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工程机械用低碳贝氏体钢 Q550 的
性能与组织分析

刘年富

( 韶关钢铁集团公司技术研究中心，广东 韶关 512123)

摘 要:介绍了韶钢的 Q550 高强度工程机械用钢的生产情况，采用低碳，Nb、V、Ti、Mo 等微合金化的成分设计，结
合控轧控冷、离线回火工艺生产了厚度达到 30 mm 的 Q550 钢板，钢板的力学性能满足交货需要。利用光学显微
镜、扫描电镜分析了钢板的组织情况，并使用透射电镜结合能谱仪分析了钢板的析出相情况，分析结果表明 Q550
钢板的回火组织为粒状贝氏体、针状铁素体以及少量多边形铁素体，晶粒细小、均匀，析出相主要是 Nb、Ti 的碳氮
化物，V、Cr对 Q550 的析出强化没有贡献。
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Analysis on Mechanical Property and Microstructure of Low
Carbon Bainite Steel Q550 for Engineering Machinery Use

Liu Nianfu

( R ＆ D Center of Shaoguan Iron ＆ Steel Group Co．，Ltd．，Shaoguan 512123，Guangdong，China)

Abstract: The production of the high strength steel plate Q550 with thickness of 30 mm for engineering
machinery use in Shaogang is introduced． Using low carbon and microalloyed elements such as Nb，V，
Ti，Mo etc． plus TMCP and off-line tempering process，the plate was produced with mechanical proper-
ties satisfying the delivery requirements． In addition，the microstructure of the plate is examined by OM，
SEM and the precipitated phase analysis by TEM and EDS． The results indicate that the tempered Q550
plate exhibited a microstructure of granular bainite，acicular ferrite and a small amount of polygonal fer-
rite with fine and uniform grain; The major precipitated phases were carbonitrides of Nb and Ti while V
and Cr contribute little to the precipitation strengthening of Q550 plate．
Key words: low carbon bainite steel; Q550; microstructure; precipitated phase; microalloy; thermo me-
chanical control process( TMCP)

0 引言
目前，我国仍处于基础设施建设高速增长阶段，

国家大型建设项目较多，推进了工程机械行业的发

展，使工程机械行业用钢量以较高的比例稳定增长，

并对高强度工程机械用钢需求量越来越大。屈服强
度大于 500 MPa级高强度钢最早主要采用调质型的
回火马氏体钢，但这种组织的钢制造成本高、焊接性
能较差。经过世界各国的大量研究［1 － 3］，出现了现

代超低碳贝氏体钢( ULCB) ，它在高强韧化后还能
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保持优良的焊接性能，且通过降低合金含量结合控

制析出技术及加速冷却技术，能够以热机械控轧

( TMCP) 、TMCP +回火、调质( QT) 状态交货，大大降
低了生产成本。目前国内能生产高强度工程机械用
钢的厂家主要有舞钢、鞍钢、武钢、宝钢、南钢、湘钢、
新余等。
通过对低碳贝氏体钢的深入研究，韶关钢铁集

团有限公司( 以下简称韶钢) 结合现有设备能力，成

功开发了 Q550 级别的高强度工程机械用低碳贝氏

体钢。笔者主要介绍韶钢生产的 550 MPa 级低碳贝
氏体钢的成分设计、控轧控冷工艺、回火工艺的情
况，分析该钢种的组织、第二相析出物及性能情况。

1 低碳贝氏体钢 Q550 的成分设计
借鉴国内外低碳贝氏体钢的生产经验及韶钢炼

钢、轧钢装备水平，韶钢的 Q550 钢采用低碳高锰及
添加 Nb、V、Ti、Cr等微合金元素的成分设计，具体的
成分控制如表 1 所示。

表 1 低碳贝氏体钢 Q550 的成分控制
Table 1 Chemical compositions control of the low carbon bainite steel %

