积分数，其中软

质相在组织中的比例对屈强比的影响十分显著，此

外组织类型及晶粒度亦对屈强比带来一定影响。在
一定晶粒尺寸范围内，ＲeL /Ｒm 大小与铁素体在整个

组织中的面积百分数大小基本呈负相关趋势。试验
钢为贝氏体+铁素体组织，并且随回火温度升高贝
氏体向更加稳定的多边形铁素体转变，这种软化作

用使得伸长率升高更明显，相对低硬度相( 铁素体

相) 占到 50%左右，正是这种具有特定结构的相对
低硬度相使试验钢板在获得较好的强韧性匹配的同

时，具备了较低的屈强比，亦使钢板具有了良好的抗

震性能。

4 结论
1) 回火温度对抗震建筑钢的性能有重要影响，

随着回火温度的提高，钢板屈服强度和抗拉强度没

有明显的变化规律，屈服强度和抗拉强度的变化趋

势一致，其结果均满足技术要求，但屈强比呈明显的

上升趋势，当回火温度为 400、450 ℃时，其屈强比满
足技术要求( 小于等于 0．85) ; 当回火温度为 500、
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600 ℃时，其屈强比在 0．85 以上，无法满足技术要
求。因此，钢板的最佳回火温度应在 450 ℃左右甚
至更低。

2) 试验钢回火后M/A岛组织发生分解，贝氏体
板条合并粗化，部分原贝氏体板条界面已消失，位错

密度已大大降低。回火前，析出直径约为 100 nm的
球形和不规则的 Nb、Ti 碳氮化物。经 550 ℃、60
min回火后，析出更加细小弥散，直径约为 25 nm 的
Nb、Ti碳氮化物。
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攀钢钢轨圈粉“一带一路”国家和地区

2017年以来，攀钢钢轨“出海之路”走得又快又稳———3月初，一批出口钢轨在攀钢下线发往巴基斯坦;
4月初，一批攀钢生产的焊轨成功发往马来西亚; 5月初，攀钢再获钢轨出口新订单，攀钢钢轨的“朋友圈”还
在不断扩大。截至目前，攀钢钢轨产品已在“一带一路”沿线 30多个国家和地区“安家落户”。
“一带一路”建设的重大倡议提出 4年来，“一带一路”建设从无到有、由点及面，受到越来越多的国家和
地区认同和欢迎，各类项目遍地开花。攀钢紧紧抓住这一难得战略机遇，着力扩大钢轨外销，助力“一带一
路”沿线国家和地区基础设施建设，更好造福沿线各国人民。
近年来，攀钢以市场为导向，开发出以 PG4( U78Cr) 、PG5( U95Cr) 等为代表的当今中国及世界铁路主打

钢轨品种，已形成高速铁路、重载铁路、高寒铁路、城市轨道等为主的特色铁路用钢系列。
实现世界主要钢轨标准品种全系列覆盖。攀钢抓住“一带一路”商机，贯彻“中国制造 2025”国家战略，

依靠自主创新，倾力打造世界一流铁路用钢基地。目前已拥有 LF、ＲH 炉大方坯连铸机，具备高洁净度钢水
冶炼和高内部质量钢坯连续生产能力，为钢轨制造奠定了基础;拥有世界先进工艺装备的万能生产线，以及

中国第一家完全自主知识产权 100 m钢轨在线热处理生产线，为高强度、高精度钢轨制造提供了保障。
统计数据显示，今年以来，攀钢钢轨出口同比实现持续增长。

( 邓淑惠 摘自攀枝花日报)
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