C Si Mn P S Nb + V + Ti Cr Mo Ni N

≤0． 08 0． 10 ～ 0． 30 1． 50 ～ 1． 70 ≤0． 015 ≤0． 006 ≤0． 12 适量 适量 适量 ≤0． 000 5

国内外的大量研究结果已表明，当钢中碳含量

降低到 0． 05%以下时，低碳贝氏体钢将不生成渗碳
体，显著改善了低温韧性［4 － 5］。而碳含量的大幅度
降低也有利于低碳贝氏体钢的可焊性，考虑到碳与

微量合金元素 Nb、V、Ti 形成的碳化物析出起析出
强化作用，碳含量不能太低，所以碳含量控制在

0. 08%以下为佳。添加少量的 Nb、V、Ti、Cr 微合金
元素，其中 Nb有利于提高未再结晶温度，保证了轧
制过程的变形累积，促使贝氏体的形核，使得组织充

分细化; 微量的 Ti，对改善焊接热影响区的韧性十
分有效。微合金元素的碳氮化物析出的析出强化作
用对低碳贝氏体钢的总体强度有极大的贡献，而不

同的微合金元素析出于不同阶段
［3］，Nb、Ti 属于强

碳化物形成元素，主要析出于变形奥氏体中并对变

形奥氏体的回复再结晶产生强抑阻碍作用，从而有

利于细化贝氏体; Mo、V、Cr 主要析出于贝氏体中，
起到强化贝氏体的作用。另外，Ni 和 Mo 的复合作
用使奥氏体向铁素体转变推迟，扩大贝氏体转变区

间，提高贝氏体的淬透性。

2 低碳贝氏体钢 Q550的主要生产技术
Q550 钢具体工艺流程如下: 铁水脱硫→120 t

顶底复吹转炉冶炼→LF 精炼→RH 精炼→3450 mm
板坯连铸机连铸→钢坯加热→控轧→Acc 冷却→矫
直→精整→回火处理→取样检验→入库。Q550 钢
控轧控冷及回火的主要技术控制要点如下。
2． 1 钢坯控轧控冷生产技术要点
在韶钢宽板厂 3 450 mm轧机进行的 Q550 厚板

生产，为了保证得到细小的贝氏体组织，控轧主要采

用减少轧制道次、增大单道次压下量等措施，轧制采
用两阶段控制轧制。第一阶段道次压下率大于
10%，中间坯厚度 2． 5 ～ 3 倍板厚。第二阶段道次压
下率大于 12%，保证精轧阶段的累积变形率大于
60%，使得在奥氏体未再结晶区产生大量变形带并
具有高位错密度，这种组织在控轧后快速冷却下就

可得到极为细小的贝氏体。利用轧后 Acc 冷却装
置，尽量提高水冷速度，保证生成大量贝氏体组织，

抑制铁素体相变，且使组织相对细化。考虑到目前
的成分设计以及宽板厂的设备能力，以及前期的试

验情况，宜将水冷速度控制在 10 ℃ /s以上。
2． 2 钢板回火生产技术控制要点
回火工艺主要是均匀组织、提高性能稳定性，

通过前期的试验，结合成分设计及控轧控冷实际情

况，最佳的回火温度控制在 580 ～ 620 ℃，综合性
能比较稳定，强度和韧性波动较小，回火时间为:

( 2. 8 ×板厚 + 10 min) 。

3 Q550 钢板力学性能及组织、析出相
的分析

3． 1 钢板的力学性能
表 2列出了不同厚度的 Q550回火钢板的力学性

能情况。从表 2 可知，20、25、30 mm 厚度的 Q550 低
碳贝氏体钢的强度、塑性和 － 20 ℃低温韧性较为稳
定，波动较小，而且不同规格的性能差异较小，只是

30 mm厚的低温冲击值略微低于 20 mm和 25 mm的。
可见该钢种的强度、塑性和低温韧性匹配较好。
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表 2 Q550 回火钢板的力学性能情况
Table 2 Mechanical property of the tempered

Q550 steel plate

厚度 /mm Rp0． 2 /MPa Rm /MPa A /% AKV ( － 20 ℃ ) / J

20 585 ～ 655
619

675 ～ 745
690

17 ～ 25． 5
20． 8

199 ～ 277
251

25 560 ～ 665
622

670 ～ 745
697

17 ～ 27． 5
20． 2

195 ～ 290
253

30 585 ～ 650
615

670 ～ 745
697

18 ～ 24． 5
20． 6

131 ～ 281
223

3． 2 钢板的组织分析
图 1 和图 2 分别给出了 20 mm 和 30 mm 回火

Q550 钢板表面和心部的金相组织。从金相组织来
看，20 mm和 30 mm 组织均为粒状贝氏体、针状铁
素体以及少量多边形铁素体，没有出现明显的板条

状贝氏体。20 mm钢板的表面组织与心部组织基本
保持一致，且晶粒细化程度一致。
图 3 的扫描电镜形貌也清晰显示了 20 mm 钢

板的表面与心部组织一致，以粒状 /针状贝氏体为

主，有少量的多边形铁素体。30 mm 钢板的表面组
织细化程度稍高于其心部，且 30 mm 厚度的钢板表
面和心部的各项组织所占比例有所不同，心部的多

边形铁素体的比例高于表面的( 如图 4 的扫描电镜
形貌所示) 。这主要是厚板的表面和心部的冷速不
一致造成的，厚钢板的表面冷却速率略高于心部的

冷却速率。
3． 3 钢板的析出相分析
图 5 给出了低碳贝氏体钢 Q550 钢板中析出相

的透射电镜形貌及对应的能谱分析。
由图 5 可见，钢板中的第二相形态有长条状、方

形、圆形等，尺寸从十几纳米至几十纳米左右。能谱分
析显示，第二相中 V很少以碳氮化物的形式存在，没有
发现 Cr以碳化物、氮化物、碳氮化物的形式析出，第二
相基本上都是以 Nb、Ti( Nb: Ti原子含量比接近3∶7)的
复合型碳氮化物形式存在，含有微乎其微的 V。

图 1 20 mm钢板表面及心部的金相组织
Fig. 1 Microstructure of the surface ( a) and center ( b) of the steel plate with thickness of 20 mm

图 2 30 mm钢板表面及心部的金相组织
Fig. 2 Microstructure of the surface ( a) and center ( b) of the steel plate with thickness of 30 mm
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图 3 20 mm钢板表面及心部的扫描电镜组织形貌
Fig. 3 SEM morphologies of the surface ( a) and center ( b) of the steel plate with thickness of 20 mm

图 4 30 mm钢板表面及心部的扫描电镜组织形貌
Fig. 4 SEM morphologies of the surface ( a) and center ( b) of the steel plate with thickness of 30 mm

图 5 析出相的形貌及能谱分析
Fig. 5 Morphologies and EDS analysis of the precipitate phase
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研究表明对于高强度低碳贝氏体钢，固溶强化

已经不再是主要的强化手段，主要的强化手段是细

晶强化或位错强化和析出强化
［6］。按照 Q500 和

Q600 级别的低碳贝氏体钢的屈服强度估算公式［4］:
σs = σ0 + σ1 + σ2 + σ3 + σ4 + σ5。Mn-Nb-Cu-B 系
Q600 级别低碳贝氏体钢的总屈服强度为 626 MPa，
其中析出强化占总屈服强度的 1 /4，而固溶强化只
占1 /5。低碳贝氏体钢中起固溶强化作用的元素主
要有: Si、Mn、Cu、P、Ni等，其中 Si和 Mn的强化作用
几乎占到总固溶强化的 90%，V 的固溶强化作用微
乎其微。由于 V以析出相析出极少，所以实际钒对
强度的贡献值将微不足道。而在析出相中没有发现
Cr的存在，可见加入的少量 Cr 实际起到固溶强化
作用。根据不同合金元素与碳或氮结合的强度大小
表明
［7］，在 C、N 含量较低，Nb、Ti 含量相对较高的
情况下，加入的 V 和 Cr 并不能充分发挥析出强化
作用。由于固溶钒和铬的作用很小，固溶强化的作
用不大，也基本不能发挥预期的析出强化作用，所以

从微合金的作用及生产成本两方面分析，钒和铬是

否值得加入还有待进一步研究。

4 结论
1) 韶钢采用 Nb、V、Ti、Cr、Mo微合金化，两阶段
控制轧制及快速冷却工艺，结合离线回火处理生产

的低碳贝氏体钢 Q550 钢板综合性能优良，完全满
足客户要求，具备大批量生产条件。

2) 生产的低碳贝氏体钢 Q550 的回火组织主要
为粒状贝氏体、针状铁素体以及少量多边形铁素体，
没有出现明显的板条状贝氏体。总体来看，生产的
Q550 钢板晶粒细小、均匀; 20 mm 和 30 mm 厚度
Q550 钢的组织在横向及厚度方向上比较均匀。

3) Q550 钢板中的第二相析出物的形态有长条
状、方形、圆形等，能谱分析显示第二相基本上都是
以 Nb、Ti的复合型碳氮化物形式存在，含有微乎其
微的 V，没有发现 Cr的存在。分析表明，加入的 V、
Cr主要是以固溶强化方式存在，对析出强化基本没
有贡献，因此在 C、N含量较低，Nb、Ti含量相对较高
的成分设计情况下，是否有必要在 Q550 中加入 V、
Cr还有待进一步研究论证。
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